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Технологические процессы и оборудование 
 
 

УДК 66.028 
 

Д.К. Каляпин, А.А. Осипов, С.В. Першина  
 

ПРИГОТОВЛЕНИЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СМЕСЕЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ  
ДВУХСТАДИЙНОГО ДОЗИРОВАНИЯ* 

 
Многокомпонентные смеси из зернистых материалов широко используются в различных отраслях 

промышленности. Ключевым оборудованием в процессе приготовления смесей являются дозаторы 
компонентов и смеситель. Многие исследователи отмечают, что при проектировании смесительных ус-
тановок необходимо учитывать характеристики дозаторов. Нами разработана установка для непрерыв-
ного приготовления смесей из зернистых материалов [1]. Установка содержит непрерывные дозаторы 
компонентов, расположенные последовательно вдоль ленточного транспортера с поперечными перего-
родками; плиту, на которой установлен ленточный транспортер, соединенную с основанием через амор-
тизаторы, и вибратор, установленный на основании и соединенный с плитой [2].  

Каждый непрерывный дозатор содержит порционный дозатор и наклонный вибролоток для пре-

образования отдельных порций материала в непрерывный поток. Устройство снабжено блоком 

управления порционными дозаторами. Вибролотки устанавливаются с возможностью перемещения 

вдоль ленточного транспортера. Вибратор соединен с плитой и основанием с помощью шаровых 

шарниров и установлен на основании с возможностью перемещения в горизонтальной плоскости. 

Поперечные перегородки на ленточном транспортере установлены с возможностью фиксированного 

перемещения вдоль ленты транспортера. Кроме того, устройство дополнительно снабжено датчиком 

фиксации положения, по крайне мере, одной поперечной перегородки ленточного транспортера, 

причем этот датчик соединен с блоком управления порционными дозаторами, что позволяет синхро-

низировать работу дозаторов и смесителя. 

С учетом смещения разгрузочных узлов вдоль ленты транспортера и определенных промежутков 

между подачей отдельных порций компонентов в разные ячейки транспортера попадают разные 

объемы компонентов, но их соотношение всегда постоянно и равно заданному соотношению ком-

понентов в готовой смеси. Для варианта приготовления трехкомпонентной смеси (А + В + С) с кон-

центрациями соответственно равными 0,5; 0,3; 0,2, математически это можно представить следую-

щим равенством 

 

                                                           
*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В.Ф. Першина.  
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Поперечные перегородки на ленте можно установить таким образом, чтобы в каждую ячейку по-

падало одинаковое суммарное количество компонентов. В этом случае ширина ячеек ∆S разная и 
пропорциональна изменению производительности на ссыпающихся краях дозаторов. Математически 
это можно представить следующим образом 
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При выполнении равенства (1) для компонента А будет выполняться равенство (2). Аналогично для 

компонентов В и С. Это целесообразно делать в тех случаях, когда готовую смесь необходимо упаковы-
вать или передавать на дальнейшую переработку в виде отдельных порций одинакового веса, например, 
при производстве таблеток или брикетов. 

Ранее [2], использовались дозаторы, каждый из которых содержал один наклонный вибрирующий 
лоток. В процессе преобразования отдельных порций зернистого материала, порции частично наклады-
вались одна на другую. Наложения происходили случайным образом, что снижало равномерность не-
прерывного потока на выходе из дозатора и, следовательно, ухудшало качество готовой смеси.  

Нами были проведены теоретические и экспериментальные исследования по определению точности 
непрерывного дозирования с использованием лотка, разделенного по длине на две части. Каждая пор-
ция материала весом ∆Р, объемным способом разделялась на две порции. В результате деления образо-
вывались порции ∆Р1 и ∆Р2, причем сумма ∆Р1 и ∆Р2 всегда была точно равна ∆Р. Результаты экспери-
ментальных исследований показали, что за счет конструктивного оформления всегда можно разделить 
порцию ∆Р таким образом, что относительная разность между ∆Р1 и ∆Р2 не превышает 5 %. Получен-
ные порции подавались поочередно в части лотка через промежутки времени  

 
∆Т/2 = ∆Р/2Q, 

 
где Q – заданная весовая производительность дозатора.  

 

РИС. 1   СХЕМА К РАСЧЕТУ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВИБРАЦИОННОГО ДОЗАТОРА 
 
Схема к расчету количества материала, ссыпающегося с лотка за интервал времени ∆t, показана на 

рис. 1.  
Ссыпающий край лотка обозначен вертикальным сечением I – I. При одновременном ссыпании ма-

териала из предыдущей порции i – 1 (на рис. 1 центр тяжести порции обозначен Сi – 1) и последующей 
порции i (центр тяжести порции обозначен Сi), количество материала (∆Q), ссыпающегося с лотка, оп-
ределяли как сумму ∆Qi и ∆Qi – 1. Численное значение ∆Qi рассчитывалось, как разность количества ма-
териала порции i, находящегося левее сечения I – I в момент времени TF и аналогичного количества ма-
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териала в момент времени TF + ∆t. Аналогичным образом определяется значение ∆Qi – 1. Фактически, на 
ссыпающем крае лотка складывалась точно такая же ситуация, как и при использовании лотка не разде-
ленного на две части [2]. Однако, в предлагаемом варианте, объединение порций осуществляется неза-
висимо друг от друга и, следовательно, более стабильно. Анализ результатов экспериментальных ис-
следований показал, что за счет разделения лотка на две части, неравномерность непрерывного потока 
снижается не менее чем на 30 %, по сравнению с прототипом. 

При математическом моделировании процесса непрерывного дозирования также использовались 
результаты работы [2]. В частности,  
используя уравнение кривой, описывающей верхнюю границу порции сыпучего материала в процессе 
вибрации 

t
T

eAty tS π
= β− 2sin)( )(

0 ,                                  (3) 

определяли параметры математической модели процесса непрерывного дозирования, полученной с ис-
пользованием математического аппарата случайных Марковских процессов [3].  

БЫЛИ ПРОВЕДЕНЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СМЕ-
ШЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ В ОТДЕЛЬНОЙ СЕКЦИИ СМЕСИТЕЛЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ВИБРАЦИИ, ЧТО ПОЗВОЛИЛО ВЫЯВИТЬ ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА И 
РАЗРАБОТАТЬ МОДЕЛЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА 
СЛУЧАЙНЫХ МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ, ДИСКРЕТНЫХ В ПРОСТРАНСТВЕ И ВРЕ-
МЕНИ. КАЖДАЯ СЕКЦИЯ СОСТОЯЛА ИЗ ЯЧЕЕК ИДЕАЛЬНОГО СМЕШЕНИЯ, СОЕДИ-
НЕННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ В ОДНОРОДНУЮ НЕЗАМКНУТУЮ МАРКОВСКУЮ ЦЕПЬ. 
ПОСКОЛЬКУ РАССМАТРИВАЛСЯ ПРОЦЕСС СМЕШЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ, СКЛОН-
НЫХ К СЕГРЕГАЦИИ, СДЕЛАНО ДОПУЩЕНИЕ О ТОМ, ЧТО ЗА ОДИН ПЕРЕХОД ЧАС-
ТИЦА КЛЮЧЕВОГО КОМПОНЕНТА ЛИБО ОСТАНЕТСЯ В ДАННОЙ ЯЧЕЙКЕ, ЛИБО ПЕ-
РЕЙДЕТ В ЯЧЕЙКУ, РАСПОЛОЖЕННУЮ БЛИЖЕ К ЯДРУ СЕГРЕГАЦИИ.  

При моделировании процесса смешения трех и более компонентов, например А + В + С, общий 
процесс рассматривали как три процесса, протекающих независимо (А + С, А + В, В + С). В этом случае 
по результатам экспериментальных исследований процессов приготовления двухкомпонентных смесей 
определяли исходные вероятности, аналогичные Р0. В частности, исследуя процесс приготовления смеси 
А + С определяли вероятность Р0АС. Аналогичным образом определяли вероятности Р0АВ и Р0ВС.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОКАЗАЛИ, ЧТО ПОВЫШЕ-
НИЕ РАВНОМЕРНОСТИ НЕПРЕРЫВНЫХ ПОТОКОВ НА ВЫХОДАХ ИХ ДОЗАТОРОВ 
СУЩЕСТВЕННО ПОВЫШАЕТ КАЧЕСТВО ГОТОВОЙ СМЕСИ. 
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перемещение мелких и крупных  
одиночных частиц в зернистой среде  

при умеренных скоростях 
 

При сдвиговых деформациях, возникающих при обработке неоднородных зернистых сред с высокой 
концентрацией твердой фазы, наблюдаются эффекты перемешивания и сегрегации частиц материала. 
В результате происходит перераспределение частиц в объеме зернистой среды, оказывающее влия-
ние как на кинетику технологических процессов (сушка, гранулирование и др.), так и на качество го-
товой продукции. Однако, в связи с недостаточной изученностью названных эффектов взаимодейст-
вия частиц при сдвиговых деформациях прогнозировать их влияние на кинетику технологических 
процессов, в большинстве случаев, затруднительно. 

НАСТОЯЩАЯ РАБОТА ПОСВЯЩЕНА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМУ ИССЛЕДОВАНИЮ 
ЭФФЕКТОВ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ 
УМЕРЕННЫХ СКОРОСТЯХ СДВИГА В ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЕ С ВЫСОКОЙ КОНЦЕНТРА-
ЦИЕЙ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СДВИГОВОЙ ЯЧЕЙКИ ОРИГИНАЛЬНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ [1]. 

ОСНОВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ КОНСТРУКЦИИ СДВИГОВОЙ ЯЧЕЙКИ ЯВЛЯЕТСЯ ЛЕН-
ТОЧНЫЙ КОНВЕЙЕР С РАБОЧИМ ОРГАНОМ ИЗ ШЕРОХОВАТОЙ РЕЗИНОТКАНЕВОЙ 
ЛЕНТЫ, НА КОТОРОЙ ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ СДВИГОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЛОЕ 
МАТЕРИАЛА УСТАНОВЛЕНЫ С ОПРЕДЕЛЕННЫМ ШАГОМ СКРЕБКИ ВЫСОТОЙ 
3,5 · 10–3 М. НИЖНЯЯ ВЕТВЬ КОНВЕЙЕРА ПРОХОДИТ В ЖЕЛОБЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
СЕЧЕНИЯ. ЖЕЛОБ ЗАКРЕПЛЕН НА РАМЕ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ДЛЯ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ЗАЗОРА МЕЖДУ ЕГО ОСНОВАНИЕМ И ЛЕНТОЙ КОНВЕЙЕРА. ДНО 
ЖЕЛОБА ТАКЖЕ СНАБЖЕНО ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ С РАЗМЕРОМ ШЕРО-
ХОВАТОСТЕЙ, РАВНЫМ ПОЛОВИНЕ ДИАМЕТРА ЧАСТИЦ МОДЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА. 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦ ПРОИСХОДИТ В КАНАЛЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 
В ЗАЗОРЕ МЕЖДУ ЕГО ОСНОВАНИЕМ И НИЖНЕЙ ВЕТВЬЮ ЛЕНТЫ КОНВЕЙЕРА. 

На первом этапе работы с использованием индикаторного метода проведены исследования характе-
ристик течения монодисперсных материалов при сдвиговых деформациях в ячейке сдвига. При этом в 
качестве модельного зернистого материала использованы керамические шары диаметром 6,6 ⋅ 10–3 м и 
частицы стеклянного бисера диаметром 3,5 ⋅ 10–3 м. В качестве индикатора использованы окрашенные 
частицы этих материалов. Экспериментальные исследования проведены при импульсном вводе индика-
тора и неизменных условиях сдвига для каждой из зернистых сред. В результате экспериментального 
исследования получено распределение частиц индикатора по длине x и толщине y слоя материала в же-
лобе, а также определено изменение скорости сдвига по толщине слоя сыпучего материала (рис. 1). 

Максимальная скорость сдвига (рис. 1) наблюдается в непосредственной близости к движущейся 
шероховатой ленте. По мере удаления от нее вглубь слоя зернистого материала интенсивность сдвига 
резко уменьшается и ближе к шероховатому основанию становится равной нулю. В соответствии с 
этим аналогично изменяется профиль порозности по толщине слоя зернистого материала (рис. 2). 

 
 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

2 
1

y⋅103, м  

13 c,10 −⋅
dy
du

 
 

Рис. 1   Изменение скорости сдвига  
по толщине слоя сыпучего материала: 

1 – керамика; 2 – бисер 
 

 1 
 2 



0

10

20

30

40

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

ε, м3⋅м-3

1

2

y, 103,⋅м

 
Рис. 2   Изменение порозности по толщине слоя сы-

пучего материала: 
1 – керамика; 2 – бисер 

Кроме этого, из рис. 1 видно, что более интенсивные сдвиговые деформации наблюдаются при ис-
пользовании в качестве модельного материала частиц стеклянного бисера (кривая 2). При этом сдвиго-
вым деформациям подвергается относительно больший объем материала (до семи слоев частиц бисера 
против четырех на керамике). Вероятно, что причиной этого является относительный размер частиц, а 
также состояние их поверхности, приводящее к более плотной упаковке (рис. 2) и интенсивному взаи-
модействию частиц бисера при сдвиговых деформациях. 

Значительный практический интерес представляют результаты экспериментальных исследований 
поведения неоднородных частиц при сдвиговых деформациях в зернистой среде. В связи с этим, на 
следующем этапе работы проведены исследования поведения одиночных контрольных частиц при 
сдвиговых деформациях в зернистой среде с высокой концентрацией твердой фазы при умеренных 
скоростях сдвига. 

Методика проведения экспериментального исследования поведения одиночных контрольных час-
тиц основана на использовании метода последовательно ступенчатого увеличения времени пребывания 
контрольных частиц в сдвиговом потоке. При этом в качестве индикатора использованы керамические 
шары диаметром 13 ⋅ 10–3 и 4 ⋅ 10–3 м и частицы стеклянного бисера диаметром 4,2 ⋅ 10–3 и 2,6 ⋅ 10–3 м. 
При исследовании процесса проницания мелкую частицу помещали в верхней части слоя, а при иссле-
довании "всплытия" – крупную частицу в нижней части слоя сдвигового потока основного материала и 
фиксировали их начальное положение в канале. Через определенные промежутки времени привод лен-
точного конвейера выключали, с помощью вакуумного пробоотборника послойно отбирали пробы ма-
териала до обнаружения контрольных частиц и фиксировали их текущее положение по координатам x и 
y (длину и высоту слоя соответственно). В результате обработки совокупности экспериментальных дан-
ных, определяющих положение контрольных частиц в слое зернистого материала с течением времени, 
находили траектории движения (рис. 3, 4), по которым вычисляли профили скоростей поперечного пе-
ремещения названных частиц (рис. 5, 6). 

Из рис. 3 и 4 видно, что "всплытие" крупной частицы происходит закономерно более интенсивно, 
чем проницание мелкой частицы вглубь слоя, даже в случае относительно большого отличия размера 
последней от частиц среды. В соответствии с механизмом сдвигового поточного разделения переход 
контрольной частицы из одного элементарного слоя в другой предполагает образование опорных 
контактов с агрегатом частиц, через которые проходит ось  ее  вращения.  Наиболее 
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Рис. 3   Траектории движения контрольных керамических частиц  
диаметром 13 ⋅ 10–3 м (кривая 1) и 4 ⋅ 103 м (кривая 2) 
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Рис. 4   Траектории движения контрольных частиц стеклянного бисера диаметром 4,2 ⋅ 10–3 м 

(кривая 1) и 2,6 ⋅ 103 м (кривая 2) 
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Рис. 5  Профили скорости поперечного перемещения частиц керамики диаметром 13 ⋅ 10–3 м (кри-

вая 1) и 4 ⋅ 10–3 м (кривая 2) в сдвиговом потоке керамических шариков диаметром 6,6 ⋅ 10–3 м 
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Рис. 6   Профили скорости поперечного перемещения частиц  

стеклянного бисера диаметром 4,2 ⋅ 10–3 м (кривая 1) и 2,6 ⋅ 10–3 м  
(кривая 2) в сдвиговом потоке бисера диаметром 3,5 ⋅ 10–3 м 

 

 

вероятное направление перемещения контрольной частицы будет определяться балансом моментов 
сил, действующих на нее относительно оси вращения. Вследствие этого механизма крупные частицы 
накатываются на мелкие частицы, оказываются под воздействием более высоких значений избыточ-
ных моментов сил и поэтому характеризуются более интенсивным поперечным перемещением. 

Полученные экспериментальные данные будут использованы для прогнозирования кинетических 
характеристик сегрегации частиц полидисперсных материалов при умеренных скоростях сдвига. 
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МЕТОД РАСЧЕТА СКОРОСТИ И УСКОРЕНИЯ  
ПОТОКА ЖИДКОСТИ В КАНАЛАХ  

РОТОРНО-ИМПУЛЬСНОГО АППАРАТА 
 
РОТОРНО-ИМПУЛЬСНЫЕ АППАРАТЫ (РИА) ПРИМЕНЯЮТСЯ ДЛЯ ИНТЕНСИФИКА-
ЦИИ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ (ХТП) В РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЯХ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ. ПРИНЦИП РАБОТЫ РИА ОСНОВАН НА НЕСТАЦИОНАРНОСТИ 
ПОТОКОВ ВЕЩЕСТВА, ЭНЕРГИИ И ИМПУЛЬСА. РИА ЭФФЕКТИВНЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕ-
НИЯ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ ТВЕРДОЕ – ЖИДКОСТЬ, ЖИДКОСТЬ – ЖИДКОСТЬ, ГАЗ 
– ЖИДКОСТЬ, А ИМЕННО – ЭМУЛЬГИРОВАНИЯ, ДИСПЕРГИРОВАНИЯ, ЭКСТРАГИРО-
ВАНИЯ [1]. 
Роторно-импульсный аппарат реализует дискретный, многофакторный метод воздействия на ХТП, 
который обусловлен пульсациями давления и скорости потока жидкости, развитой турбулентностью, 
интенсивной кавитацией, большими сдвиговыми и срезывающими усилиями.  

Основными параметрами, определяющими эффективную работу аппарата, являются закон измене-
ния скорости и давления в потоке жидкости, проходящей через прерыватель РИА. Прерыватель РИА 
представляет собой канал ротора, канал статора и радиальный зазор между ними. При вращении ротора 
его каналы периодически совмещаются с каналами статора, за счет этого в канале статора генерируется 
импульс давления.  

От характера пульсаций скорости и давления зависит степень развитости кавитации и турбулентно-
сти, интенсифицирующих ХТП.  

Течение потока жидкости в прерывателе РИА описывается нестационарным уравнением Бернулли  
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где β – коэффициент количества движения; эl  – длина пути жидкости в прерывателе, м; эd  – эквива-
лентный гидравлический диаметр, м; ( )tξ  – суммарный коэффициент местного гидравлического сопро-
тивления, ( )tB  – коэффициент гидравлического сопротивления, учитывающий потери напора; ρ – плот-
ность жидкости, кг/м3; µ – коэффициент динамической вязкости, Па ⋅ с; v – скорость потока жидкости 
по каналу прерывателя, м/с; ( )tP∆  – перепад давления, Па. 

Численное решение этого уравнения позволяет определить зависимости ( ) ( )tt
dt
d v,v , а по ним опре-

делить значения динамических параметров потока жидкости. 
Коэффициенты ( )tξ , ( )tB  находят из предположения, что прерыватель сужает поток жидкости, по-

этому гидравлическое сопротивление прерывателя можно рассчитывать по формулам, применяемым 
для расчета диафрагм. Коэффициент β принимают равным единице [2]. 

Коэффициент ( )tξ , определяемый по формуле (2), зависит от площади )(tS , свободной для протека-
ния обрабатываемой среды, и коэффициента ε , который определяется по таблицам, или по аппрокси-
мирующей формуле (3) [2, 3]: 
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Коэффициент гидравлического сопротивления ( )tB  берется из справочника гидравлических сопро-

тивлений или определяется по аппроксимирующей формуле (4) [3] 
)34,7)exp(18,858,10(exp)( 2 ssstB −+−= .                      (4) 

Относительная площадь проходного сечения прерывателя при вращении определяется по формуле 
(5) [2]: 
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где ас – ширина канала статора, м; ар – ширина канала ротора, м; bс – расстояние между двумя ближай-
шими стенками соседних каналов статора, м; Rр – радиус ротора, м; δ – зазор между ротором и стато-
ром, м; ω – угловая скорость, 1/с; t – время, с. 

Начальные условия принимаем как   
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Начальное значение скорости находится путем решения уравнения (1) при условиях (6) и 0=t . По-

лучается квадратное уравнение (7) относительно ( )0v   
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РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ (7) ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ДВА КОРНЯ, ОДИН ОТРИЦАТЕЛЬ-
НЫЙ, ДРУГОЙ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ. ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ КОРЕНЬ РЕШЕНИЯ НЕ УЧИ-
ТЫВАЕТСЯ. 

Уравнение (1) решалось в среде MathCAD 2001i с помощью вычислительного блока Given/Odesolve 
для решения одного обыкновенного дифференциального уравнения (ОДУ), реализующий численный 
метод Рунге-Кутты 4-го порядка. В качестве жидкости была взята вода для которой: µ = 0,0018 Па ⋅ с, ρ 
= 1000 кг/м3. Геометрические и режимные характеристики РИА: ар = ас = 0,002 м, bр = bc = 0,029 м,lр = 
0,01 м, lс = 0,02 м, δ = 1 ⋅ 10–4 м, Rр = 0,1 м, угловая скорость ротора ω = 150 с-1, ∆Р = 105 Па. 

В результате численного решения уравнения (1) построены графики зависимостей скорости v(t) и 
ускорения v′(t) потока жидкости от времени  t ∈ [0 : Т] (рис 1). Период времени совмещения каналов 
ротора с каналами статора определяется по формуле 

 

               .
p

cc

R
baT

ω
+

=                                               (8) 

 



Вычислительный процессор MathCAD решает обыкновенные дифференциальные уравнений запи-
санные только в стандартной форме (форме Коши): у'(t) = f (y(t), t). 

Правильная с математической точки зрения постановка соответствующей задачи Коши для ОДУ 
первого порядка должна, помимо самого уравнения, содержать одно начальное условие – значение 
функции у(t0) в некоторой точке t0. Требуется явно определить функцию y(t) на интервале от t0 до ti.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для численного интегрирования одного ОДУ по версии MathCAD 2001 необходимо сделать выбор: 
использовать вычислительный блок Given/Odesolve, либо встроенные функции, как в прежних версиях 
MathCAD. Первый путь предпочтительнее из соображений наглядности представления задачи и резуль-
татов, а второй дает пользователю больше возможностей по параметрам численного метода.  

Вычислительный блок Given/Odesolve для решения одного ОДУ, реализующий численный метод 
Рунге-Кутты, состоит из трех частей: Given – ключевое слово; ОДУ и начальное условие, записанное с 
помощью логических операторов, причем начальное условие должно быть в форме y(t0) = b; Odesolve(t, 
ti) – встроенная функция для решения ОДУ относительно переменной t на интервале [t0, ti].  

Допустимо, и даже часто предпочтительнее, задание функции Odesolve(t, ti, step) с тремя парамет-
рами, где "step" – внутренний параметр численного метода, определяющий количество шагов, в кото-
рых метод Рунге-Кутты, будет рассчитывать решение дифференциального уравнения. Чем больше 
"step", тем с лучшей точностью будет получен результат, но тем больше времени будет затрачено на его 
поиск. Подбором этого параметра можно в несколько раз ускорить расчеты без существенного сниже-
ния их точности. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ АДСОРБЕНТОВ ПИРОЛИЗОМ ГАЗООБРАЗ-

НЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
 

Среди материалов, построенных из атомов углерода, особое место занимает, так называемый, ак-
тивный углерод. Его можно представить как конструкцию, построенную из слоев атомов углерода, об-
разующих структуру, подобную графиту. Отличие от графита обусловлено различной степенью внутри- и 
межслоевой разупорядоченности атомов. Благодаря такой конструкции активный углерод имеет порис-
тое пространство, объем и размер пор которого определяются размером первичных кристаллитов, ха-
рактером их упаковки и взаимной ориентацией. В связи с этим другим часто встречающимся в литерату-
ре названием активного углерода является название "пористый углеродный материал" (ПУМ). 

В настоящее время ПУМ представляют собой важнейший класс адсорбентов, катализаторов и носи-
телей, промышленное производство которых измеряется многими сотнями тысяч тонн и непрерывно 
возрастает из-за расширения традиционных и появления новых областей применения. Среди них сле-
дует особо отметить процессы короткоциклового безнагревного адсорбционного разделения газов, на-
полнители контейнеров для хранения природного газа, тепловые машины, гидрометаллургию, гемо-
сорбцию, носители каталитически активных компонентов и многое другое. 

Традиционной схемой получения ПУМ является высокотемпературный пиролиз (карбонизация) 
твердого углеродсодержащего сырья (древесина, природные угли, полимерные материалы) с последую-
щей обработкой продукта карбонизации парами воды, двуокисью углерода и другими веществами, окис-
ляющими углерод. 

Этот метод получения имеет недостатки, среди которых наиболее существенными, влияющими на 
потребительские свойства конечного продукта являются следующие: а) углеродные кластеры и кристалли-
ты образуются в результате твердофазных плохо контролируемых превращений исходного углеродсо-
держащего сырья; б) минеральные примеси, содержащиеся в исходном сырье, переходят в состав ко-
нечного углеродного материала [1]. 

В настоящее время наиболее интенсивно развивается новый подход к синтезу ПУМ, обеспечиваю-
щий контроль как за стадией образования первичных кластеров углерода, так и за процессом ассоциа-
ции кластеров в частицу активного углерода. Согласно этому подходу ПУМ получают путем каталити-
ческого пиролиза газообразных углеводородов (метан, пропан, ацетилен и т.д.) на поверхности твердого 
катализатора.  

На базе Тамбовского инновационно-технологического центра машиностроения специалистами 
ТГТУ были получены ПУМ путем пиролиза пропан-бутановой смеси на поверхности твердого катализа-
тора на основе никеля. 

Исходный раствор для получения катализатора приготавливали следующим образом: порошок из 
1,94 г Ni(NO3)2 ⋅ 6H2О и 2,54 г Mg(NO3)2 ⋅ H2О был тщательно перемешан с последующим добавлением 
2 г лимонной кислоты и 20 мл деионизированной воды для формирования раствора [2]. Раствор в кера-
мическом тигле помещали в печь, предварительно разогретую до температуры 823 К, и выдерживали в те-
чение 10 мин. Полученный порошок измельчали до однородного состояния. 

Навеску катализатора помещали в реактор (рис. 1). В реактор подавали пропан-бутановую смесь и 
нагревали реактор до 893 К. Скорость нагрева составляла 1 К/с. Образец выдерживали при данной тем-
пературе в течение 30 мин. Расход газа составлял 6 л/ч. После этого нагрев отключали и охлаждали ап-
парат до комнатной температуры, навеску доставали и взвешивали. Полученный продукт, представлял 
собой порошок черного цвета. Отмывку материала от катализатора проводили в азотной кислоте с концен-
трацией 10 % масс. в течение 2 ч при T = 333 К, затем в дистиллированной воде до нейтрального pH. 

Удельный выход продукта составлял 20…25 г продукта/г катализатора. 
Оценка пористой структуры и сорбционной емкости образца производилась специалистами Тамбов-

НИХИ на приборах микроструктурной лаборатории Carlo Erba методом ртутной порометрии (с воз-
можностью измерения минимальных размеров пор до 30 А°). 



 

Рис. 1   Схема реактора 
 

Прямое измерение пористой структуры образца порошка не позволило провести оценку распреде-
ления пор по радиусам. Для проведения исследований из порошка была спрессована таблетка диамет-    
ром 10 мм. 

Суммарная поверхность измеренных пор составила 69,66 м2/г. По литературным данным удельная 
поверхность фуллерена С60 – 0,12…0,15 м2/г. 

Характеристический радиус измеренных пор равен 39 А°. 
Суммарная пористость – 52,15 %. 
Статическая сорбционная емкость образца по парам бензола составила 0,07 см3/г. Оценка проводи-

лась эксикаторным методом. 
На основании проведенных исследований пористой структуры полученный материал можно отне-

сти к наноструктурированным материалам, которые могут быть использованы в качестве высокоэффек-
тивных адсорбентов нового поколения. 
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Учитывая, что наиболее важными показателями качества химических продуктов тонкого органиче-

ского синтеза являются концентрация целевого вещества и химическая чистота [3 – 5], при эксперимен-
тальном обосновании выбранных технологических режимов процесса сушки для ряда полупродуктов 
(Г- и Р-соль, Гамма-кислота и др.) наряду с классическими зависимостями, характеризующими кинети-
ку удаления влаги из материала и его нагрев (ω = f1(τ) и T = f2(τ)), предлагается рассмотреть зависимо-
сти изменения концентрации целевого вещества от времени. 

Зависимость концентрации от времени, представленная на рис. 1, является характерной для боль-
шинства термолабильных полупродуктов органических красителей, принадлежащих по своей химиче-
ской структуре к различным классам веществ. Отличиями являются только величина ∆С, а также техно-
логические режимы, при которых эффект потери концентрации целевого вещества становится практи-
чески значимым. 

Для разработки математического описания термораспада полупродуктов органических красителей 
рассмотрим следующие положения. 

В реальном случае влажный органический продукт состоит соответственно из следующих состав-
ляющих: 

1) целевое вещество, массой mцв; 
С

τ

Сmax

Сисх

0 τ1

Спр

∆C

 
Рис. 1   Изображение процесса сушки органического продукта  

в координатах концентрация целевого вещества – время 
 

2) вода (растворитель), массой mвл; 
3) примеси, массой mпр. 
Тогда масса продукта может быть определена по выражению 

 
првлцвп mmmm ++= .                                    (1) 

 
При анализе готовой выпускной формы полупродуктов органических красителей важными показа-

телями качества являются: 
– влагосодержание (или влажность) продукта, определяемое как 

 

прцв

вл
п mm

mu
+

= , кг/кг; 

 
– концентрация целевого вещества в продукте, определяемая как  

 

првлцв

цв
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m
С

++
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Анализ "качества" прохождения процесса сушки органического продукта, с точки зрения макси-

мального сохранения целевого вещества в неизмененном виде удобно проводить, сопоставляя кривую 
изменения концентрации целевого компонента в навеске материала, высушиваемого оцениваемым ме-
тодом – ( )τэксп

пС , с "идеальной" кривой возрастания концентрации – ( )τрасч
пС .  



"Идеальную" кривую прироста концентрации ( )τрасч
пС  возможно получить расчетным путем, исходя 

из предположения, что в идеальном случае массы целевого вещества и примесей (mцв и mпр) являются 
величинами постоянными, т.е. всякое воздействие на целевое вещество и примеси отсутствует. 

С использованием экспериментальной зависимости изменения влагосодержания продукта в процес-
се сушки u(τ) расчетная кривая изменения концентрации целевого вещества в продукте определяется 
выражением (2) 

( ) ( ) ( ) прцвцв

цврасч
п mumum

m
С

τ+τ+
=τ .                            (2) 

 
Все составляющие выражения (2) выразим через начальные значения концентрации целевого ком-

понента 0
пС и массы влаги, содержащейся в продукте перед сушкой 0

влm  
 

пр0цв0
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Массу целевого компонента, в начальный момент времени можно рассчитать по формуле 
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Выразив из (4) массу целевого вещества и проведя преобразования, с учетом (3) получим 
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Материальный баланс для единицы массы вещества 
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из которого можно получить 
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Тогда масса примесей равна 
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С учетом выражений (3), (5), (8) концентрацию целевого компонента в процессе сушки можно пред-
ставить в виде 
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где 0

0
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Проведя необходимые преобразования, из выражения (9) получим 
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Таким образом, для оценки "качества" прохождения процесса сушки органических полупродуктов 
выбранным методом необходимо провести сопоставление экспериментальной и расчетной зависимо-
стей изменения концентрации целевого вещества во времени 

 
( ) ( ) ( )τ−τ=τ∆ эксп

п
расч
пп ССС .                              (11) 

 
Следовательно, значение ( )τ∆ пС  позволяет оценить наличие и охарактеризовать термохимические 

превращения, происходящие в органическом продукте при его сушке в заданных условиях, так как 
( )τ∆ пС  характеризует только какие-либо превращения целевого вещества, влияние же изменения влаго-

содержания продукта на концентрацию целевого вещества из рассмотрения исключается. 
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Механические процессы переработки зернистых материалов широко используются в различных от-
раслях промышленности.  

При моделировании процессов переработки зернистых материалов используются различные меха-
нические характеристики этих материалов. В частности, при математическом описании движения зер-
нистых материалов используют углы и коэффициенты внешнего и внутреннего трения, трения покоя и 
движения, углы естественного откоса и обрушения и т.д. Такое многообразие характеристик усложняет, 
а иногда делает практически невозможным, сравнение результатов, полученных разными исследовате-
лями. Разнообразие характеристик породило большое количество приборов и методик для определения 
этих характеристик. В основном, приборы мало механизированы и автоматизированы, в результате чего 
большое влияние на точность измерения характеристик оказывают субъективные факторы. Из литера-
турных источников известно, что даже при использовании стандартных методик [1] отклонения в ре-
зультатах, полученных разными исследователями, превышают 15 %. 

Организация автоматизированного эксперимента позволит существенно снизить время на получе-
ние экспериментальных данных и влияние субъективных факторов на точность результатов. 

Для автоматизации процесса получения информации нами выбран метод цифровой видеосъемки 
[2]. С помощью графического редактора Adobe Fhotoshop 6.0 мы обрабатываем полученные изображе-
ния и используем стандартный фильтр, позволяющий рельефно выделить очертания различных объек-
тов на снимке.  

На рис. 1 показана схема прибора для определения углов трения покоя и движения зернистых мате-
риалов [3]. Устройство состоит из основания 1, на котором установлен барабан 2 с приводом вращения. 
Внутри барабана установлена лопасть 3, ссыпающий край которой совпадает с осью вращения бараба-
на. На основании расположена также угловая шкала 4, а на барабане, подвижный флажок 5. 
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Определение углов трения выполняются в следующей последовательности. Анализируемый зерни-
стый материал засыпается в барабан 2. Включают  привод вращения барабана. После того, как барабан 
сделает 

 
2-3 оборота привод вращения выключают в тот момент, когда начинается стабильное ссыпание зерни-
стого материала с лопасти. Останавливают барабан, и после того, как закончится ссыпание материала с 
лопасти, фиксируют угол наклона открытой поверхности материала к горизонту – угол трения движе-
ния (αд). Помещают флажок в точку пересечения линии открытой поверхности с обечайкой барабана и 
повторно включают привод барабана. Привод выключают в тот момент, когда начинается ссыпание ма-
териала с лопасти. По положению флажка определяют угол наклона открытой поверхности материала к 
горизонту, при котором началось ссыпание материала. Это угол трения покоя (αп). 

При малой разнице в численных значениях углов трения движения и покоя (сухой речной песок, 
стеклянные шарики) определение угла трения покоя осуществляют другим способом. После определе-
ния угла трения движения αд начинают вращать барабан с угловой скоростью, соответствующей режи-
му периодических обрушений, и замеряют время τ5, за которое происходит пять обрушений материала с 
лопасти, после чего барабан останавливают. Угол трения покоя αп рассчитывают по следующей форму-
ле 

αп = αд + τω/5. 
 
Результаты экспериментальных исследований показали, что отклонения численных значений углов от 

среднего значения для данной серии, в значительной степени, зависит от субъективных причин, т.е. зависят от 
исследователя. Нами были проведены аналогичные опыты, в которых положение материала фиксировали 
цифровой видеокамерой. Численные значения углов определяли по снимкам. Анализ полученных резуль-
татов показал, что средние квадратические отклонения уменьшились примерно в два раза. 

Разработана программа, позволяющая сканировать снимки и определять угол наклона открытой по-
верхности к горизонту при начале ссыпания и завершении ссыпания зернистого материала с лопасти. 
Результаты предварительных экспериментов позволили выявить недостатки данной программы и наме-
тить пути их устранения. Тем не менее, имеется реальная возможность создать методику и аппаратурно-
программное обеспечение, которые позволят экспериментально определять углы трения покоя и дви-
жения зернистых материалов, практически без участия исследователя, т.е. будет полностью исключен 
субъективный фактор, который влияет на точность определения механических характеристик зерни-
стых материалов.  
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ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ МЕЖДУ ОДНОНАПРАВЛЕННО ВРАЩАЮЩИМИСЯ ПЕРФОРИРО-
ВАННЫМИ ДИСКАМИ 

 
Задано, что плоскости дисков параллельны, жидкость ньютоновская, несжимаемая. 
Считаем, что коаксиально вращающиеся в одном направлении плоские диски с равными угловыми 

скоростями затоплены (помещены) 

 
 

Рис. 1   Схема движения жидкости 
 

в жидкую среду. Полагаем, что расстояние между дисками z0 мало по сравнению с радиусом дисков R, 
движение установившееся, ω = const, Q – объемный расход жидкости (рис. 1). 

Для решения задачи выбираем цилиндрическую систему координат r, ϕ, z. Движение сплошной 
среды (жидкости) в выбранной системе координат описывается уравнениями Навье-Стокса и уравнени-
ем неразрывности. 

Задачу решаем в абсолютной системе координат. Граничные условия принимаем на основе гипоте-
зы прилипания жидкости к поверхностям вращающихся дисков. 

Систему уравнений Навье-Стокса преобразуем в безразмерный вид с помощью известной подста-
новки Т. Кармана [1, 2]: 

 

,)(v2
2

;)(2

;)(
;)(

2

0 εω−
ω

−=−

εων−=

εω=ν
ε′ω=

PpprCpp

Hw

rG
Hru

 

 
где u – радиальная скорость жидкости; v – окружная скорость жидкости; w – осевая скорость жидкости; 
H′, G, H – соответственно безразмерные скорости в радиальном окружном и осевом направлениях; 

ν
ω=ε z  – безразмерная осевая координата; ν – кинематическая вязкость жидкости; p – давление; p0 – 

давление в точке r = 0, z = 0; P – безразмерное давление; С – коэффициент давления. 
В итоге уравнения Навье-Стокса приводятся к системе обыкновенных нелинейных дифференциаль-
ных уравнений: 
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где штрихи означают производные по ε. 

При этом уравнение неразрывности удовлетворяется тождественно. 

Нами получены результаты методами численного интегрирования, подтверждающие неоднознач-
ность решений системы дифференциальных уравнений (2) при одних и тех же граничных условиях. Это 
обусловлено нелинейностью дифференциальных уравнений. Решение проводилось с помощью разло-
жений функций H(ε), G(ε) в ряды Тэйлора. 

На рис. 2 представлена найденная зависимость H(0) = –H(ε0) от ν
ω=ε 00 z  при С = 0 на интервале 

изменения ε0 = 28…36. 

 
Рис. 2   Зависимость безразмерной осевой скорости H(0) от безразмерного расстояния между дис-

ками ε0 при коэффициенте давления С = 0 
ТАБЛИЦА  

 
ε0 Н1(0) Н2(0) Н3(0) 

28,0 
29,0 
30,0 
31,0 
32,0 
33,0 
34,0 
35,0 
36,0 

0,463072 
0,426439 
0,384754 
0,338060 
0,286482 
0,230232 
0,169606 
0,105004 
0,036961 

– 
0,145676 
0,117771 
0,099618 
0,086245 
0,075793 
0,067329 
0,060306 
0,054377 

– 
0,330964 
0,381986 
0,421099 
0,453236 
0,480236 
0,503030 
0,522175 
0,538046 

 
Из представленных графических и табличных данных видно, что на рассматриваемом интервале 

возможны три решения уравнений (2), т.е. неоднозначность при одном и том же значении ε0. Это глав-
ный вывод нашего исследования. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ИОНОВ NA+, K+, Н+, 2

4SO  В 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ  
РАСТВОРАХ СУСПЕНЗИЙ 

 
Расширение ассортимента продукции в таких отраслях промышленности как полиграфическая, тек-

стильная, кожевенная предъявляет повышенные требования к качеству синтетических красителей. На 
формирование качественных показателей синтетических красителей основное влияние оказывают такие 
характеристики их полупродуктов как доля основного вещества и примесей, кислотность, раствори-
мость.  

Одним из представителей полупродуктов органических красителей является Гамма-кислота, произ-
водство которой сопровождается образованием водорастворимых солей натрия и калия, снижающих 
качество Гамма-кислоты. 

Удаление водорастворимых солей можно осуществить процессом изогидрической кристаллизации 
на стадии очистки суспензии Гамма-кислоты, при этом может быть решена параллельно задача получе-
ния сопутствующих продуктов в кристаллическом виде, удобном для дальнейшего использования. 

Для оценки кинетики процесса кристаллизации водорастворимых солей необходимо иметь инфор-
мацию о количественном составе жидкой фазы суспензии Гамма-кислоты в любой наперед заданный 
момент времени.  

В связи с отсутствием методики количественного определения сульфатов натрия и калия в много-
компонентном растворе, таком как жидкая фаза суспензии Гамма-кислоты, было необходимо разрабо-
тать методику определения содержания сульфатов натрия и калия.  

Многокомпонентный раствор суспензии Гамма-кислоты состоит из сульфатов натрия и калия, сер-
ной кислоты, растворенной Гамма-кислоты и органических примесей (Н2О, Na+, K+, Н+, SO4

2–). 
Концентрацию содержания ионов калия (K+) определяли по реакции осаждения с тетрафенилбора-

том натрия (Na[B(C6H5)4]), при этом ионы калия формируют нерастворимый осадок в кисло-водной 
среде, не вступая в реакцию осаждения с ионами натрия.  

Содержание ионов калия определяли следующим образом: навеску раствора с выпавшим осадком 
(К[B(C6H5)4]) взвешивали на аналитических весах. Затем раствор (массой 150 г) отфильтровывали при 
температуре 33 °С. Полученный осадок промывался 100 г дистиллированной воды, и выпаривался до 
постоянного веса.  

Содержание ионов калия в анализируемом растворе определяли по формуле 

][B(C6H5)

Kнав
K

4
M

Mmm = ,                                          (1) 

 
где mK – масса калия; mнав – масса сухой навески; М[B(C6H5) ] – молекулярная масса [B(C6H5)4]; МK – мо-
лекулярная масса калия. 

Для определения количества сульфата калия использовали зависимость 

K

SOKK
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42
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1   Значения истинного и замеренного содержания сульфата  
калия для различных объемов исследуемых растворов 

 
Содержание сульфата калия в растворе, кг/кг 

растворено определено  
аналитически 

Масса 
исход-
ного 

раство-
ра, г 1 2 3 4 1 2 3 4 

0,508 0,503 0,498 0,506 0,480 0,475 0,496 0,503 
2,997 2,994 2,993 2,992 2,767 2,819 2,880 2,860 50,00 
7,004 6,992 7,009 7,008 6,601 6,899 6,643 6,682 
1,010 0,991 0,998 0,996 0,969 0,940 0,959 0,963 
6,004 5,993 5,996 6,004 5,963 5,919 5,818 5,922 100,00 
13,99

2 
13,99

3 
14,00

0 
14,00

5 
13,11

2 
13,41

9 
13,93

5 
13,84

8 
1,507 1,498 1,499 1,496 1,450 1,440 1,436 1,452 
9,003 9,004 9,002 8,991 8,914 8,827 8,953 8,853 150,00 
20,99

5 
21,00

2 
20,99

0 
20,99

8 
20,72

0 
20,17

7 
19,85

0 
20,87

0 
1,996 2,001 1,994 2,007 1,976 1,973 1,919 1,988 
11,99

9 
12,00

6 
11,99

8 
11,99

1 
11,44

1 
11,96

7 
11,55

8 
11,95

1 200,00 
26,99

9 
26,99

3 
27,00

5 
26,99

1 
26,22

9 
26,05

5 
26,69

9 
26,95

1 
 
Относительная погрешность определения содержания сульфата калия в растворе составила 2,93 %. 
Для определения сульфатной группы (SO4

2–) в растворе приняли метод кондуктометрического титрова-
ния ацетатом бария (Ва(С2Н3ОO)2), основанным на изменении проводимости системы, состоящей из рас-
творов сильных электролитов 

 
2Na+ + SO4

2– + Ва2+ 2С2Н3ОO–            ↓ВаSO4 + 2Na+ + 2С2Н3ОO–. 
 
Для предотвращения процесса соосаждения (в осадок выпадают наряду с образовавшейся солью и 

исходные соединения анализируемого вещества), и уменьшения погрешности измерения, вызванной 
этим эффектом, анализируемый раствор разбавляют в соотношении 1:10…1:30. 

Температура среды, которую анализируют методом титрования, влияет на точность результатов. 
Так, для многих неорганических ионов в водных 

растворах повышение температуры на 1 °С 
увеличивает электропроводность на 1,5…2,5 %. 

Для устранения погрешности при определении 
электропроводности анализируемый раствор 
термостатировался  с  точностью  (± 0,1 °С).  Во  
избежание  процесса   соосаждения,  
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Рис. 1   Принципиальная схема конструкции электролитической ячейки: 
1 – перемешивающие устройство; 2 – титровальная установка;  
3 – термоизмерительный элемент; 4 – сосуд для титрования;  

5 – платинированные электроды; 6 – термостат; 7 – термоизоляция 
 
который также зависит от температуры раствора, при измерении электропроводности электрохимиче-
скую ячейку термостатировали (рис. 1). 

Определение электропроводности раствора осуществляли следующим образом: анализируемый 
раствор, массой 5 г, разбавляли дистиллированной водой объемом 50…150 мл в зависимости от содер-
жания сульфат-ионов в анализируемом растворе. Приготовленный раствор заливали в сосуд для титро-
вания 4 (рис. 1), выводили термостат на температуру 90 °С (± 0,1 °С)  при включенной мешалке 1, и с 
помощью термоизмерительного элемента 3, установленного непосредственно в титровальный сосуд, 
осуществляли контроль температуры. При достижении температуры раствора 90 °С (± 0,1 °С), через 
титровальную установку порциями по 0,2 мл с интервалом 10 с подавали титрующий агент – ацетат ба-
рия (Ва(С2Н3ОO)2). 

При замене в растворе ионов SO4
2– на ионы 2С2Н3ОO– электропроводность раствора понижалась. 

При достижении точки эквивалентности (реакция замещения прошла до конца) наблюдался незначи-
тельный 

 
 
 
 
 

Рис. 2   Кондуктометрическое титрование 
раствором  

Ва(С2Н3ОO)2 сульфатной группы SO4
2–: 

1 – кривая титрования в записи КСП-4; 2 – 
касательные  

к кривой титрования; 3 – точка 
эквивалентности 

 
 

ее рост. На регистрирующем приборе 
записывались показания электро-
проводности во времени (рис. 2). 

Для определения массы ионов бария, 
вступивших в реакцию осаждения 

сульфатной группы, можно воспользоваться 
зависимостью 
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где эQ  – объем титровального раствора необходимый для достижения системой точки эквивалентности; 

232 OO)HBa(CC  – концентрация ацетата бария в титровальном растворе; +Ва
М  – молекулярная масса ионов 

бария; 
232 OO)HBa(CМ – молекулярная масса ацетата бария. 

Зная массу ионов бария, израсходованных на осаждение сульфат-ионов в анализируемом растворе, 
можно рассчитать массу сульфатной группы 
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Относительная погрешность измерения концентрации сульфатной группы в растворе составила 

2,053 %. 
Определение ионов водорода Н+  в анализируемых растворах проводили по стандартной методике, 

применяемой для определения кислотности реальных растворов суспензий органических полупродук-
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тов. Измеряли pH среды, данные фиксировали и по зависимости ]H[рН +−= Lg  определяли количество 
Н+ ионов в растворе. Содержание серной кислоты в растворе, зная содержание ионов водорода, можно 
определить 

H

HSOH
SOH

42
42 M

mM
m = .                                (5)   

 
Относительная погрешность разработанной методики измерения содержания сульфатов натрия и 

калия в многокомпонентном растворе суспензии Гамма-кислоты составила 5,06 % ,что приемлемо для 
инженерных расчетов. 
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ АППАРАТА  
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ГОРЕНИЯ ДЛЯ  

ЭЖЕКЦИОННОГО ТЕПЛОГЕНЕРАТОРА 
 

Параметры теплоносителя на выходе из аппарата пульсирующего горения (АПГ) вследствие его 
высокой температуры в большинстве случаев не удовлетворяют требованиям по реализации технологи-
ческих процессов, таких как нагрев, сушка и другие. Поэтому весьма актуальным является решение во-
проса смешения продуктов сгорания на выходе из аппарата с холодным окружающим воздухом с целью 
обеспечения необходимой температуры теплоносителя и его расхода. 

В этой связи наиболее перспективными и совершенными устройствами для смешения являются 
эжекторы. Конструкция эжекционного теплогенератора достаточно проста и включает аппарат пульси-
рующего горения, реализующий пульсирующий режим сжигания топлива, установленный полностью 
или частично (только выхлопное сопло) внутри эжектирующего кожуха цилиндрической или цилинд-
роконической формы. В таком теплогенераторе используется энергия высокоскоростной струи газа на 
выходе из АПГ для засасывания окружающего воздуха, смешения его с продуктами сгорания и созда-
ния необходимого избыточного давления на выходе. 

Основной задачей проектирования эжекционного теплогенератора пульсирующего горения являет-
ся расчет аппарата пульсирующего горения такой тепловой мощности, чтобы с учетом эжектруемого 
воздуха на выходе из теплогенератора получить заданный объемный расход теплоносителя Vсм и темпе-
ратуру Tсм. Именно эти параметры являются определяющими условия проведения технологического 
процесса и являются исходными для проектирования теплогенерирующих устройств. 

При смешении двух потоков с близкими давлениями и отсутствии внешнего теплообмена примени-
тельно к эжекционному теплогенератору будет иметь место следующий баланс энтальпий 
 

2211смсм hGhGhG += , 
 
где G1, G2, Gсм – массовые расходы продуктов сгорания, эжектируемого воздуха и теплоносителя на вы-
ходе из теплогенератора; h1, h2, hсм – удельные энтальпии продуктов сгорания, эжектируемого воздуха и 
теплоносителя на выходе из теплогенератора соответственно. 

Считая смесеобразующие компоненты и их смесь идеальными газами, удельную энтальпию можно 
представить в виде )( 0TTch p −= , и баланс энтальпий будет 

 
)()()( 022201110смсмсм TTcGTTcGTTcG ppp −+−=− , 

 
где Gсм = G1 + G2, cp – средняя изобарная теплоемкость компоненты. 

Проведя несложные преобразования можно получить, что 
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В последнем уравнении предполагаются известными все температуры (причем Tсм – исходная вели-

чина для проектирования, а T2 – средняя температура окружающего воздуха) и изобарные теплоемко-
сти. Тогда расход эжектируемого воздуха обеспечивающего заданную температуру теплоносителя на 
выходе из теплогенератора будет 
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Согласно открытию № 314 сделанному академиком В.Н. Челомеевым, О.И. Кудриным и А.В. Квас-

никовым в эжекционном процессе с пульсирующей активной струей наблюдается аномальный прирост 
тяги, порядка 140 %. В этой связи необходимо заметить, что при осредненном значении расхода G1 на 
выходе из АПГ следует ожидать увеличение притока эжектируемого воздуха в 2,4 раза. Значит, в рас-
четное выражение для G2 следует ввести коэффициент увеличения расхода kр. Поскольку амплитудные 
отклонения скорости эжектирующей струи от средней на выходе из АПГ достаточно велики, можно 
принять для практических расчетов коэффициент увеличения расхода эжектируемого воздуха в диапа-
зоне 1,7…2,4. В этом случае 
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В сумме расход продуктов сгорания и эжектируемого воздуха должны обеспечивать заданную объ-

емную производительность теплогенератора 
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В свою очередь, средний расход продуктов сгорания на выходе из аппарата пульсирующего горения 

определяется законом сохранения массы, т.е. G1 = Gв + Gг, где Gв – массовый расход воздуха, необхо-
димого для сжигания горючего в количестве Gг. С учетом того, что необходимый расход воздуха Gв 
можно выразить через массовое соотношение количества подаваемого воздуха и горючего km, получим 

 
G1 = Gг km + Gг = Gг(km + 1). 

 
Расход горючего Gг однозначно определяется заданной тепловой мощностью АПГ 
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где W – тепловая мощность, Вт; р

нW  – низшая теплота сгорания топлива, Дж/кг; ηг – КПД аппарата 
пульсирующего горения. 

В конечном итоге расход продуктов сгорания G1 можно выразить через исходные данные для расчета 
АПГ на заданную тепловую мощность 
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Комбинируя выражения (1) и (2), легко получить необходимую тепловую мощность аппарата пуль-

сирующего горения, обеспечивающую объемный расход теплоносителя на выходе из теплогенератора 
Vсм и заданную температуру Tсм: 
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В выражении (3) теплофизические свойства газа на выходе из АПГ с индексом "1", определяются в 

результате термодинамического расчета процесса горения при заданном массовом соотношении воз-
дух/топливо km. Свойства окружающего воздуха с индексом "2" определяются средней температурой экс-
плуатации теплогенратора. Плотность смеси определяется как плотность воздуха при температуре смеси 
Tсм. 

Поскольку инженерная методика расчета аппаратов пульсирующего горения на заданную тепловую 
мощность достаточно полно разработана [1], остается определить геометрические размеры эжектора, 
обеспечивающие заданные параметры теплоносителя на выходе из теплогенератора. В этом вопросе 
можно ориентироваться, например, на методы проектирования газовых эжекционных смесителей, ис-
пользуемые при расчете газовых горелок [2]. Однако, при этом следует учитывать, что в литературе 
рассматриваются методики проектирования эжекторов со стационарной активной струей эжектирую-
щего газа, поэтому при расчете массового и объемного коэффициентов эжекции следует принять коэф-
фициент увеличения расхода за счет пульсирующей активной струи kр равным 1. 

Таким образом, алгоритм расчета эжекционного теплогенератора с АПГ реализовывается по сле-
дующей схеме: 

1) Определяется тепловая мощность АПГ, обеспечивающая заданную объемную производитель-
ность и температуру теплоносителя на выходе из теплогенератора по выражению (3). 

2) Рассчитываются режимные и конструктивные параметры АПГ на полученную мощность. 
3) Определяются размеры эжектирующего кожуха без учета увеличения расхода эжектируемого 

воздуха за счет активной пульсирующей струи. 
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Одним из наиболее массовых производств в химической технологии тонкого органического синтеза 

является производство азопигментов. Примером важнейших  в экспортном отношении продуктов явля-
ются пигменты рубиновые марок ВКС, ВКС-2, выпускаемые на ОАО "Пигмент". Химический состав, 
дисперсность данных марок разрабатывались с учетом требований предприятий – заказчиков. В связи с 
возросшим объемом экспорта пигмента, в основном, в страны дальнего зарубежья, где данный пигмент 
используется в полиграфической промышленности, возросли и требования к качеству красителя. Так для 
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поставки данных пигментов по договору с итальянской фирмой "Sogo It." один из основных качественных 
показателей продукта – конечная влажность снизилась с традиционных 5…6 % до 1 %. 

Еще одной проблемой стало увеличение влажности пасты, поступающей на стадию сушки готового 
продукта с 55…60 % до 75…80 %. Это связано с неоднородностью дисперсного состава и уменьше-
нием среднего эквивалентного диаметра частиц до 5 мкм, что, в свою очередь, осложняет процесс 
фильтрации и промывки полученных осадков, увеличивает конечную влажность продукта, после 
проведения стадии фильтрации [1]. 

Традиционная технологическая схема производства для стадии сушки готового продукта преду-
сматривает использование вальцеленточной сушилки (СВЛ) [1]. Однако, данная сушилка, предназна-
ченная для работы в непрерывном режиме, не обеспечивает необходимую интенсивность удаления вла-
ги при удовлетворительной производительности. Для обеспечения качественных показателей на ОАО 
"Пигмент" применялся следующий технологический прием – работа сушильного оборудования с "до-
сушкой", суть которой заключалась в остановке ленты СВЛ на время, необходимое для достижения 
требуемых показателей по влажности. При этом значительно падала производительность сушилки и 
увеличивались удельные энергозатраты на единицу массы высушиваемого материала. 

Учитывая сложность системы воздухообмена в камерных сушилках [2], было проведено первичное 
обследование существующего технологического процесса. Схематическое изображение обследованной 
СВЛ и усредненные экспериментальные данные по влажности продукта в каждой камере сушилки при-
ведены на рис. 1 и 2 соответственно.  

По результатам анализа полученных данных было принято решение установить интенсивность по-
дачи свежего воздуха  и выброса отработанного сушильного агента в камерах пропорционально тре-
буемому влагосъему (разнице между влажностями материала на входе и выходе из каждой камеры). 
Для этого была проведена регулировка свободного сечения шиберов и окон в каждой камере. При этом 
учитывалось то, что количество удаляемого воздуха пропорционально площади окна. 

Дополнительно были опробованы экспериментальные циклические тепловые режимы функциони-
рования СВЛ, состоящие из двух этапов:  

 

1 3 4 5

Отработанный
сушильный
агент

Паста

Шибера, регулирующие
поток сбрасываемого
отработанного
сушильного агента

2

Регулируемые окна для
притока свежего воздуха

Рис. 1   Схематическое изображение СВЛ 
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Рис. 2   Кинетика процесса сушки в СВЛ 

 



− обеспечение прогрева материала до достижения "квазистационарного" режима по влажности 
воздуха в наиболее напряженной по влагосъему камере. При этом останавливается лента СВЛ, вытяж-
ной вентилятор отключается при непрерывной работе рециркуляционных вентиляторов; 

− переход на обычный рабочий технологический режим. 
Для выявления наиболее напряженной по влагосъему камеры и определения времени прогрева ма-

териала были проведены опыты, при которых замерялись влажности материала на входе и выходе каж-
дой из камер и определялся интервал времени, при котором в камере устанавливался "квазистационар-
ный" режим, т.е. прекращалось изменение влажности воздуха над лентой. Основные результаты экспе-
риментов приведены в табл. 1 и 2. Обработка данных производилась при помощи J-x диаграммы для 
влажного воздуха [3]. 

 
1   ВЛАЖНОСТЬ МАТЕРИАЛА ПО КАМЕРАМ СВЛ 

 
Влажность материала, % № каме-

ры на входе в 
камеру 

на выходе из ка-
меры ∆ 

1 70,71 50,31 20,4 
2 50,31 3,11 47,2 
3 3,11 0,58 2,53 
4 0,58 0,45 0,13 
5 0,45 0,40 0,05 

2   Основные параметры сушильного  
агента (воздуха) в камере № 2 

 

№ Время, 
с 

Темпера-
тура мок-

рого  
термомет-

ра, ºС 

Темпера-
тура сухо-

го  
термомет-

ра, ºС 

Влагосодержание 
воздуха в камере 

№ 2, кг/кг 

1 0 37 84 0,0234 
2 60 38 78 0,0286 
3 120 38 71 0,0314 
4 180 37 69 0,0293 
5 240 36 68 0,02696 
6 300 36 68 0,02696 
7 360 35 68 0,0243 
8 420 34 67 0,0222 
9 480 34 67 0,0222 
1
0 540 34 67 0,0222 

1
1 600 34 67 0,0222 

1
2 660 34 67 0,0222 

1
3 720 34 68 0,021 

1
4 780 34 68 0,021 

1 840 34 68 0,021 
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По результатам анализа опытных данных был предложен режим, при котором сушилка 15 мин про-

гревается и 45 мин работает в обычном режиме. Время функционирования СВЛ в рабочем режиме было 
выбрано из соображения необходимости полной смены участка ленточного транспортера с продуктом в 
камерах между стадиями прогрева материала. 

Была проведена промышленная апробация предложенного режима и достигнуты следующие пока-
затели: 

− производительность по продукту увеличилась на 80 %; 
− энергозатраты (потребление пара) на единицу массы сухого продукта снизились на 42 %. 
Опыт использования технологических режимов с прогревом материала может быть применен для 

повышения эффективности работы сушильного оборудования и в других областях промышленности, 
как временная альтернатива замене старого оборудования новым. 
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При производстве колбасного копченого сыра актуальной задачей является обеспечение стабильно-
го качества готового продукта и увеличение сроков его хранения, которые зависят от завершающих 
стадий – фасовки и копчения. Для фасования сыра используют оболочки из кутизина, пергамента, цел-
лофана, полиэтилена или другого материала, раскроенные по размерам батона сыра. Из ряда характери-
стик материала оболочки, обуславливающих ее применение в производстве колбасного копченого сыра, 
необходимо выделить барьерные качества используемого полимера, как напрямую оказывающие влия-
ние на организацию рационального проведение технологического процесса производства [1 – 3]. 

Поскольку одним из гостированных показателей качества плавленого сыра является его влажность, 
весьма актуальной является задача изучения влагопроницаемости используемых в производстве оболо-
чек. Располагая точными данными по величине потери влаги в массе на технологических операциях фа-
сования и копчения, можно своевременно вносить коррективы в технологические условия производст-
ва. 

Объектом исследования являлись образцы колбасного копченого сыра, отличающиеся используе-
мыми марками пленки (оболочки), изготовленные в России (балаковская) и германские (FV-30CC30, 
FV-30CC600). В образцах оценивалась потеря влаги массы на стадиях копчения и хранения. Потеря вла-
ги напрямую зависит от выбранной марки пленки. Результаты исследования влагопроницаемости пле-
нок разного типа, используемых для фасования сыра колбасного на ОАО "Орбита", представлены на 
рис. 1. 

Параллельно проводили производственный эксперимент, где отбирались батоны сыра, замерялась их 
общая масса в горячем и охлажденном состоянии. Затем определяли потери веса колбасных батонов после 



охлаждения, копчения, а также потери через одни сутки хранения и в течение пяти суток хранения. Резуль-
таты эксперимента приведены в табл. 1. 

Проведенный анализ позволил сделать сравнение данных, полученных в лаборатории ТГТУ с дан-
ными, полученными на производстве. Количественные результаты сведены в табл. 2. 

В результате экспериментальных исследований было установлено, что при копчении колбасного 
сыра величина потерь влаги зависит от типа упаковочного полимерного материала и лежит в преде-
лах от 2,5 до 4,4 %. На основании полученных данных можно утверждать, что из всех представлен-
ных к рассмотрению видов пленок наименьшей влагопроницаемостью обладает пленка марки FV-
30ССС30 (производство Германия), обеспечившая минимальный процент потери влаги. 
Таким образом, с целью стабилизации качества выпускаемой продукции, гарантированно выдержи-

вающей весь срок хранения, а также для минимизации производственных потерь, необходимо при рас-
чете рецептуры сырной смеси учитывать величину потери влаги массы на завершающих технологиче-
ских операциях. 
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Рис. 1   Характер зависимости потерь влаги массы сыра 

 от вида пленки на стадии копчения: 
––––––––  – балаковская; –––––––  – FV-20CC30; –––∆––– – FV-20CC600 
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2   Сравнительная характеристика потерь массы сыра 
 

Марки пле-
нок 

Потери массы сыра 
в лабораторных 
условиях в 100 г 
продукта за 4,0 ч, 

% 

Потери массы сыра 
в производствен-

ных  
условиях в 100 г  
продукта за 4,0 ч, 

% 

Балаковская 4,14 4,36 

FV-30CCС30 3,81 2,53 

FV-
30CCС600 3,97 3,68 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА КАЧЕСТВО ВОДНО-
СПИРТОВЫХ РАСТВОРОВ 

 
Электромагнитный аппарат с вихревым слоем может быть использован для магнитной обработки 

водных систем, для непрерывного проведения процессов восстановления, окисления, органического и 
неорганического синтеза, нейтрализации; в качестве реактора для процессов очистки сточных вод от 
соединений хрома, железа, никеля, других тяжелых металлов и циансодержащих соединений. 

Омагничивание водных систем приводит к ряду эффектов: значительно повышается качество алко-
гольных и безалкогольных изделий: происходит улучшение вкуса, появляется прозрачный блеск и осо-
бая мягкость. 

Метод магнитной обработки воды не требует каких-либо химических реактивов и является эколо-
гически чистым. 

При магнитной обработке водных систем происходит интенсивное разрушение центров кристалли-
зации на более мелкие структуры, увеличивается подвижность жидкости. 

Механизм воздействия магнитного поля выглядит следующим образом: в движущейся жидкости 
происходит разрушение агрегатов, состоящих из субмикронных ферромагнитных микрочастиц соеди-
нений железа. В каждом агрегате содержится от нескольких сотен до нескольких тысяч микрочастиц, 



поэтому разрушение агрегатов приводит к резкому (в 100 – 1000 раз) увеличению концентрации цен-
тров кристаллизации солей [1]. 

Причина биологической активности: воздействие на воду магнитного поля приводит к дроблению 
крупных ассоциатов на более мелкие вплоть до мономолекул. 

Оценка качества магнитной обработки воды может производиться кристаллооптическим способом, 
заключающимся в сравнении под микроскопом кристаллов, полученных на предметном стекле при ки-
пячении необработанной и обработанной воды, а также другими методами оценки качества, предусмот-
ренными нормативными документами, в том числе дегустацией, которая использовалась для бальной 
оценки качества продукции. 

С целью исследования влияния электромагнитного поля на качество водно-спиртовых растворов 
было произведено омагничивание пяти разных жидкостей: водка на спирте этиловом ректификованном 
"Люкс"; водка "Казначейская"; вода пермеат; спирт этиловый ректификованный "Экстра"; сортировка, 
приготовленная из спирта этилового ректификованного "Экстра" и пермеата.  

Целью дегустации являлась органолептическая оценка образцов в зависимости от продолжительно-
сти их обработки в поле переменного магнита и сравнение с образцом, не прошедшим обработку. 

Время воздействия составляло 1, 2, 4 и 6 с. Результаты экспериментов представлены на графиках 
(рис. 1 – 5). 

В результате анализа экспериментальных данных установлено, что наибольшее воздействие элек-
тромагнитного поля наблюдается на композициях водки "Казначейской". 

В остальных композициях воздействие электромагнитного поля не так ярко выражено, в связи с 
тем, что оценка качества магнитной обработки была проведена спустя длительный промежуток време-
ни, в течении которого эффект омагничивания снизился. 
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Рис. 1   Влияние электромагнитного поля на композицию водки  

на спирте этиловом ректификованном "Люкс": 
♦ – количество баллов композиции без электромагнитной обработки полем; 
 – количество баллов композиции, обработанной электромагнитным полем 
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Рис. 2   Влияние электромагнитного поля  
на композицию водки "Казначейская": 

♦ – количество баллов композиции без электромагнитной обработки полем; 
   – количество баллов композиции, обработанной электромагнитным полем 
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Рис. 3   Влияние электромагнитного поля на композицию вода пермеат: 
♦ – количество баллов композиции без электромагнитной обработки полем; 
   – количество баллов композиции, обработанной электромагнитным полем 

 
Проведенные экспериментальные исследования показали целесообразность омагничивания водно-

спиртовых растворов с целью повышения биологической активности и качества, а также для получения 
новых сортов продукции. 
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Рис. 4   Влияние электромагнитного поля на композицию  

спирта этилового ректификованного "Экстра": 
♦ – количество баллов композиции без электромагнитной обработки; 

    – количество баллов композиции, обработанной электромагнитным полем 
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Рис. 5   Влияние электромагнитного поля на композицию  
спирта этилового ректификованного "Экстра", пермеат: 

♦ – количество баллов композиции без электромагнитной обработки; 
    – количество баллов композиции, обработанной электромагнитным полем 
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КИНЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИОНООБМЕННОЙ  

МЕМБРАНЫ МК-40 ПРИ ОБРАТНООСМОТИЧЕСКОМ 
РАЗДЕЛЕНИИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ БЕЛОФОРА 

 
Для определения величины удельного потока растворителя через мембрану проводились экспери-

менты по обратноосмотическому разделению, при варьировании рабочего давления и электрического по-
тенциала. Величину удельного потока растворителя через мембрану определяли с помощью эксперимен-
тальных данных, так как он зависит от большого числа различных факторов (гидродинамики в канале, 
взаимодействия растворителя и растворенного вещества, и т.п.) [1].   

Исследования удельного потока через мембраны проводились на обратноосмотической установке, 
устройство и принцип работы которой подробно описаны в [2].  

Основным элементом установки является рабочая ячейка, в кото-
рой непосредственно происходит процесс обратноосмотического раз-
деления. Конструкция ячейки представлена на рис. 1. Ячейка пред-
ставляет собой однокамерный разделительный модуль плоскорамного 
типа, образованный двумя частями I и II. В части I, представляющую 
собой фланец 2, расположены три штуцера для отвода пермеата. В 
части II расположены штуцеры ввода раствора 1 и вывода раствора 9, 
платинированный электрод 11, к которому подводится электрический 
ток с помощью вывода-контакта 10. Рабочий раствор подается в шту-
цер 1 ячейки и равномерно распределяется по разделительной камере. 
Данная камера, образована мембраной 3 и рабочей поверхностью час-
ти II. Часть раствора при этом, под действием избыточного давления и 
электрического поля, проникает через мембраны 3, затем через ватман 
4, служащий прокладкой под мембраной, через пористую подложку 5, 
которая также является и электродом, через металлическую сетку 6, 
выполненную из нержавеющей стали, и являющуюся турбулизатором, 
и далее по каналам, сделанным в штуцерах, попадает в сборники пер-
меата (бюксы объемом 50 мл). Для уплотнения фланца 2 с частью II 
ячейки использовались прокладки 7 из паронита толщиной 0,3…2·10–3 

м. Ячейка стягивается шестью болтами 8. Размеры камер разделения ячейки в собранном виде составляют 
0,06·0,13·(0,0003…0,002) м. Рабочая площадь мембран в каждой камере разделения составляла 7,8·10–3 
м2.  

Определение величины удельного потока растворителя через катионообменную мембрану проводи-
ли при наложении градиента давления и электрического потенциала. Модельной системой являлась 
дистиллированная вода.  

ПРИ РАБОТЕ ИСПОЛЬЗОВАЛИСЬ КАТИОНООБМЕННАЯ МЕМБРАНА МК-40. ПРЕДВА-
РИТЕЛЬНО МЕМБРАНА ПЕРЕВОДИЛАСЬ В Н-ФОРМУ (НАХОДИЛАСЬ 12 Ч В РАСТВОРЕ 
0,1Н HCL). ВРЕМЯ ОБЖАТИЯ МЕМБРАНЫ В ЯЧЕЙКЕ СОСТАВЛЯЛО 24 Ч. РАБОЧЕЕ 
ДАВЛЕНИЕ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ВАРЬИРОВАЛИ ОТ 2,0 ДО 6,0 МПА. СКОРОСТЬ РАС-
ТВОРА В МЕЖМЕМБРАННОМ КАНАЛЕ РАВНЯЛАСЬ 0,26 М/C. ПОСТОЯННОЕ НАПРЯ-
ЖЕНИЕ, ПОДВОДИМОЕ К ЭЛЕКТРОДАМ, 12 В. СИЛА ТОКА ОПРЕДЕЛЯЛАСЬ С ПОМО-
ЩЬЮ АМПЕРМЕТРА. 
По полученным значениям объема пермеата рассчитывается  удельный поток растворителя по фор-
муле 

Рис. 1   Схема рабочей ячейки  
электро-баромембранного  

разделения 
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J = V/(Fτ),                                               (1) 

 
где J – удельный поток растворителя, м3/м2 · с; V – объем собранного пермеата, м3; τ – время сбора пер-
меата, с; F – поверхность мембран, м2. Рабочая площадь мембран в каждой камере разделения составля-
ла  
7,8 · 10–3 м2.  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО (1), ПРЕДСТАВЛЕНЫ НА РИС. 2, 3. 
КАК СЛЕДУЕТ ИЗ ГРАФИКОВ, С ПОВЫШЕНИЕМ ДАВЛЕНИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ПРОИСХОДИТ УВЕЛИЧЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОГО ПОТОКА РАС-
ТВОРИТЕЛЯ ЧЕРЕЗ МЕМБРАНЫ. ЭТО ОБЪЯСНЯЕТСЯ ТЕМ, ЧТО ПРИ ПОВЫШЕНИИ 

ДАВЛЕНИЯ УВЕЛИЧИВАЕТСЯ ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ В 
СООТВЕТСТВИИ С УРАВНЕНИЕМ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
РИС. 2   ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО ПОТОКА РАСТВОРИТЕЛЯ КАТИОНООБМЕННОЙ МЕМ-
БРАНЫ МК-40 ОТ ДАВЛЕНИЯ БЕЗ НАЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
РИС.3   ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО ПОТОКА РАСТВОРИТЕЛЯ КАТИОНООБМЕННОЙ МЕМ-
БРАНЫ МК-40 ОТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ НАЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
 

µi = µi
o + υiP + RTlna,                                     (2) 
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где µi – стандартный химический потенциал; ai = γiсi активность иона в мембране; γi – коэффициент ак-
тивности; υi – парциальный мольный объем растворенного вещества в мембране; Р – внешнее давление; 
Т – температура; R – универсальная газовая постоянная. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА ПОДГОТОВКИ СЫРЬЯ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ ФТАЛОЦИАНИНА МЕДИ 
 

Фталоцианин меди (ФЦМ) – одно из наиболее востребованных соединений в химической и лакокра-
сочной промышленности. Он является красящим пигментом – основой для производства красок [1]. 

Так как синтез ФЦМ является достаточно энергоемким процессом и исходные компоненты довольно 
дорогостоящи, то возникают задачи снижения себестоимости готового продукта и повышения его 
качества за счет оптимизации динамических режимов. Эти задачи целесообразно решать на основе 
математического моделирования и имитационных исследований. 

Таким образом, необходимо получить математическом описание данного процесса с целью даль-
нейшего проведения имитационного исследования и решения задач оптимального управления.  

Синтез фталоцианина протекает в реакторе с рубашкой и мешалкой [2]. Так как перемешивание в 
реакторе проводится с высокой интенсивностью, то в качестве гидродинамической модели реактора 
правомерно использование модели идеального смешения. На основании проведенного литературного 
обзора по данной теме, при моделировании использовалась следующая система допущений [1, 3, 4]: 

• потери тепла в окружающую среду незначительны, вследствие  конструктивных особенностей 
реактора; 

• частицы сыпучих материалов в твердой фазе имеют сферическую форму [2, 6]; 
• тепловая инерция стенок реактора несущественна, так как материал стенок имеет достаточно высо-

кий коэффициент теплопроводности. 
РАССМОТРИМ СТАДИЮ ПОДГОТОВКИ ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ. 

В реактор из промежуточной емкости поступает плав трихлорбензола (ТХБ), который имеет темпе-
ратуру НТ . После этого в реактор загружают мочевину М, которая под воздействием температуры на-
чинает плавиться и разлагаться [2]. Это необходимо для обогащения смеси азотосодержащими компо-
нентами, что играет немаловажную роль для синтеза ФЦМ. При температуре C150 o<T  происходит раз-
ложение только до биурета, при C220 o<T  происходит разложение до триурета, при C220 o>T  мочеви-
на разлагается полностью [3]. Плавление мочевины происходит по схеме [1] 

 
[ ] [ ] 1222 CO)(NH)CO(NH 1 QL

K
S −→ ,                                                 (1) 

 
где [ ]S...  – твердая фаза; [ ]L...  – жидкая фаза; 1Q  – тепловой эффект реакции.  



Плавление удовлетворительно описывается уравнением вида   [1] 
 

SCCRTERA
d
Rd
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с начальными условиями 

0)0( RR = ,                                               (3) 
 

где R  – средний радиус частиц, м; E  – энергия активации, кДж/кмоль; Sρ  – плотность твердой фазы, 
кг/м3; *C  – равновесная концентрация, кмоль/м3; C  – текущая концентрация, кмоль/м3; α,A  – коэффи-
циенты, подлежащие идентификации. 

Кинетика разложения мочевины под действием температуры описывается стехиометрическим урав-
нением вида [3]: 
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покомпонентный баланс для уравнения (4) будет иметь вид: 
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С начальными условиями:  
 

0)0()0()0(,)0( 432
0
11 ==== CCCCC ,                      (6) 

 
где                                       )/exp(0 RTEKK iii −= –                                (7) 

температурная зависимость в форме Аррениусса; −iK  константа скорости реакции, кмоль/м3 ⋅ с; 
−iK0 предэкспоненциальный множитель; подстрочный индекс 1 соответствует мочевине, 2 – биурету, 3 

– триурету, 4 – циануровой кислоте; 4...1=i . 
Тепловой баланс для данной системы будет иметь вид 
 

)( ст1
cмсм TTkFQ

d
dTVс I
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τ

.                               (8) 

 
С начальными условиями 
 

                                      H)0( TT =                                               (9) 
 

где смV  – объем реакционной массы, м3; см
pс  – теплоемкость смеси, кДж/кмоль; k  – коэффициент тепло-

передачи от стенки к смеси, кДж/(м2 ⋅ град); F  – площадь поверхности теплообмена, м2.  
В математическую  модель входят неизвестные коэффициенты, подлежащие идентификации. При 

решении задачи идентификации были получены следующие результаты: A = 1,365 ⋅ 10–2, α  = 3,548 ⋅ 10–

4. 
ПО ИЗВЕСТНОЙ МЕТОДИКЕ [4], БЫЛА ПРОВЕДЕНА ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МО-
ДЕЛИ. МАКСИМАЛЬНАЯ ПРИВЕДЕННАЯ ПОГРЕШНОСТЬ МОДЕЛИ СОСТАВИЛА 6,213 



%. НА РИС. 1 ПРЕДСТАВЛЕНЫ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ РЕ-
ШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ММ.  

Таким образом, система (1) – (9) составляет математическую модель процесса подготовки сырья для 
производства фталоцианина меди, учитывающую теплофизические свойства и кинетику разложения 
мочевины. Модель предназначена для проведения имитационных исследований и решения задач опти-
мизации динамических режимов. 

 
 

Рис. 1   Результаты уравнений ММ: 
а – изменение веса мочевины по времени; б – скорость изменения  

теплосодержания; сплошные линии – кривые, рассчитанные по модели;  
точки – экспериментальные данные 
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КАК БИОЛОГИЧЕСКОГО АГЕНТА  
ПРИ УТИЛИЗАЦИИ МЕЛАССНОЙ БАРДЫ 

 
В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ ПЕРСПЕКТИВНЫМ СПОСОБОМ УТИЛИЗАЦИИ И ПЕРЕРА-

БОТКИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОРГАНОГЕННЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ ЯВЛЯЕТСЯ 
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а) 

И
зм

ен
ен

ие
 т

еп
ло

со
де

рж
ан

ия
, к

Д
ж

/к
г 

б) 

 

τ, мин 

 

τ, мин 

 

И
зм

ен
ен

ие
 в

ес
а,

 %
 



ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЕ, Т.Е. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕЦИАЛЬНО ПОДГОТОВЛЕН-
НЫХ ПОПУЛЯЦИЙ ДОЖДЕВЫХ ЧЕРВЕЙ В КАЧЕСТВЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ АГЕНТОВ [1]. 

ДЛЯ ТАМБОВСКОЙ ОБЛАСТИ АКТУАЛЬНЫМ ВОПРОСОМ ЯВЛЯЕТСЯ УТИЛИЗА-
ЦИЯ ОТХОДОВ СПИРТОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, В ЧАСТНОСТИ, МЕЛАССНОЙ ПО-
СЛЕСПИРТОВОЙ БАРДЫ. ТРАДИЦИОННЫЕ МЕТОДЫ УТИЛИЗАЦИИ (ОСНОВАННЫЕ 
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ, ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ, ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ 
ПРОЦЕССАХ) ОБЛАДАЮТ РЯДОМ СУЩЕСТВЕННЫХ НЕДОСТАТКОВ, ЧТО НЕ ПОЗВО-
ЛЯЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ИХ В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ. 

НАМИ ПРЕДЛАГАЕТСЯ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ВЕРМИКУЛЬТУРЫ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ 
ПОСЛЕСПИРТОВОЙ МЕЛАССНОЙ БАРДЫ И ПОЛУЧЕНИЕ НА ЕЕ ОСНОВЕ ЭКОНОМИ-
ЧЕСКИ ЗНАЧИМОЙ ДЛЯ РЕГИОНА ПРОДУКЦИИ (БИОГУМУС, ЖИДКИЕ ГУМАТЫ И 
Т.П.). 

В НАСТОЯЩЕЙ РАБОТЕ БЫЛИ ПРОВЕДЕНЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРА НАКО-
ПЛЕНИЯ ГУМУСА В СУБСТРАТЕ, СОСТОЯЩЕМ ИЗ НАВОЗА КРУПНОРОГАТОГО СКО-
ТА (КРС) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕРМИКУЛЬТУРЫ ЧЕРВЕЙ EISENIA FOETIDA (ВЛА-
ДИМИРСКИЙ ГИБРИД "СТАРАТЕЛЬ") В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ВНОСИ-
МОЙ В СУБСТРАТ БАРДЫ.  

В КАЧЕСТВЕ ТВЕРДОГО СУБСТРАТА ИСПОЛЬЗОВАЛИ НАВОЗ КРС, ПОСЛЕ ЕСТЕ-
СТВЕННОЙ БИОДЕГРАДАЦИИ – СРЕДНЕ- И СИЛЬНО РАЗЛОЖИВШИЙСЯ. ХИМИЧЕ-
СКИЙ СОСТАВ ЭТИХ ВИДОВ НАВОЗА ПРЕДСТАВЛЕН В ТАБЛ. 1. 

ВНОСИМАЯ БАРДА ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ СУСПЕНЗИЮ, СОДЕРЖАЩУЮ 7…10 
% СВ, ИМЕЮЩУЮ РН 5,0…5,2 С ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ, ПРЕДСТАВЛЕННЫМ В 
ТАБЛ. 2.  

КУЛЬТИВИРОВАНИЕ ЧЕРВЕЙ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ПО ОДНОЗОНАЛЬНОЙ СИС-
ТЕМЕ, КОТОРАЯ ПРЕДУСМАТРИВАЕТ ПРОВЕДЕНИЕ ВСЕХ ПРОЦЕССОВ В ОДНОЙ КА-
МЕРЕ ВЫРАЩИВАНИЯ. СУБСТРАТ ВНОСИЛИ В КОНТЕЙНЕРЫ НА СТАЦИОНАРНЫЕ 
МНОГОЯРУСНЫЕ СТЕЛЛАЖИ.  В КОНТЕЙНЕРАХ ПОДДЕРЖИВАЛАСЬ ВЛАЖНОСТЬ 
НА УРОВНЕ 70…73 % СВ, БЛАГОПРИЯТНАЯ ДЛЯ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕРВЕЙ [4]. 
УВЛАЖНЕНИЕ ПРОИЗВОДИЛОСЬ БАРДОСОДЕРЖАЩЕЙ ЖИДКОСТЬЮ С РАЗНОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИЕЙ БАРДЫ – 50, 75, 100 %. В КОНТРОЛЬНОЙ ГРЯДКЕ ВЛАЖНОСТЬ РЕ-
ГУЛИРОВАЛИ ВОДОЙ. 
1   ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НАВОЗА КРС [2]. 

 
Содержание питательных веществ, % на 

сырую массу 
неорганические 

Вид на-
воза азотсодер-

жащие, % 
N 

фосфоро-
со-

держа-
щие, % 

Р2О5 

калийсо-
держа-
щие, % 

К2О 

орга-
ниче-
ские 

рН 

средне-
разло-
живший-
ся 

0,5…0,6 0,25…0,3
0 0,55…0,6 40…5

0 
5,0…5,

5 

сильно 
разло-
живший-
ся 

0,65…0,7 0,30…0,4
0 0,55…0,7 50…6

0 
5,5…6,

5 

 
2   ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОСЛЕСПИРТОВОЙ МЕЛАССНОЙ БАРДЫ [3] 
 

ОРГАНИЧЕСКИЕ 
СОЕДИНЕНИЯ 

КОЛИ-
ЧЕСТ-
ВО, % 

НЕОРГАНИ-
ЧЕСКИЕ 
ВЕЩЕСТВА 

КОЛИ-
ЧЕСТ-
ВО, % 



МАС. 
СВ 

МАС. СВ

ГЛИЦЕРИН 6…12 КАЛИЙ 8,5…1
3 

ТРИМЕТИЛГ-
ЛИЦИН (БЕ-
ТАИН) 

16…2
6 НАТРИЙ 1,3…2,

5 

АМИНОКИС-
ЛОТЫ, В ТОМ 
ЧИСЛЕ ГЛУ-
ТАМИНОВАЯ 
КИСЛОТА 

15…2
5 КАЛЬЦИЙ 0,5…2,

5 

ОРГАНИЧЕ-
СКИЕ КИСЛО-
ТЫ 

3…10 ИОНЫ 
SO4

2– 
0,6…4,

6 

РЕДУЦИРУЮ-
ЩИЕ  
ВЕЩЕСТВА 

4…6 ИОНЫ CL– 0,9…3 

КОЛЛОИДЫ 13…1
5 ВСЕГО: 13…18 

ВСЕГО: 80…8
7 

МИКРО-
ЭЛЕМЕН-

ТЫ (FE, 
CO, MG,  

CU И ДР.) 

0,12…
0,14 

 
В РАСТИЛЬНОЙ КАМЕРЕ ПОДДЕРЖИВАЛАСЬ ТЕМПЕРАТУРА T = 19 °С. В ПОДГО-

ТОВЛЕННЫЕ ГРЯДКИ В РАВНОМ КОЛИЧЕСТВЕ ВНЕСЛИ ОСОБИ ЧЕРВЕЙ. В ТЕЧЕНИЕ 
ЧЕТЫРЕХ МЕСЯЦЕВ ПОДДЕРЖИВАЛИСЬ ОПТИМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ ВЕРМИ-
КУЛЬТИВИРОВАНИЯ. 

ПО ЗАВЕРШЕНИЮ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ СУБСТРАТ ОСВОБОЖДАЛСЯ ОТ ЧЕРВЕЙ. 
ПРЕДПОЛОЖИВ, ЧТО ПЕРЕРАБОТАННЫЙ НАВОЗ ПО СВОЕМУ СОСТАВУ ПРИБЛИЖЕН 
К ПЕРЕГНОЮ, СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА ОПРЕДЕЛЯЛИ ПО МЕТОДУ ТЮРИНА (В  МО-
ДИФИКАЦИИ  ЦИНАО  SOILS).  ЭТОТ  МЕТОД  ОСНОВАН   НА   ОКИСЛЕНИИ  
3   СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА В РАЗНЫХ ОБРАЗЦАХ СУБСТРАТА 
 

№
 
П
/
П 

КОН-
ЦЕНТРА
ЦИЯ 
БАРДЫ, 
% 

D, ОП-
ТИЧЕ-
СКАЯ 
ПЛОТ-
НОСТЬ 

Х, МАС-
СОВАЯ 
ДОЛЯ 
ГУМУ-
СА, % 

∆Х, ИЗ-
МЕНЕ-
НИЕ 
СО-
ДЕРЖА
НИЯ 
ГУМУ-
СА % 1 ИС-

ХОДНА
Я 

– 6,2 0 

2 0 0,434 9,25 49,2 
3 50 0,426 8,92 43,9 
4 75 0,509 12,38 99,7 
5 100 0,469 10,66 72 

 



ГУМУСА ПОЧВЫ РАСТВОРИТЕЛЕМ ДВУХРОМОВОКИСЛОГО КАЛИЯ В СЕРНОЙ КИ-
СЛОТЕ С ПОСЛЕДУЮЩИМ ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ТРЕХВАЛЕНТНОГО ХРОМА, ЭКВИВА-
ЛЕНТНОГО СОДЕРЖАНИЮ ГУМУСА, НА ФОТОЭЛЕКТРОКАЛОРИМЕТРЕ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА В 
ИСХОДНОМ СУБСТРАТЕ  И ПОЛУЧАЕМЫХ СУБСТРАТАХ ПРЕДСТАВЛЕНЫ В ТАБЛ. 3. 

ОТМЕЧЕНО, ЧТО В КОНТРОЛЬНОЙ ПРОБЕ ПОСЛЕ ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЯ 
СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА УВЕЛИЧИЛОСЬ НА 49,2 % ПО СРАВНЕНИЮ С ИСХОДНОЙ. 
МАКСИМАЛЬНОЕ ЖЕ СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА СООТВЕТСТВУЕТ КОНЦЕНТРАЦИИ 
БАРДЫ, РАВНОЙ 75 %. В ЭТОМ СЛУЧАЕ ЧЕРВИ ПОЛУЧАЮТ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ПИ-
ТАНИЕ ПО СРАВНЕНИЮ С ВОДОЙ, НО НЕ ПРОИСХОДИТ ЗАКИСЛЕНИЯ ГРУНТА, КО-
ТОРОЕ НАБЛЮДАЕТСЯ В ПРОБЕ СО 100 % БАРДОЙ. ОПТИМАЛЬНОЙ ДЛЯ ИХ РАЗВИ-
ТИЯ ЯВЛЯЕТСЯ КИСЛОТНОСТЬ ПОЧВ РН = 6,5…7, КОТОРОЕ СООТВЕТСТВУЕТ СООТ-
НОШЕНИЮ БАРДА: ВОДА 3:1. 

ТАКИМ ОБРАЗОМ, ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТХОДОВ ЖИВОТНОВОДСТВА И УТИЛИЗАЦИИ СПИРТОДРОЖЖЕВЫХ ОТХОДОВ ПО-
ЗВОЛЯЕТ СНИЗИТЬ СРОКИ БИОДЕГРАДАЦИИ НАВОЗА ПРИБЛИЗИТЕЛЬНО В 2,5 РАЗА, 
ЧТО, В СВОЮ ОЧЕРЕДЬ, ПОЗВОЛЯЕТ СОКРАТИТЬ ПЛОЩАДИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕ-
РЕГНОЯ. 
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К РАСЧЕТУ КИНЕТИКИ ИСПАРЕНИЯ  

ОРГАНИЧЕСКИХ РАСТВОРИТЕЛЕЙ 
 

При испарении растворителей основными характеристиками являются [1, 2]: термодинамическая 
температура адиабатического насыщения Тад; температура мокрого термометра Тмт; коэффициеты теп-
ло- и массоотдачи αисп и βисп; интенсивность испарения mисп. 

Термодинамическая температура адиабатического насыщения Тад находится из условий равновес-
ного процесса теплоподвода к жидкости и расхода этого тепла на испарение [3] 
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где хад, хс – влагосодержание растворителя в объеме среды при Тс и у поверхности растворителя при 
температуре насыщения Тад 
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Давление насыщенного пара Рнас аппроксимируется в зависимости от температуры Т по уравнению 
Антуана [4] 
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ап, bп, сп – коэффициенты аппроксимации, полученные для каждого исследуемого растворителя. 

Температура мокрого термометра Тмт (первая температурная площадка) находится совместно с αисп 
и βисп итерациями из баланса тепла для площадки 

( ) ( )( )смтнасисписпмтсисписп βα СТCrmrТТq −==−= , Вт,      (4) 
 

где Снас, Сс – аналогичные хнас, хс, но объемные концентрации,              кг р-ля/м3 среды, пересчитывае-
мые по уравнению Дальтона. 

Коэффициенты тепло- и массоотдачи при испарении предварительно определяются по ранее полу-
ченным критериальным уравнениям [3] 
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Рис. 1  Интерфейс программы 

 
 

Рис. 2   Сравнение расчетных и экспериментальных данных  
при испарении растворителей 

 
Необходимые для расчетов переносные теплофизические характеристики растворителей сведены в 

базу данных, представляющую самостоятельное значение. 
На рис. 1 показан интерфейс программы расчета основных характеристик процесса испарения рас-

творителей. 
Экспериментальные исследования с определением в качестве базовых характеристик интенсивно-

сти испарения m и температуры площадки в области Тмт проводятся на специально разработанной псих-
ро-эвапорометрической установке [5, 6]. При обработке экспериментальных данных величина mисп на-
ходилась графически по наклону весовых кривых g(τ), величина Тмт – по температуре площадки на кри-
вых Т(τ). 



НА РИС. 2 ПРИВЕДЕН ПРИМЕР СРАВНЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ. 

Задачей дальнейших исследований является расширение диапазона органических растворителей и 
поиск наилучших универсальных корреляций, если уравнения (5) будут для некоторых жидкостей или 
условий приводить к возрастанию погрешностей. 
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ МЕТОДА  
ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ДИФФУЗИИ ВЛАГИ В  

КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ И КОЛЛОИДНЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 
В работах [1-2] сформулированы основные результаты разработки метода измерения коэффициента 

диффузии влаги в капиллярно-пористых и коллоидных материалах (КПКМ): 
• двухэтапная физическая модель эксперимента, в соответствии с которой три образца прямо-

угольной формы выдерживаются в эксикаторах для достижения равномерного распределения влаги по 
их объему (№ 1 – увлажняется, № 2 и № 3 – сушатся, в образце № 2 на расстоянии x  от поверхности 
контакта образцов заранее монтируется гальванопара Zn–Cu, имеющая монотонную зависимость галь-
вано-ЭДС от влагосодержания); на первом этапе эксперимента приводятся в плотное соприкосновение 
образцы № 1 и № 2, влагосодержание в последнем возрастает; на втором этапе образец № 1 заменяется 
на образец № 3, влагосодержание в образце № 2 продолжает некоторое время возрастать, а затем пада-
ет; 

• математическая модель процесса влагопереноса в образцах из исследуемого материала, основан-
ная на линейном уравнении диффузии и используемая для нахождения коэффициента диффузии ma  по 
времени max2τ  наступления максимального влагосодержания 2U  в образце № 2 на втором этапе экспе-
римента; 

• оценка относительной погрешности maδ  измерения коэффициента диффузии влаги по предла-
гаемому методу. 

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ maδ  ЯВЛЯЕТСЯ ФУНКЦИЕЙ КОНСТ-
РУКТИВНОГО И РЕЖИМНОГО ПАРАМЕТРОВ: x  И k1τ . РАСЧЕТЫ НА ЭВМ ПОКАЗАЛИ, 



ЧТО ПРИ МОНОТОННОМ УВЕЛИЧЕНИИ ПАРАМЕТРОВ x  И k1τ  ПРОИСХОДИТ АСИМ-
ПТОТИЧЕСКОЕ УМЕНЬШЕНИЕ 0→δ ma , ПОЭТОМУ ДЛЯ ОБОСНОВАННОГО ВЫБОРА 
КОНКРЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ИСКОМЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЕРИМЕНТА НЕОБХОДИМО 
НАЙТИ СНАЧАЛА ОБЛАСТЬ ИХ ВОЗМОЖНОГО ИЗМЕНЕНИЯ, А ЗАТЕМ ВЫБРАТЬ 
ТОЧКУ С МАКСИМАЛЬНЫМИ x  И k1τ  НА ГРАНИЦЕ ЭТОЙ ОБЛАСТИ. БЫЛИ ПРЕДЛО-
ЖЕНЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИИ, ПО СОВОКУПНОСТИ КО-
ТОРЫХ ПРОИЗВОДИТСЯ РЕШЕНИЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ.  
В РЕЗУЛЬТАТЕ ОБРАЗУЕТСЯ ОБЛАСТЬ КОМПРОМИССНЫХ (ПАРЕТО-
ОПТИМАЛЬНЫХ) РЕШЕНИЙ. ИМЕННО В ЭТОЙ ОБЛАСТИ И ПРОИЗВОДИТСЯ ОКОН-
ЧАТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМНЫХ И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТ-
РОВ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО МИНИМУМУ maδ . 

Первый вспомогательный критерий – среднеквадратичное отклонение коэффициента диффузии. 
Полагаем, что коэффициент диффузии нам известен и требуется найти такие параметры эксперимента, 
которые обеспечивают максимальную воспроизводимость измерений. Производится компьютерная 
имитация однотипных экспериментов с наложением случайных помех на параметры эксперимента. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ПО СРЕДНЕКВАДРАТИЧНОМУ ОТКЛОНЕНИЮ 
ИМЕЕТ ВИД  
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ИЗВЕСТНОМ ma . 
СЛЕДУЮЩИЕ ТРИ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ КРИТЕРИЯ, НИЖЕ ОБОЗНАЧЕННЫЕ СООТ-
ВЕТСТВЕННО (2), (3) И (4), ПОЛУЧИЛИ НАЗВАНИЯ КРИТЕРИЕВ "ИНФОРМАТИВНО-
СТИ", "НАБЛЮДАЕМОСТИ" И "СОПОСТАВИМОСТИ ВРЕМЕН" [3]: 
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В ФОРМУЛАХ (2) – (4) ИСПОЛЬЗУЮТСЯ: 2/ xaFo τ=  – ЧИСЛО ФУРЬЕ (С СООТВЕТСТ-
ВУЮЩИМИ ИНДЕКСАМИ); expτ  – ОБЩЕЕ ВРЕМЯ АКТИВНОЙ СТАДИИ ЭКСПЕРИМЕН-
ТА; θ  – БЕЗРАЗМЕРНОЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ. ПЕРВЫЕ ДВА КРИТЕРИЯ СЛУЖАТ ДЛЯ 
ОТСЕВА ТАКИХ СОЧЕТАНИЙ ВАРЬИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ, ПРИ КОТОРЫХ МАКСИ-
МУМ ГАЛЬВАНО-ЭДС СОДЕРЖИТ МАЛО ПОЛЕЗНОЙ ИНФОРМАЦИИ (ИЗЛИШНЕ РАН-



НИЙ ИЛИ ПОЗДНИЙ: КРИТЕРИЙ (2)), СЛАБО ВЫРАЖЕННЫЙ (КРИТЕРИЙ (3)). КРИТЕ-
РИЙ (4) СПОСОБСТВУЕТ СОКРАЩЕНИЮ ВРЕМЕНИ АКТИВНОЙ СТАДИИ ЭКСПЕРИ-
МЕНТА ( ) ( )( )0: 22221exp UUk =ττ+τ=τ . 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ (1) – (4) ДЛЯ 9101 −⋅=ma М2/С ПОМЕЩЕНЫ В ТАБЛ. 1.  

 
1   РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПО КРИТЕРИЯМ (1) – (4) 

 
∗τ k1 , с ∗x , мм 1010⋅σ ma  310⋅J  310⋅S  310⋅SE  

1049 1,84 0,789923 10,4691  8,0327  2,4097 
1050 2,24 0,796417 19,3266  8,3458  4,9483 
 675 2,25 2,865127  3,7812 1,75205  3,0873 
 750 2,23 0,810796 11,0364 10,3212  6,0234 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ НА ЭВМ ПОКАЗАЛИ, ЧТО КРИТЕРИИ (1) – (4) ЯВЛЯЮТСЯ СЛОЖНО-
ЗАВИСИМЫМИ И КОНКУРИРУЮЩИМИ. ЭТО ПОДТВЕРЖДАЕТ ВОЗМОЖНОСТЬ ОБЪЕ-
ДИНЕНИЯ ИХ В ВЕКТОРНЫЙ КРИТЕРИЙ. РЕШАЕТСЯ СЛЕДУЮЩАЯ ЗАДАЧИ МНОГО-
КРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
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(5)

 
РИС. 1   РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ:  

]105,1...100,1[ 99 −− ⋅⋅∈a  М2/С, maxexp,τ =3·24·3600 С,  

min,1kτ = 300 C, =τ max,1k 2000 C, 1min =x ММ, maxx  = 5 ММ 
 
Для нахождения приближенного решения задачи (5) в виде множества Парето использовалось рав-

нообъемное заполнение пространства допустимых решений ],[],[ maxminmax,1min,1 xxkk ×ττ  точками τLP  – по-
следовательности с итерационным отсевом наименее перспективных вариантов. Решение задачи (5) 
проводилось для диапазона измерения коэффициента диффузии, свойственного древесным породам 
средней полосы России. Было получено пересечение множеств Парето, где любая точка ( k1τ , x ) по от-
ношению к любой другой из этой области – равно приоритетная для диапазона измерения коэффициен-
та диффузии (рис. 1).  
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МЕТОД НЕРАЗРУШАЮЩЕГО ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО  
КОНТРОЛЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Специфические свойства многостадийного производства и эксплуатации изделий из керамических 

электроизоляционных материалов накладывает определенные требования к методам и устройствам для 
измерения их теплофизических свойств (ТФС). Прежде всего, должна быть обеспечена возможность 
измерений без нарушения целостности и эксплуатационных характеристик образцов и готовых изделий 
различных и весьма малых размеров. Особое значение при междустадийном теплофизическом контроле 
данных материалов, когда они представляют собой влажную мелкодисперсную среду, приобретает 
уменьшение времени процесса измерения с целью сохранения их первоначальных свойств. Данным 
требованиям в наибольшей степени отвечают методы неразрушающего контроля ТФС неоднородных 
твердых материалов, разработанные ранее и приведенные в [1]. Математические модели существующих 
методов предполагают, что исследуемое тело по отношению к тепловому воздействию является полуог-
раниченным, а тепловое воздействие осуществляется тепловым потоком через круглый участок поверх-
ности исследуемого образца. Плотность теплового потока во время эксперимента остается постоянной и 
равной const)( 1 =≡ qtq , благодаря чему температура нагреваемой поверхности исследуемого тела дости-
гает стационарного значения. В этих методах основным экспериментальным параметром является вре-
менная интегральная характеристика температуры поверхности нагреваемого образца вида 
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где p - параметр преобразования Лапласа; )(1 tS  – измеряемая средне- интегральная температура нагре-
ваемого круга 
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Как видно из графической иллюстрации (рис. 1, а), где ptetStf −= )()( 11 , для точного определения ха-

рактеристики (1) необходимо измерять температуру )(1 tS  до момента времени ∞→t . Применение квад-
ратурных формул Чебышева-Лагерра позволяет находить приближенное значение данного интеграла с 
достаточной погрешностью за небольшой временной интервал c3001 ≈t . Однако для реализации рас-
сматриваемых методов необходимо постоянное во времени действие источника тепла, что приводит к 
нарушению условий полуограниченности образцов небольших изделий. Нами предлагается ограничить 
время действия теплового потока до момента времени 2t , причем 12 tt << . Тогда )(2 tS  будет иметь вид, 
представленный на рис. 1, б, а подынтегральная функция )(2 tf  будет намного быстрее стремиться к ну-
лю, что позволяет значительно сократить эксперимент, а также повысить точность расчета интеграль-
ных характеристик температуры и теплового потока. 

При этом температурное поле в полуограниченном теле при плоском круглом нагревателе радиусом 
R  будет описываться решением следующей краевой задачи для абсолютного метода: 
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РИС. 1 

Применяем последовательно к (3) – (6) интегральное преобразование Лапласа по времени и инте-
гральное преобразование Ханкеля по координате r . Затем, используя обратное преобразование Ханкеля 
и учитывая, что основная информация о температуре поверхности снимается в виде (2), находим связь 
временной интегральной характеристики (ВИХ) температуры круга радиусом R  поверхности иссле-
дуемого тела )(2 pS ∗  с ВИХ теплового потока )(*

2 pq  
 

ξξ
ξλ

−
= ∫

∞−∗
∗ dRJ

b
epqpS

pt
)(1)1)((2)(

0

2
1

2
2

2
,                     (7) 

 

где p  и ξ  – параметры интегрального преобразования Лапласа и Ханкеля соответственно; 
a
pb +ξ= 2 ; 

1J  – функция Бесселя первого рода первого порядка.  

Для нахождения расчетных формул вводим в зависимость (7) безразмерные переменные 
a

pRpg
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По методике, используемой в [1], для двух значений параметра интегрирования p и kp , ( 1>k ), по-

лучаем уравнение неразрушающего контроля параметра )( pg  
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Левая часть уравнения (10) определяется расчетным путем на основании данных, полученных из 

результатов экспериментальных измерений. Функция ),,(Ф τkg  рассчитывается заранее для определен-
ных k  и τ , и из зависимости ),,(ФФ τ= kg  при заданных фиксированных k  и τ  определяется g, по чис-
ленному значению которого находится величина температуропроводности 
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Величину теплопроводности материала находим из (9)  
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Отличие полученных расчетных зависимостей от приведенных в работе [1] состоит в появлении па-

раметрической функции ),( τgW  или ),( τkgW  вида (8), содержащей множители )1( τ−− e  или )1( τ−− ke , ко-
торые весьма просто могут быть рассчитаны, не усложняют математическую часть методов при реше-
нии многомерных задач теплопроводности, но при этом позволяют исследовать малые образцы и сокра-
тить активную стадию эксперимента [2]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ДЕРИВАТОГРАФИИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СИНТЕЗА  
ФТАЛОЦИАНИНОВ МЕТАЛЛОВ 

 
Фталоцианины металлов и соединения на их основе находят широкое применение в разных отрас-

лях химической промышленности в качестве основы при производстве пигментов и красителей,  полу-
проводников, присадок к термоустойчивым смазкам и в лазерной технике. 

Начиная с семидесятых годов прошлого столетия ведутся интенсивные исследования по использо-
ванию фталоцианинов металлов в процессах очистки нефти, газовых конденсатов и сточных вод от мер-
каптанов и других серосодержащих веществ [1]. К настоящему времени изучена и опробована в опыт-
но-промышленном и промышленном масштабах возможность использования фталоцианиновых катали-
заторов для этих целей. Установлено, что в процессах демеркаптанизации нефти и очистки сероводо-
родных сточных вод фталоцианин кобальта, имеющий определенные заместители в бензольных ядрах, 
как катализатор, на порядок эффективнее других фталоцианинов переходных металлов [2, 3]. Ценность 
фталоцианиновых катализаторов наряду с высокой каталитической активностью заключается в их отно-
сительной доступности, высокой термической и химической стойкости. Однако широкому использова-
нию препятствует отсутствие достаточно простой технологии его производства, обеспечивающей полу-
чение высокоэффективного и стабильного катализатора. 



Методики оценки активности катализатора для процессов демеркаптанизации нефти были рассмот-
рены ранее [4], что дало возможность приступить к исследованию синтеза и технологии получения ка-
тализатора определенного качества. 

Синтез фталоцианина кобальта описывается следующим уравнением   
4С6Н4(СО)2О + 8СО(NН2)2 + СоСl2 →кат.  C32H16N8Co +8NH3 + 

+ 4Н2О + 8СО2 + Cl2  
 
В синтезе вместо фталевого ангидрида могут использоваться соли фталевой кислоты, а вместо хло-

рида кобальта – его сульфаты, ацетаты и другие соли. Катализатором может быть молибдат аммония, 
борная кислота, трихлорбензол. 

Существует несколько методов получения фталоцианина кобальта, начиная от сухого запекания 
предварительно смешанных компонентов, до многостадийного процесса в среде различных органиче-
ских веществ с высокой температурой кипения. Общей чертой всех методов является высокая темпера-
тура проведения реакций. В связи с этим важно исследовать поведение исходных компонентов, проме-
жуточных продуктов, конечного вещества и их взаимодействия в реакционной массе при повышенных 
температурах. 

Исследования проводили на дериватографе фирмы "МОМ" (Венгрия) в динамическом режиме на-
грева со скоростями 5 и 10 град/мин от комнатной температуры до 500 °С в керамических тиглях в ат-
мосфере воздуха. Чувствительность гальванометров DTG – 1/15 – 1/20; DTA – 1/10 – 1/5. Шкала TG – 
200 мг и 500 мг. 

В настоящей статье рассмотрены результаты термогравиметрического исследования карбамида, 
фталевого ангидрида, продукта взаимодействия карбамида с фталевым ангидридом – фталимида.  

На кривой 1 дифференциального термического анализа (DТА) карбамида (рис. 1) отмечается эндо-
термический эффект с минимумом   при температуре 127 °С, соответствующий физическому измене-
нию состояния продукта, так как на кривой 1* термогравиметрического анализа (ТG) при указанной 
температуре отсутствует эффект изменения массы. Наличие пика на кривой DТА соответствует темпе-
ратуре плавления карбамида (температура плавления химически чистого карбамида – 131,6 °С). 

На кривой 1 DТА  карбамида отмечаются еще два интенсивных эндотермических эффекта с мини-
мумами при 230 °С и 375 °С, которым на кривой 1* ТG соответствуют участки с интенсивной убылью 
массы, имеющие точки перегиба при температурах 175 °С и 190 °С, что, вероятно, связано с разложени-
ем карбамида до биурета и далее до циануровой кислоты. Проведенные анализы подтвердили присутст-
вие обоих этих веществ в реакционной массе при синтезе фталоцианина кобальта.  

На кривой 2 DТА фталевого ангидрида (см. рис. 1) отмечается два эндотермических эффекта с ми-
нимумами при температурах 129 °С и 270 °С, которые после анализа в совокупности с кривой 2* ТG, 
можно интерпретировать  как его плавление и разложение. 

Кривые 3 и 3* представляют собой результат дериватографического анализа фталимида – возмож-
ного продукта взаимодействия карбамида и фталевого ангидрида. 

Кривые 4 и 4* получены для механической смеси в соотношении 0,51 М карбамида и 1,0 М фта-
левого ангидрида. Анализ совокупности всех кривых показывает, что смесь  плавится при температуре 
115 °С, т.е. раньше, чем составляющие ее компоненты. За плавлением следует экзоэффект с максиму-
мом при температуре 150 °С, отсутствующий на кривых DТА других веществ. На кривой 4* отмечается 
потеря массы, равная массе газов, выделяющихся при взаимодействии  карбамида и фталевого ангидри-
да. При температуре выше 170 °С кривые 3 и 4, а также 3* и 4* аналогичны, что подтверждает образо-
вание фталимида в результате  взаимодействия  карбамида и фталевого ангидрида. 

Аналогично были исследованы взаимодействия других веществ, участвующих в синтезе фтало-
цианина кобальта, что позволило определить оптимальное соотношение компонентов и температурный 
режим  ведения процесса. 
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Рис. 1.  Результаты дифференциального термического анализа (DТА)
и термогравиметрического анализа (ТG): 1 - карбамид; 2 - фталевый
ангидрид; 3 - фталимид; 4 - механическая смесь в соотношении 0,51 М
карбамида и 1,0 М фталевого ангидрида. 
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ПРОДУКЦИОННО-ФРЕЙМОВОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ 
В ИНТЕРАКТИВНОЙ СИСТЕМЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ И  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 

 
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИ-
ОННЫХ СИСТЕМ, ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ ПРЕДИКАТНО-
ФРЕЙМОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРЕДМЕТНЫХ ОБЛАСТЕЙ ПОЗВОЛЯЮТ ЗНАЧИ-
ТЕЛЬНО ИНТЕНСИФИЦИРОВАТЬ ПРОЦЕСС РЕШЕНИЯ ТРАДИЦИОННЫХ ЗАДАЧ МА-

Рис. 1   Результаты дифференциального термического анализа (DTA)  
и теомогравиметрического анализа (ТG): 

1 – карбамид; 2 – фталевый андегрид; 3 – фталимид; 4 – механическая смесь 
в сотношении 0,51 М карбамида и 1,0 М фталевого андегрида 
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ТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ, ОПТИМИЗАЦИИ И ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕК-
ТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ И АППАРАТОВ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ. 

Все знания K о химическом производстве, представленные в интерактивной системе компьютерно-
го моделирования и проектирования можно разделить на статические KS, служащие для представления 
состояния предметной области в некоторый момент времени (технологические процессы и оборудова-
ние, их свойства и параметры и др.), и динамические KD, описывающие множество возможных правил 
перехода по графу состояний, вершинами которого являются элементы KS и приводящие к изменению 
статических знаний KS. В классической продукционной системе KD описывается множеством продукци-
онных правил, образующих базу знаний, а KS представляет собой множество атрибутов, которое фор-
мируется и пополняется в процессе решения конкретной задачи. 

В предлагаемой модели описания химического производства ситуация осложняется фреймовым 
представлением предметной области, которому присущи операции наследования (см. рис. 1), вследст-
вие чего статические знания KS могут изменяться в процессе функционирования интерактивной систе-
мы. Поэтому предлагается разбить KS на структурные знания KSS, называемые фреймами-прототипами, 
и множество значений слотов KSR (рабочие фреймы). 

Статические знания в продукционно-фреймовой системе, представленные   в  основном  состав-
ляющей  KSR,  образованы  множеством  
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Рис. 1   Различные типы знаний в  
продукционно-фреймовой системе 

 
значений слотов всех фреймов. Свои значения слоты могут принимать из некоторого множества типов, 
определенных в интерактивной системе (например, вычисляться с помощью присоединенных проце-
дур). 

Фреймы-прототипы (KSS) используются для представления, переработки и накопления знаний (тех-
нологические режимы, оборудование в котором протекает процесс и его параметры, физико-
химические свойства участников процесса и др.),  а  присоединенные  процедуры  (KD)  
дают возможность автоматического составления рабочих программ, при условии, что эти процедуры имеют 
программную реализацию. 

Для описания фреймовой структуры необходимо ввести функцию состояния FIW →: , которая ото-
бражает множество идентификаторов I в множество фреймов F. Каждый фрейм f представляет собой 
функцию SIf f →: , отображающую множество идентификаторов слотов данного фрейма в множество 
слотов (структура слотов может быть различной в зависимости от сложности рассматриваемой модели). 

В ДАННОЙ ИНТЕРАКТИВНОЙ СИСТЕМЕ БУДЕМ РАССМАТРИВАТЬ МНОЖЕСТВО СЛО-
ТОВ ВИДА 

{ }{ }{ }{ }>α<= ,,,,, iii CDQuvS , 
 

где v – текущее значение слота или неопределенность ( ⊥ ), если значение не определено; u – значение 
слота по умолчанию; { }iQ  – множество присоединенных к слоту процедур; { }iD  – множество процедур-
демонов, срабатывающих при присваивании слоту некоторого значения; { }iC  – множества ограничений 
на значения слота, сформулированных в виде выражений-предикатов; α  – флаг, указывающий на уча-
стие слота в процессе рекуррентного обратного вывода и служащий для предотвращения бесконечного 
зацикливания. 



Будем обозначать имя фрейма как >=< sfsf .. , а доступ к слоту через ( )sfWsfW ... = . 
Также необходимо ввести функцию присваивания значения слоту write, формирующую новое со-

стояние 
 

[ ] ( )WvsfwritevsfW ,,.. ><=← . 
 
Эту функцию определим следующим образом 
 

[ ] [ ]( )xnsfWsfxsfW ←>→=<← ... . 
 
Здесь через [ ]xns ← обозначена процедура замены n-го компонента кортежа s на x. 
Функция состояния W описывает не только текущее состояние фрейма в процессе логического вы-

вода, но и множество правил перехода из одного состояния в другое, которое в данной продукционно-
фреймовой системе будем считать постоянным. 

Множество состояний интерактивной системы Ω  можно представить в виде бесконечного графа, 
вершинами которого будут различные состояния Ω∈W , а дуги будут задаваться правилами логического 
вывода. Бесконечность графа будет, в первую очередь, вызвана потенциальной бесконечностью множе-
ства значений каждого из слотов. Однако, конечно же, число различных состояний в каждой базе зна-
ний будет конечно, так как во множестве посылок всех правил базы знаний содержится конечное число 
сравнений. 

Определим, каким образом в описанной семантике осуществляется получение значений слотов. 
Обозначим через WW ′→  переход из одного состояния фрейма в другое, а через •  – операцию 

вычисления значений слота, тогда значения слотов фрейма можно вычислить следующим образом: 
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Здесь ( )AWW ′→µ  – функция последовательного вычисления упорядоченного семейства выражений А 
(конечного упорядоченного множества) в начальном состоянии. Эту функцию определим как: 
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Значения слота фрейма в продукционно-фреймовой системе можно вычислить следующим образом: 
– если по сути перехода из одного состояния в другое не произошло, то фрейм остается неизмен-

ным; 
– если происходит рекурсивное зацикливание, то слоты фрейма не определяются; 
– если присутствуют присоединенные процедуры, то значения слотов определяются с их помо-

щью; 
– если присоединенные процедуры не определены, но присутствуют порожденные фреймы, то 

значения слотов фрейма-родителя можно определить по фреймам-потомкам. 
Так для фрейма-прототипа процесса диазотирования, рассмотренного в [1], заполнение значений 

слотов рабочего фрейма может осуществляться несколькими способами: задаваться пользователем, вы-
бираться из имеющихся баз данных, вычисляться в результате выполнения присоединенных процедур 
или процедур-демонов. 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИНТЕРАКТИВНО-
ГО ДИАЛОГА С СИСТЕМОЙ, ПРИ ЭТОМ СИСТЕМОЙ ФОРМИРУЕТСЯ ЗАПРОС И ПОСЛЕ 
ОТВЕТА НА НЕГО ОПРЕДЕЛЕННЫЙ СЛОТ ФРЕЙМА МОЖЕТ ПОМЕНЯТЬ СВОЕ ЗНА-
ЧЕНИЕ. 



Присоединенные процедуры, используя уравнения математической модели процесса диазотирова-
ния, позволяют вычислить выходные параметры процесса (выходные концентрации, конструктивные 
параметры – в случае решения задачи оптимального проектирования и т.п.), а процедуры-демоны сра-
батывают при нарушении технологических ограничений процесса (проскок амина, концентрация нитро-
зных газов и диазосмол и др.). 
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Автоматизированная система измерений (АСИ) степени повреждения растительных материалов 

разработана для оперативной оценки эффективности разрушения биологических форм связи внутрикле-
точной влаги с растительным материалом на стадии его предварительной обработки с целью интенси-
фикации последующего процесса сокоизвлечения. В основу работы АСИ положен метод измерения 
электрических свойств растительных материалов, в которых имеет место изменение параметров элек-
трического активного сопротивления и емкости при повреждении клеточных мембран в процессе спе-
циальной технологической обработки. 

Автоматизированная система измерений степени повреждения растительных материалов представ-
ляет собой комплекс, включающий в себя: контактный двухэлектродный первичный измерительный 
преобразователь (ПИП), измерительный блок (ИБ), блок обработки растительного материала (БО), пер-
сональный компьютер (ПК), периферийные устройства (ПУ) и программное обеспечение (ПО). Струк-
турная схема АСИ степени повреждения растительных материалов изображена на рис. 1. 
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Рис. 1   Структурная схема автоматизированной сис-
темы измерений 

степени повреждения растительных материалов 
В качестве ПИП используется один из вариантов набора контактных двухэлектродных преобразова-

телей (валковые, штырьковые, пластинчатые, планарные), конструкция которых определяется видом и 
физико-механическими свойствами обрабатываемого растительного материала (травы, корнеплоды, 
ягоды, фрукты). Исследуемый образец растительного материала повреждается электрическим током с 
помощью блока обработки БО, который представляет собой регулируемый источник электрического 
питания, позволяющий подавать на исследуемый образец растительного материала необходимое на-
пряжение в диапазонах от 5 до 45 В, и от 50 до 250 В. 
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Измерительный блок ИБ представляет собой цифровой LCR-метр АКТАКОМ АМ-3001. Прибор 
выполняет команды установок и передает данные произведенных измерений по интерфейсу RS-232 на 
ПК (IBM-совместимый персональный компьютер). 

Программное обеспечение подразделяется на системное и  
основное. 

Системное ПО обеспечивает начало работы основной программы и ее последовательное выполне-
ние, взаимодействие оператора с ИБ, позволяет управлять работой ИБ и отображать на дисплее резуль-
таты выполнения программы измерения, расчетов и графической интерпретации и представлено опера-
ционной системой Windows XP. 

Основное ПО представляет собой совокупность следующих программных модулей: 
− модуль состыковки служит для организации обмена данными между ПК и ИБ посредством ин-

терфейса RS-232, позволяющий передавать команды управления в ИБ, принимать результаты измере-
ний в виде большого массива данных и записывать полученную информацию в специально сформиро-
ванную папку на диск ПК; 

− модуль отображения измеряемой информации организует многоуровневое меню, обеспечиваю-
щее удобное и эффективное взаимодействие оператора и ИБ посредством ПК, включая выбор различ-
ных условий проведения измерений; 

− графический модуль позволяет строить графики по результатам проведенных измерений; 
− модуль ввода-вывода позволяет выполнять ввод исходных данных с клавиатуры ПК, а также вы-

вод на дисплей результатов измерений, а именно, позволяет задавать временной интервал между двумя 
соседними измерениями, количество исследуемых образцов растительного материала, количество обра-
боток каждого исследуемого материала в отдельности, количество измерений образца в единицу време-
ни и предусматривает проведение измерений на пяти частотах в диапазоне от 100 Гц до 100 кГц; 

− вспомогательный модуль производит тестирование ИБ перед началом работы, организует обра-
ботку и хранение измерительной информации на ПК. 

Основное ПО реализовано с помощью языка программирования Borland Delphi версии 5. 
К периферийным устройствам ПУ относятся дополнительные средства вывода, такие как дисплей, 

принтер и т.п. 
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Одним из наиболее эффективных путей решения проблемы повышения эффективности использова-

ния материальных и энергетических ресурсов производства и капитальных вложений является создание, 
внедрение и развитие гибких автоматизированных производств, в которых полностью или в значитель-
ной степени автоматизированы процессы: 1) планирования производства, комплектования технологиче-
ских маршрутов и оптимизации расписания работы оборудования; 2) перехода с выпуска одного ассор-
тимента на другой; 3) подготовки и подачи сырья в аппараты, упаковки и складирования готовых форм; 
4) контроля и управления технологическими процессами; 5) диагностики аварийных ситуаций и выхода 
из них; 6) ремонта, очистки и подготовки к работе технологического оборудования; 7) монтажа и де-
монтажа оборудования. 

Производство будем называть работоспособным (гибким), если на этапе эксплуатации условия его 
осуществления, задаваемые технологическим регламентом, выполняются независимо от случайного из-
менения неопределенных параметров в заданной области за счет соответствующего выбора на этапе 
проектирования векторов конструктивных параметров и управляющих воздействий или соответствую-
щей подстройки управляющих воздействий на этапе эксплуатации производства. Таким образом, гиб-
кость производства в статике и динамике определяется конструктивными и режимными переменными и 
                                                           

*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. С.И. Дворецкого и при финансовой поддержке гранта Минобразования 
РФ. 



обеспечивается за счет соответствующего выбора управляющих воздействий, реализуемых системой 
автоматического управления (САУ). При этом должен соблюдаться компромисс между вполне опреде-
ленной избыточностью аппаратурного оформления и его технического ресурса и риском потерь из-за 
невозможности производства востребованного ассортимента продукции или низкой рентабельности 
производства. Такое свойство объекта должно закладываться при интегрированном проектировании, 
включающем совместный синтез технологических процессов, аппаратов и САУ. 

В соответствии с разработанной нами методологией интегрированного проектирования итерацион-
но решаются три основные задачи: 1) генерирование альтернативных вариантов производства, удовле-
творяющих условиям гибкости в жесткой и/или мягкой форме; 2) выбор альтернативных классов и 
структур систем автоматического управления производством, удовлетворяющих условиям структурной 
наблюдаемости и управляемости производства с заданными динамическими свойствами по каналам 
управления; 3) решение одно- или двухэтапной задач оптимизации конструктивных и режимных 
(управляющих) переменных комплекса "производство – САУ" в условиях неопределенности по вектор-
ному критерию, включающему показатели качества производимой продукции, энерго- и ресурсосбере-
жения, а также технико-экономические показатели производства.  

ДЛЯ ФОРМУЛИРОВКИ ЗАДАЧИ СИНТЕЗА ГИБКОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРО-
ИЗВОДСТВА С УЧЕТОМ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ НЕОБХОДИМО ЗАДАТЬ ФОРМУ ЦЕ-
ЛЕВОЙ ФУНКЦИИ И ОПРЕДЕЛИТЬ ОГРАНИЧЕНИЯ. ПРИ ЭТОМ ВОЗМОЖНЫ СЛЕ-
ДУЮЩИЕ СЛУЧАИ. 
СЛУЧАЙ 1. НА ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ХТП ОБЛАСТЬ НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ ПАРАМЕТ-
РОВ ТА ЖЕ, ЧТО И НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ. 
СЛУЧАЙ 2. НА ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ НЕОПРЕДЕЛЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ МОГУТ 
БЫТЬ ОПРЕДЕЛЕНЫ В КАЖДЫЙ МОМЕНТ ВРЕМЕНИ И УПРАВЛЯЮЩИЕ ПЕРЕМЕН-
НЫЕ МОГУТ БЫТЬ ИСПОЛЬЗОВАНЫ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ОГРАНИЧЕ-
НИЙ. 
СЛУЧАЙ 3. ВЕКТОР НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ СОСТОИТ ИЗ ДВУХ ПОДВЕКТО-
РОВ. В ПЕРВЫЙ ПОДВЕКТОР ВХОДЯТ ПАРАМЕТРЫ, КОТОРЫЕ МОГУТ БЫТЬ ИДЕН-
ТИФИЦИРОВАНЫ НА ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ХТП, А ВО ВТОРОЙ ПОДВЕКТОР – ПА-
РАМЕТРЫ, ИМЕЮЩИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ НА ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЕ ЖЕ, 
ЧТО И НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ. 
ТАКИМ ОБРАЗОМ, ОПТИМИЗАЦИОННАЯ ЗАДАЧА СИНТЕЗА АВТОМАТИЗИРОВАННО-
ГО ПРОИЗВОДСТВА МОЖЕТ БЫТЬ СФОРМУЛИРОВАНА С УЧЕТОМ РАЗЛИЧНЫХ 
УРОВНЕЙ ИНФОРМАЦИИ О ПРОИЗВОДСТВЕ, ДОСТУПНОЙ НА ЭТАПЕ ЕГО ЭКСПЛУА-
ТАЦИИ. КАЖДОЕ РЕШЕНИЕ ДАЕТ ОПТИМАЛЬНЫЙ ВАРИАНТ ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ 
ДАННОГО УРОВНЯ ИНФОРМАЦИИ. СЛЕДОВАТЕЛЬНО, ПРИ СИНТЕЗЕ НУЖНО УЧИ-
ТЫВАТЬ, ЧТО САМО ПОЛУЧЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ СВЯЗАНО С ОПРЕДЕЛЕННЫМИ ЗА-
ТРАТАМИ. РАЗРАБОТКА БОЛЕЕ ТОЧНЫХ МОДЕЛЕЙ, УСТАНОВКА НОВЫХ ИЗМЕРИ-
ТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ И СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ СТАБИЛИ-
ЗАЦИИ НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОВЫШАЮТ УРОВЕНЬ ДОСТУПНОЙ ИН-
ФОРМАЦИИ О ПРОИЗВОДСТВЕ, НО ТРЕБУЮТ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЗАТРАТ. ПРИ 
ЭТОМ ВОЗНИКАЕТ ВАЖНАЯ ПРОБЛЕМА ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО (ИЛИ РАЗУМНО-
ГО) УРОВНЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ В КАЧЕСТВЕ ИСХОДНЫХ ДАН-
НЫХ ДЛЯ СИНТЕЗА ПРОИЗВОДСТВА.  

Оценка эффективности функционирования гибкого автоматизированного производства прово-
дится методом имитационного моделирования и попарного сравнения альтернативных вариантов по 
векторному критерию. В качестве составляющих векторного критерия использовали: капитальные 
затраты, удельную стоимость сырья, материалов и покупных полуфабрикатов (критерий ресурсосбе-
режения); удельные затраты на энергоносители (критерий энергосбережения); индекс гибкости про-
изводства; регулируемость по каналам управления качеством выпускаемой продукции.  

В качестве примера реализации нашей методологии, методов и алгоритмов интегрированного 
проектирования решается задача синтеза реакторного отделения гибкого автоматизированного не-
прерывного производства азопигментов (алого концентрированного, лакокрасочного и желтого све-
топрочного), обеспечивающее безопасное и качественное осуществление процессов тонкого органи-
ческого синтеза с высоким уровнем энерго- и ресурсосбережения и экологической чистоты.  
В качестве аппаратурного оформления процессов тонкого органического синтеза использовали ори-
гинальные конструкции малогабаритных высокопроизводительных турбулентных трубчатых реакто-



ров с устройствами турбулизации потока диффузор-конфузорного типа, а в качестве класса САУ 
экономически целесообразным оказался класс системы автоматической стабилизации с оптимальны-
ми заданиями регуляторам (рис. 1).  

Система автоматической стабилизации режимных переменных реакторного отделения непре-
рывного производства азопигментов включает следующие контуры: регулирование соотношения 
расходов суспензии амина и нитрита натрия с коррекцией по содержанию диазотирующего агента в 
диазорастворе (датчики FE 1, FE 4, QE 7; регуляторы FC 2, FF 5, QC 8; и регулирующие клапаны 
V3, V6); регулирование pH -среды в 1-ой и 2-ой зоне реактора азосочетания (датчики QE 9, QE 12, 
QE 15; регуляторы QC 10, QC 13 и регулирующие клапаны V 11, V 14); регулирование соотношения 
расходов диазосоединения и  
2-нафтолята в 1-ю и 2-ю зоны реактора азосочетания с коррекцией по концентрации 2-нафтолята в 1-
ой и 2-ой зонах реактора азосочетания (1-зона – датчики  FE 16, FE 17, QE 20;  регуляторы  FF 18,   
QC 21   и 
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РИС. 1   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИ-
РОВАНИЯ РЕАКТОРНОГО ОТДЕЛЕНИЯ 

производства азопигментов 
 

регулирующий клапан V 19; 2-зона датчики FE 22, FE 23, QE 26; регуляторы FF 24, QC 27 и регули-
рующий клапан V 25). 

Необходимость распределения подачи азосоставляющей (2-нафтолята) по зонам реактора азосо-
четания объясняется тем, что диазосоединение и азосоставляющая реагируют между собой в эквимо-
лярных соотношениях. 

Подача всего количества азосоставляющей в 1-ю зону реактора азосочетания приводит к увеличе-
нию его размеров, а следовательно, к увеличению инерционности и, как следствие, к ухудшению каче-
ства регулирования по каналу "расход 2-нафтолята – концентрация 2-нафтолята" во 2-ой зоне реактора 
азосочетания. Распределение диазосоединения по зонам реактора азосочетания необходимо для предот-
вращения избытка диазосоединения в 1-ой зоне реактора азосочетания, что неблагоприятно сказывается 
на качестве азопигментов из-за разложения диазосоединения и образования диазосмол. Наконец, рас-
пределение подачи щелочного агента (раствора углекислого натрия) по зонам реактора дает возмож-
ность регулирования в широком диапазоне величины рН-среды, что необходимо для получения высо-
кокачественных красителей с разнообразными оттенками. В результате выполненного исследования 
разработаны практические рекомендации по целесообразности внедрения в анилинокрасочных произ-
водствах малогабаритных высокопроизводительных турбулентных трубчатых реакторов комбиниро-
ванного типа и с устройствами турбулизации потока диффузор-конфузорного типа, обеспечивающие в 
сочетании с системой автоматического управления безопасное и качественное осуществление процес-
сов тонкого органического синтеза с высоким уровнем энерго- и ресурсосбережения и экологической 
чистоты. Спроектированное нами гибкое автоматизированное производство азопигментов имеет сле-
дующие характеристики: диапазон производительности установки – от 100 до 5000 т/г по сухому краси-
телю; 98…99 %, что на 2…3 % выше действующих периодических производств; снижение энергозатрат 
– примерно на 10…15 % и металлоемкости производства – в среднем на 20 %; повышение коэффициен-



та использования оборудования – на  
30 %; сокращение сроков освоения новой продукции – в 2…3 раза; снижение потребности в обслужи-
вающем персонале – на 30 % (за счет высокого уровня автоматизации производства). Гибкие производ-
ства подобного класса позволяют интегрировать на одной установке традиционные периодические, по-
лунепрерывные и прогрессивные непрерывные процессы получения органических полупродуктов и 
красителей, осуществлять одновременно производство нескольких красителей и существенно сократить 
сроки переналадки и промывки технологического оборудования. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОСИНУС-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ В 
ТЕХНОЛОГИИ РЕЧЕВОЙ ПОДПИСИ 

 
В настоящее время активно развивается направление распознавания голоса. Для систем контроля 

доступа предлагается метод голосовой аутентификации. Основная задача состоит в преобразовании 
голоса как функции амплитуды от времени в функцию частоты, что значительно облегчает аунтифи-
кацию. В данной работе изложены результаты исследований применения косинус-преобразования 
Фурье. 

1 Понятие косинус-преобразования Фурье. 

Пусть функция f (x) определена на всей числовой оси, удовлетворяет условиям Дирихле (усло-
вия, при которых эта функция может быть разложена в ряд Фурье) на любом конечном интервале и 

абсолютно интегрируема по всей оси (т.е. сходится несобственный интеграл ∫
+∞

∞−

dxxf |)(| ). Тогда спра-

ведливо следующее представление функции  
f (x) интегралом Фурье [1] 
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Если f (x) – четная функция, то ее представление интегралом Фурье может быть переписано в ви-
де 
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Полагая 

   ∫
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получим 
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Функция )(ωF  называется косинус-преобразованием Фурье функции f (t). Приведенная пара 
формул устанавливает закон взаимности: если )(ωF  – косинус-преобразование Фурье четной функ-
ции f (x), то f (x) есть косинус-преобразование Фурье функции )(ωF . 

Косинус-преобразование Фурье можно использовать как инструмент спектрального анализа не-
периодических сигналов, т.е. это преобразование ставит в соответствие функции f (t) времени функ-
цию )(ωF  частоты. 

ТАКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЯВЛЯЕТСЯ ВЗАИМНО ОДНОЗНАЧНЫМ, ПОЭТОМУ ПРЕД-
СТАВЛЕНИЕ СИГНАЛА В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ СОДЕРЖИТ РОВНО СТОЛЬКО ЖЕ ИН-
ФОРМАЦИИ, СКОЛЬКО И ИСХОДНЫЙ СИГНАЛ, ЗАДАННЫЙ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ. 

2 Поиск частотной характеристики. 

Пусть функция f (t) задана на отрезке [0; T] в виде совокупности из Nt точек (звуковых отсчетов 
или сэмплов), полученных после прочтения WAV-файла (положим t∆  – отрезок между двумя сосед-
ними точками; tNT t ∆−= )1( ). В каждом таком отрезке построим на левом значении функции прямо-
угольник. В интервале );( +∞T  f (t) = 0. Четным образом продолжим эту функцию на отрицательную 
полуось. Тогда имеет место преобразование (1): 
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Отведем в памяти одномерный массив zf вещественных чисел размером 7000=ωN . Выбирать это 
значение необходимо исходя из того, что говорящие люди имеют голоса с основными частотами 1000<ν  
Гц; πν=ω 2 – циклическая частота. 

Элемент массива zf c индексом j как следствие из выражения (2) с учетом нормировки будет рас-
считываться следующим образом: 
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3 Алгоритм распознавания голоса: 

− при обучении системы записываем голос одного лица, который проговаривает букву, преобразуя 
каждый раз функцию f (t) по Фурье; 

− первый раз частотная характеристика голоса заносится в массив zf 0, потом – в массив zf; 
− каждый раз при обучении мы смотрим различие данных в двух массивах, как ε=−∑

j
jj zfzf 0 . Из 

всех ε выбираем максимальное значение maxε  и принимаем его за интервал (коридор) для данного голо-
са; 

− при входе в систему программа смотрит различие голосов εmax и если maxε≤ε , то пропускает вхо-
дящее лицо, иначе – нет. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
СООТНОШЕНИЙ В НАНОРАЗМЕРНЫХ  

КВАНТОВЫХ СТРУКТУРАХ 
В настоящее время уделяется достаточно много внимания исследованию систем, некоторые со-

ставляющие которых находятся в диапазоне 1…100 нм. В них нередко проявляются квантовые эф-
фекты, существенно изменяющие макросвойства. К таким системам можно отнести и водные раство-
ры высокой степени разведения (РВСР) при концентрации примеси < 10–8 %. Их изучение представ-
ляет интерес из-за нелинейного характера изменения свойств при уменьшении концентрации раство-
ряемого компонента. В этой связи исследовали водные РВСР меди.  

Анализировали раствор как квазистационарную систему из свободных молекул, случайных ассо-
циаций и кластеров, сформированных с участием растворяемого объекта (меди). Каждый из класте-
ров считали неоднородной составляющей, которая определяется возможностями водных молекул как 
диполей компенсировать оборванные связи поверхности растворяемого объекта. Энергетическое со-
стояние воды вокруг примеси представляли в виде чередующихся слоев с различной поляризацией 
(рис. 1) и оценивали с использованием волнового уравнения Шредингера [1] 

( ) 0)(''
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2
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h ,                               (1) 

 
ЗДЕСЬ H – ПОСТОЯННАЯ ПЛАНКА; M – МАССА ЧАСТИЦЫ; E – ПОЛНАЯ ЭНЕРГИЯ ЧАС-
ТИЦЫ; ψ – ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ; U – ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ. 

НАИБОЛЬШИЕ РАЗМЕРЫ СЛОЕВ, ПРИ КОТОРЫХ ОНИ МОГУТ СЧИТАТЬСЯ КВАН-
ТОВЫМИ ЯМАМИ (КЯ), И ПОЛОЖЕНИЕ УСТОЙЧИВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ В 
НИХ РАССЧИТЫВАЛИСЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫВЕДЕННОГО РАНЕЕ [2] СООТНО-
ШЕНИЯ (2) 
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ГДЕ M0 – МАССА СВОБОДНОГО ЭЛЕКТРОНА; M – ЭФФЕКТИВНАЯ МАССА ЭЛЕКТРОНА; 
N – КВАНТОВОЕ ЧИСЛО (N – 1, 2, ...); W – ШИРИНА КВАНТОВОЙ ЯМЫ (СЛОЯ). 



 
Рис. 1   Структурное состояние меди в растворе  

высокой степени разведения (вода) 

ИЛЛЮСТРАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЙ EN И КАЧЕСТ-
ВЕННОЙ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ЭНЕРГИИ (ПО МОДУЛЮ ФУНКЦИИ ψ) ПРИВЕДЕНЫ НА РИС. 
1. 

ЯДРО КЛАСТЕРА (РИС. 1) СООТВЕТСТВУЕТ W = 1…50 НМ (ОБЛАСТЬ 1), ЕГО МОЖНО 
РАССМАТРИВАТЬ КАК КЯ С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ ВНУТРЕННЕ НЕ СКОМПЕНСИРОВАН-
НЫМ ЗАРЯДОМ (ВНСЗ), КОТОРЫЙ ЧАСТИЧНО КОМПЕНСИРУЕТСЯ АДСОРБИРОВАН-
НЫМИ МОЛЕКУЛАМИ ВОДЫ ЗА СЧЕТ СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ИХ ПОЛЯРИЗАЦИИ. ПРИ 
ЭТОМ НА ПОВЕРХНОСТИ ОБРАЗУЕТСЯ БАРЬЕР 2 КАК ХЕМОСОРБИРОВАННОЕ СО-
СТОЯНИЕ CU ∼ O ≈ 2H, ПРОТЯЖЕННОСТЬ КОТОРОГО МОЖНО ОЦЕНИТЬ В 1…2 НМ, И 
ОБЛАСТЬ 3 ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ВНСЗ ВЕЛИЧИНОЙ 3…10 НМ. ПОСКОЛЬКУ ДИПОЛЬНАЯ 
КОМПЕНСАЦИЯ ЗАРЯДА НЕ АБСОЛЮТНА, ТО ЧЕРЕЗ БАРЬЕР 4 (∼ 1 НМ) ВОЗНИКАЕТ 
СЛЕДУЮЩИЙ СЛОЙ 5 С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ ВНСЗ. ТАКИМ ОБРАЗОМ, МОЖНО ПРЕД-
СТАВИТЬ ЗНАЧИТЕЛЬНЫЙ ФРАКТАЛЬНЫЙ РЯД КЯ В НАПРАВЛЕНИИ ОТ ПРИМЕСИ С 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ УМЕНЬШЕНИЕМ ЭНЕРГИЙ ВНСЗ. 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ИЗ ФИЗИЧЕСКОГО АНАЛИЗА РАЗМЕРОВ КЯ (СЛОЕВ) ВНУТРИ 
КЛАСТЕРА НА РИС. 1 ПОКАЗАНО ИЗМЕНЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ ψ 
ДЛЯ НИЗШЕГО КВАНТОВОГО СОСТОЯНИЯ В НАПРАВЛЕНИИ Х (ОТ ЯДРА КЛАСТЕРА). 
КАК ВИДНО ФУНКЦИЯ ТАКЖЕ МЕНЯЕТ И ЗНАК, КОТОРЫЙ ОБУСЛОВЛИВАЕТ СУЩЕ-
СТВОВАНИЕ УСТОЙЧИВЫХ КВАНТОВЫХ УРОВНЕЙ ТОЛЬКО В КЯ С ПОЛОЖИТЕЛЬ-
НЫМ ЗНАКОМ (1, 5 И Т.Д.). В КАЖДОЙ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ КЯ С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ ЗНА-
КОМ ЭНЕРГИЯ УМЕНЬШАЕТСЯ. ТАК, ДЛЯ ОБЛАСТИ 5 ПРИ РАСЧЕТЕ ПО ФОРМУЛЕ 
(УПРОЩЕНИЕ ФОРМУЛЫ 2) EN ~ N2/W2 ВЕЛИЧИНА ЭНЕРГИИ СОСТАВИТ ПОРЯДОК 
0,25EN, ДЛЯ ОБЛАСТИ 8 ОНА ИЗМЕНИТСЯ ЕЩЕ НА ПОРЯДОК. 

ОСОБЕННОСТЬЮ ВОЗБУЖДЕННЫХ КВАНТОВЫХ СОСТОЯНИЙ ЯВЛЯЕТСЯ ТО, ЧТО 
ПРИ РАЗМЕРАХ РАСТВОРЯЕМОЙ ПРИМЕСИ МЕНЕЕ 1 НМ (ОБЛАСТЬ 1 РИС. 1) ОСНОВ-
НЫЕ УРОВНИ СТАНОВЯТСЯ МЕНЕЕ УСТОЙЧИВЫМИ (РАВНОМЕРНО УШИРЕННЫМИ) 
ПО ОТНОШЕНИЮ К ВОЗБУЖДЕННЫМ. ПОСЛЕДНИЕ СРАВНИВАЮТСЯ ПО ЧАСТОТЕ С 
УСТОЙЧИВЫМИ СОСТОЯНИЯМИ В 5, 8 И Т.Д. ПОСКОЛЬКУ ЭТИ ВОДНЫЕ СЛОИ ФОР-
МИРОВАЛИСЬ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ МЕДИ, ТО ОНИ, ВПОЛНЕ ВЕРОЯТНО, СООТВЕТСТ-
ВУЮТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ СООТНОШЕНИЯМ ИМЕННО МЕДИ. УСЛОВНО ТЕ И ДРУГИЕ 
СОСТОЯНИЯ ИЗОБРАЖЕНЫ В ВИДЕ ДИСКРЕТНЫХ УРОВНЕЙ В 1 И 5 ОБЛАСТЯХ. УРОВ-
НИ ПРИМЕСИ (ОБЛАСТЬ 1) ИМЕЮТ МАЛОЕ ВРЕМЯ ЖИЗНИ, НО ИХ ЗАПОЛНЕНИЕ ВОЗ-
МОЖНО ОТ ПРЯМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ВНЕШНИМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОТОКОМ 
(СВЕТОМ). ВОДНЫЙ СЛОЙ (ОБЛАСТЬ 5) ОКАЗЫВАЕТСЯ, ПО СУТИ ПРОЗРАЧНЫМ, А СО-
ОТВЕТСТВЕННО ВОЗБУЖДЕНИЕ В НЕМ ОБУСЛОВЛИВАЕТСЯ ТУНЕЛЛИРОВАНИЕМ ИЗ 
ОБЛАСТИ 1 (ПОКАЗАНО ВОЛНИСТОЙ СТРЕЛКОЙ НА РИС. 1).  

ВТОРАЯ ОСОБЕННОСТЬ – БОЛЬШЕЕ ВРЕМЯ ЖИЗНИ ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ 
В ВОДНЫХ КВАНТОВЫХ СЛОЯХ (КЯ) И ПО ЭТОЙ ПРИЧИНЕ НАКОПЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ С 
ЕЕ ПЕРЕИЗЛУЧЕНИЕМ В ПРОХОДЯЩИЙ ПОТОК И УСИЛЕНИЕМ ЭТОГО ПОТОКА. 
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ВЫПОЛНЕННЫЙ АНАЛИЗ И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЗВОЛЯЮТ СЧИТАТЬ ВОЗМОЖ-
НЫМ ОБНАРУЖЕНИЕ В ДАННОМ СЛУЧАЕ МЕДИ В ЧРЕЗВЫЧАЙНО МАЛЫХ КОНЦЕН-
ТРАЦИЯХ (МЕНЕЕ 10–17…10–28 %).  

Экспериментальная проработка изложенных идей проводилась спектроскопией РВСР меди по ме-
тодике, предложенной в работе [2]. 

Выделяли каждую из длин волн лазерного луча (лазер на парах меди) с помощью дифракционной 
решетки, пропускали через кювету с дистиллированной водой и растворами РВСР меди-алюминия, ме-
ди-никеля, никеля-алюминия. Интенсивность луча на выходе из каждой кюветы воспринималась раз-
дельно чувствительными диодами и регистрировалась осциллографом. Результаты эксперимента пока-
заны на рис. 2 в координатах интенсивность – длина волны. 

На графиках измерялись интенсивность, положение максимума интенсивности, полуширина пика 
на половине его высоты. Как следует из визуальной оценки, полуширина полосы поглощения от РВСР 
меди меньше, а высота (интенсивность) больше (кривые 3, 4). В растворах, в которых отсутствовала 
медь (кривые 2, 5 – исходная среда и РВСР Ni–Al соответственно), наблюдалось увеличение полушири-
ны полосы поглощения и уменьшение интенсивности. 

Описанные исследования позволяют определять воздействие меди на водную среду по уменьшению 
полуширины полосы поглощения и увеличению интенсивности в положении максимума полосы по-
глощения (в сравнении с исходной средой) проходящего светового потока даже в присутствии подобно-
го воздействия со стороны других элементов. Это можно интерпретировать как резонансное прохожде-
ние электромагнитного потока (с минимальным коэффициентом поглощения). 

 

Рис.  2   Спектр поглощения в РВСР:  

1 – исходный лазерный луч;  2 – дистиллированная вода;  

3 – РВСР Cu–Ni; 4 – Сu–Al; 5 – Ni–Al 

 

Таким образом, разработан резонансный метод спектрального анализа обнаружения меди в РВСР 
по структурным изменениям среды. Дальнейшее исследование и развитие метода позволит осуществ-
лять контроль на присутствие и других примесей сверхмалых концентраций (диапазон менее 10–17 %). 
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В.Г. МОКРОЗУБ, М.П. МАРИКОВСКАЯ 
 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
ЕМКОСТНЫХ АППАРАТОВ 

 
В современных экономических условиях коммерческий успех машиностроительных предприятий 

во многом определяется качеством выпускаемой продукции и сроками подготовки новых моделей обо-
рудования, которые в значительной степени зависят от возможностей информационных систем, приме-
няемых при проектировании.  

Если раньше программное обеспечение позволяло создавать в автоматизированном режиме пло-
ские, двумерные чертежи деталей и сборочных единиц, теперь все чаще используется трехмерное про-
ектирование. Такие программные продукты как SolidWorks, Inventor, Компас позволяют спроектировать 
3D-образы отдельных деталей, собрать из них сборочные единицы и готовые изделия, а после автома-
тически получить готовую конструкторскую документацию.  

Логично предположить, что следующим шагом в развитии автоматизированного проектирования 
технических объектов будет создание интеллектуальных систем, позволяющих генерировать различные 
варианты технический решений, которые будут позволять выполнять необходимые действия (функции) 
в определенных условиях.  

Рассмотрим подходы к созданию подобных интеллектуальных автоматизированных систем на при-
мере конструирования емкостных аппаратов с перемешивающим устройством. 

Каждый емкостной аппарат состоит из некоторого обязательного набора элементов и, возможно, из 
каких-либо дополнительных устройств. Так, аппарат должен иметь корпус, состоящий из одной или не-
скольких, чаще цилиндрических или конических обечаек, эллиптического, торосферического, сфериче-
ского, плоского или конического днищя и крышки. Исполнение аппарата может быть либо вертикаль-
ное, либо горизонтальное. Перемешивающее устройство должно состоять из мешалки, вала, привода и 
электродвигателя. Также аппарат непременно должен иметь штуцера и люки, опоры, строповые устрой-
ства.  

При этом диаметры обечаек и днищ, размеры фланцевых соединений, детали привода, вид и распо-
ложение сварных швов, штуцеров, опор достаточно четко регламентируются параметрическими рядами 
и нормативными документами. 

Учитывая сказанное, постановка задачи проектирования емкостного аппарата с перемешивающим 
устройством может быть сформулирована следующим образом: 

Необходимо найти такой набор элементов Е {ei}, каждый из которых принадлежит к множеству 
подобных себе элементов, например, элемент ек – мотор-редуктор, принадлежащий к множеству су-
ществующих мотор-редукторов ек ∈ {Eк}, и такие координаты их взаимного расположения хi,j , чтобы 
выполнялись условия: 

− общий объем аппарата должен быть равен заданному объему; 
− аппарат должен позволять создавать заданный температурный режим Т = f (τ);  
− аппарат должен позволять создавать заданный гидродинамический режим, определяемый, напри-

мер, критерием Рейнольдса Reц = f (τ); 
− допускаемое давление в аппарате Рдоп ≥ Ррасч ≥ Рраб; 
− возможные ограничения по габаритам, массе. 
 
Для решения этой задачи необходимо иметь информационно-логическую модель аппарата, содер-

жащую в себе: 
во-первых: описание набора необходимых и возможных дополнительных элементов аппарата; 
во-вторых: некоторые основные правила, указывающие, как эти элементы соединены между собой 

и как зависят друг от друга их свойства (например, геометрические размеры); 
и в третьих: модель должна содержать условия, ограничивающие взаиморасположение, конструк-

цию и размеры элементов. 
Рассмотрим подробнее каждый из этих пунктов. 
1 Любой емкостной аппарат состоит из ограниченного набора составных элементов (рис. 1). 



На рис. 1 толстой линией обведены элементы, присутствующие у всех емкостных аппаратов обяза-
тельно, остальные элементы – присутствие которых зависит от технологического назначения аппарата. 

Каждый элемент обладает присущим ему набором свойств. Например, элемент "обечайка" обладает 
свойством "форма", которое может принимать значения "цилиндрическая" или "коническая". Свойства 
"диаметр" и "длина" взаимосвязаны друг с другом и, при фиксированном суммарном объеме с днищами 
аппарата, определяются из условия обеспечения минимальной металлоемкости. Свойство обечайки 
"толщина стенки" может принимать значения из ряда стандартных толщин листовой стали, при этом 
соблюдая условие css +≥ p , где ps  – расчетная толщина стенки из условий прочности и устойчивости; с 
– компенсационная прибавка к толщине стенки. Также свойством обечайки является наличие или от-
сутствие на ней колец жесткости, их количество и форма. 

Свойство "форма" элемента "днище" определяется из технологических соображений, и из удобства 
изготовления на выпускающем предприятии. Значение свойства днища "диаметр" будет равно значе-
нию диаметра обечайки. Толщина стенки днища выбирается аналогично обечайке. 

Рассматривая другие элементы емкостного аппарата, мы увидим, что свойства каждого из них 
взаимосвязаны со свойствами других элементов, а также зависят от общих параметров аппарата и от 
исходных данных.  

2 Будем называть эти зависимости оператором перехода от элемента Е1 к элементу Е2 посредст-
вом зависимости F12: F12 (E1, E2). 

Оператором перехода может быть: 
− расчетная методика (например, расчет на прочность по ГОСТ, расчет гидродинамических или 

тепловых параметров по РД); 
− таблица зависимости; 

 
– математическая функция или условие (например, Dобеч = Dднища); 
− какая-либо рекомендация (например, при небольшом давлении и больших диаметрах торосфери-

ческое днище предпочтительнее эллиптического, так как проще в изготовлении, или, для вязких жидко-
стей тип мешалки – рамная). 

3 Ограничениями, которые необходимо соблюдать при проектировании, могут быть: 
− требования ПБ и ОСТ, ГОСТ; 
− ограничения по себестоимости; 
− невозможность изготовления; 
− свойства имеющихся материалов; 
− параметрические ряды, параметры стандартных изделий и комплектующих; 
− требования прочности и надежности. 
Таким образом, емкостной аппарат, как и практически любой другой технический объект, можно 

представить в виде его информационно-логической модели или совокупности моделей его основных 

Емкостной аппарат 

Обечайка 

Днища, крышки 

Люки, лючки штуцера 

Опоры, строповые устройства 

Теплообменные устройства 

Перемешивающее устройство 

– Корпус аппарата

– Обслуживание 

– Транспортировка и  
   установка 

– Технологическое  
   предназначение 

Дополнительные устройства 
(предохр. клапан, термометр, и 
др.) 

                  Рис. 1    Схема емкостного аппарата 



составляющих элементов. Информационно-логическая модель должна содержать данные о свойствах 
элементов емкостного аппарата, зависимостях этих свойств друг от друга и от исходных данных. 

Такая информационно-логическая модель емкостного аппарата может быть основой интеллекту-
альной системы автоматизированного проектирования.  
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЗАВИСИМОСТИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И  

РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЖИДКИХ  
МАТЕРИАЛОВ ОТ СКОРОСТИ СДВИГА 

 
Измерительная установка для определения теплофизических характеристик жидких полимерных 

материалов при сдвиговом течении выполнена в соответствии со схемой, представленной на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1   Функциональная схема измерительной установки 
В состав измерительной установки [1, 2] входят: 

1 – измерительное устройство; 2 – жидкостный термостат, для задания граничных условий первого 
рода в соответствии с принятой математической моделью измерительного устройства; 3 – электродви-

гатель постоянного тока; 4 – усилитель мощности У-13Н; 5 – преобразователь угловой скорости враще-
ния внешнего цилиндра; 6 – виброчастотный преобразователь силы; 7 – трос; 8 – рычажная система; 9 – 

усилитель; 10 – выпрямитель; 11 – блок питания; 12 – персональный компьютер, оснащенный много-
функциональной платой сбора данных. 

Измерительное устройство 1 состоит из двух коаксиальных цилиндров [3]. Внешний цилиндр при 
помощи электропривода постоянного тока способен вращаться с заданной, угловой скоростью. Внут-

ренний неподвижный цилиндр выполнен полым. Через его полость по шлангам непрерывно прокачива-
ется теплоноситель из термостата 2.  

В этом цилиндре также расположены электрический нагреватель и термопреобразователь сопротивле-
ния, подключенные через разъем к согласующим блокам измерительной установки. Температура внеш-
него цилиндра поддерживается постоянной за счет теплообменного устройства, представляющего собой 

водяную рубашку, через которую прокачивается теплоноситель из термостата 2. 
Привод внешнего цилиндра представляет собой электродвигатель постоянного тока 3 с редуктором. 

Изменение угловой скорости вращения цилиндра осуществляется за счет изменения напряжения на об-
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мотке якоря электродвигателя, подводимого через выпрямитель 10 и усилитель мощности 4 от цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП) платы сбора данных, расположенной в персональном компьютере 

12.  
Методика проведения эксперимента [4] предусматривает следующие операции: 

1 Заливка заданного объема исследуемой жидкости в полусферическое углубление внешнего ци-
линдра. 

2 Установка и закрепление внутреннего цилиндра. 
3 Включение термостата. 
4 Приведение во вращение внешнего цилиндра измерительного устройства с заданной угловой 

скоростью ω, обеспечивающей создание в слое исследуемой жидкости скорости сдвига 
 

,5

δ
ω

=γ
R   

 
где R5 – внутренний радиус внешнего цилиндра;  δ = R5 – R4 – величина зазора между внешним и внут-

ренним цилиндрами; R4 – внешний радиус внутреннего цилиндра. 
5 Регистрация установившейся среднеинтегральной температуры в слое нагревателя измеритель-

ного устройства и величины касательного напряжения σrϕ при фиксированной скорости сдвига: 
,

2 2
4R

M
r

lπ
=σ ϕ  ,шFRM =  

 
( ) ( )2325 )20(1025,1)20(075,011074,1145,0 −⋅−−+∆⋅+∆= −− ttffF , 

 
где l  – высота погружения внутреннего цилиндра в исследуемую жидкость; М – вращающий момент, 
действующий на внутренний цилиндр; Rш – радиус шкива на измерительном устройстве 1; F – сила, 

действующая на виброчастотный преобразователь; ∆f – изменение частоты сигнала преобразователя си-
лы; t – температура окружающей среды во время проведения эксперимента. 

6 Увеличение скорости сдвига в слое исследуемой жидкости на ∆γ. 
7 Выполнение заданного числа k раз пунктов 5 и 6 настоящей методики. 
8 Определение реологических характеристик – показателя консистенции m и индекса течения n 

исследуемой жидкости удовлетворяющих условию: ∑
=

ϕ →γ−σ
k

i

n
ir m

i
1

2 min)( . 

С использованием данной методики получены зависимости касательного напряжения от скорости 
сдвига в слое синтетического каучука "Структурол" (рис. 2). Кривая 1 получена при температуре каучука 

32 °С, кривая 2 при температуре 25 °С и кривая 3 при температуре 18 °С. 
 

Рис. 2   Зависимость касательного на-
пряжения от скорости  

сдвига для синтетического каучука 
"Структурол" 

После вычисления коэффициента кон-
систенции m и индекса течения n становит-
ся возможным определение теплофизиче-
ских характеристик в потоке вязкого жид-
кого неньютоновского материала в кольце-

вом зазоре между цилиндрами. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ  
СТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

 
Решение ряда прикладных инженерных задач в области процессов и аппаратов химических техно-

логий может быть основано на математическом моделировании температурных полей в рабочих объе-
мах и конструкционных элементах промышленного оборудования.  

Методология, реализующая представление температурных полей как совокупность полей элемен-
тарных областей, моделируемых аналитическими решениями систем линейных дифференциальных 
уравнений в частных производных, описана в [1, 2]. 

Использование аналитических решений нелинейных задач теплопроводности существенно расши-
ряет возможности данного подхода и повышает качественные характеристики результатов математиче-
ского моделирования. 

При математическом моделировании температурного поля элементарной области, температурное 
поле в начале текущего интервала времени известно, поэтому теплопроводность среды, в которой про-
текает тепловой процесс, формально может быть представлена, как функция пространственных коорди-
нат, а не температуры. Это дает возможность получить аналитические решения ряда нелинейных задач 
теплопроводности. 

Рассмотрим решение нелинейных задач стационарной теплопроводности для тел канонической 
формы в декартовых и цилиндрических координатах. 

Температурное поле неограниченной пластины (рис. 1) описывается решением 
следующей задачи теплопроводности: 
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Здесь t(x) – температурное поле пластины; x – пространственная координата; 

R – толщина пластины; λ(x) – коэффициент теплопроводности пластины как 
функция координаты; α1, α2 – коэффициенты конвективной теплоотдачи; t1, t2 – 

температуры окружающей среды. 
Решение задачи (1) – (3) осуществляется путем интегрирования (1) 
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 (4) 

Это уравнение, в свою очередь, также может быть проинтегрировано 
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Отсюда получаем общее решение уравнения (1) 
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Используя граничные условия (2) – (3), находим значения ( )0t  и А.  
В результате  
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где t(x) – искомое распределение температуры по толщине пластины. 

Аналогично моделиру-
ется поле температур в по-
лом неограниченном ци-
линдре (рис. 2): 
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Здесь t(r) – температурное поле цилиндра; r – пространственная координата; R1, R2 – соответствен-

но внутренний и наружный радиусы цилиндра; λ(r) – коэффициент теплопроводности цилиндра как 
функция координаты; α1, α2 – коэффициенты конвективной теплоотдачи; t1, t2 – температуры окру-
жающей среды. 

Решение задачи (8) – (10) осуществляется путем интегрирования (8) 
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Это уравнение, в свою очередь, также может быть проинтегрировано 

Рис. 1  Одно-
слойная неог-
раниченная 

пластина 
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Отсюда получаем общее решение уравнения (8): 
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Используя граничные условия (9) – (10), находим значения ( )1Rt  и А.  
В результате  
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Полученные аналитические решения нелинейных задач стационарной теплопроводности не только 

имеют самостоятельную прикладную ценность, но и входят в качестве составных частей в аналитиче-
ские решения соответствующих нелинейных задач нестационарной теплопроводности, работы по полу-
чению которых осуществляются авторами в настоящее время.  
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РЕШЕНИЕ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ МАТЕРИАЛОВ С 

высоким внутридиффузионным 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ В СРЕДЕ FLEXPDE 

 
МЕТОД МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ШИРОКО ПРИМЕНЯЕТСЯ ДЛЯ 

РАСЧЕТА И ВЫЯВЛЕНИЯ СПЕЦИФИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 
СОРБЦИОННО-ДЕСОРБЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К МАТЕРИАЛАМ С 
ВЫСОКИМ ВНУТРИДИФФУЗИОННЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ. ОПИСАНИЕ ДИФФУЗИОН-
НЫХ ПРОЦЕССОВ В ТАКИХ МАТЕРИАЛАХ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ПУТЕМ ПОСТРОЕНИЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ, ПРЕДСТАВЛЯЮЩЕЙ СОБОЙ СИСТЕМУ ДИФФЕРЕНЦИ-
АЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ, А ОБЩАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДА-
ЧИ ПРОТЕКАНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО СОРБЦИОННО-ДЕСОРБЦИОННОГО ПРОЦЕССА 
НА ЕДИНИЧНОМ ОБЪЕКТЕ СВОДИТСЯ К СОВМЕСТНОМУ РЕШЕНИЮ УРАВНЕНИЙ ТЕ-
ПЛО- И МАССОПРОВОДНОСТИ, КОТОРЫЕ ФОРМУЛИРУЮТСЯ СЛЕДУЮЩИМ ОБРА-
ЗОМ: 
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образования и науки РФ и государственного фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере – "Ползу-
новские гранты". 
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где C – концентрация влаги в материале; T  – температура; D – коэффициент диффузии; λ  – коэффици-
ент теплопроводности; ),( CTс  – удельная теплоемкость; ρ  – плотность; R  – радиус частицы; nC  – рав-
новесное значение концентрации в материале; гT  – температура на границе частицы; α  – коэффициент 
теплоотдачи; β  – коэффициент массоотдачи. 

Решение этой задачи в аналитическом виде для материалов с большим внутридиффузионным сопро-
тивлением невозможно, ввиду сложной взаимосвязи ),( CTD  и ),( CTλ  [1, 2]. Поэтому используются числен-
ные методы, реализующие конечно-разностные схемы расчета [3, 4]. 

Наиболее эффективным и производительным методом решения подобных задач и реализации ко-
нечно-разностных схем расчета, на наш взгляд, является применение специализированных системных 
пакетов и в частности, FlexPDE. 

FlexPDE – программа, предназначенная для построения сценарных моделей решения дифференци-
альных уравнений методом Ньютона – Рафсона [3]. По сценарию, написанному пользователем, FlexPDE 
производит операции, необходимые для преобразования системы дифференциальных уравнений в част-
ных производных в дискретную модель для расчета методом конечных элементов, нахождения решения 
этой системы и представления результатов в графической форме. Таким образом, FlexPDE выполняет 
роль вычислительной среды, в которой заключен полный набор функций, необходимых для реализации: 

• функции редактирования при подготовке сценариев; 
• генератора сеток конечных элементов; 
• функции подбора конечных элементов при поиске решения; 
• графических функций представления результатов решения. 
FlexPDE не ограничивает пользователя заранее заданным списком прикладных задач или видов 

уравнений. Выбор вида дифференциальных уравнений в частных производных полностью определяется 
пользователем. 

Язык сценария позволяет пользователю формализовать систему дифференциальных уравнений в 
частных производных и структуру области решений в естественном формате. Реализация метода осу-
ществляется в следующем порядке: 1) задаются переменные задачи (температура и концентрация); 2) 
вспомогательные переменные задачи (плотность, коэффициенты диффузии, теплопроводности, и т.д.); 
3) уравнения, описывающие процесс; 4) область решения; 5) формируются начальные и граничные ус-
ловия; 6) описывается формат вывода результатов расчета. 

Пример реализации решения нестационарной задачи сушки единичной частички зерновой культуры 
[3] во FlexPDE иллюстрирует ниже приведенный программный код (листинг 1). 

 
Листинг 1. 

TITLE 'cilindr ' {Заголовок печатаемый на графиках} 
COORDINATES cartesian3 



VARIABLES {Переменные задачи} Temp С 
DEFINITIONS {Константы и расчетные уравнения} г1=0.002 {Радиус частицы} tempg=45 {темпера-

тура газа} В1=20 ci=884+(31.5*(C/(C+l)))+(0.7*temp)+(0.279*(C/(C+l))*temp) rom=1375 
lambda=0.108+(0.00125*(C/(C+l))) Cr=4.1961*exp(-1.1018*ln(temp)) Dl=(0.000006*temp*temp)-
(0.0003*temp)+0.0054 D2=(0.0002*temp*temp)-(0.012*temp)+0.2203 
D3=(0.0041*temp*temp)-(0.2234*temp)+4.1108 
D = 0.00000000001*((D1*(C*C))-(D2*C)+D3) V=(3.14*rlл2)*0.004 

INITIAL VALUES {Начальные условия} temp=20 C=0.185 
EQUATIONS {расчетные уравнения} 
temp: div((lambda/(ci*rom))*grad(temp))=dt(temp) 
C: dw(D*grad(C)) = dt(C) 
EXTRUSION {Построение области решения} 
SURFACE "Bottom" z=0  
LAYER "Everything" 
SURFACE "Top" z=0.004 
BOUNDARIES {Задание граничных условий} 
SURFACE "Bottom" natural(C)=Bi*(Cr-C) natural(temp)=BI*(tempg-temp) 
SURFACE "Top" natural(C)=Bi*(Cr-C) natura1(temp)=BI*(tempg-temp) 
region 1 start (rl,0) 
LAYER "Everything" natural(C)=Bi*(Cr-C) natural(temp)=B I *(tempg-temp) arc(center=0,0) angle=360 

to finish time 0 to 1800 
PLOTS for cycle=l {Вывод промежуточных результатов расчета} contour(C) on Z=0.002 as "Capacity 

drying (g/g)" 
contour (temp) on Z=0.002 as "Temperature drying (C)" 

HISTORIES {Вывод кинетики сушки и нагрева частицы} 
history(Vol_INTEGRAL (C/V,1)) as "Capacity drying (g/g)" 
history(Vol_INTEGRAL (temp/V,!)) as "Temperature drying (C)" 
END 

 
В качестве основных выводов по практике применения пакета FlexPDE к решению краевой задачи 

для материалов с большим диффузионным сопротивлением можно отметить следующее: 
• сценарий полностью описывает систему уравнений и область решений, так что нет никакой не-

определенности относительно того, какие именно уравнения решаются; 
• новые переменные, новые уравнения или новые условия могут легко добавляться в сценарий; 
• коэффициенты диффузии и теплопроводности легко задаются в виде функций от концентрации 

сорбата и температуры материала, в том числе и в случае аномальных зависимостей; 
• система дифференциальных уравнений может быть стационарной или зависимой от времени; 
• уравнения могут быть линейными или нелинейными; 
• может быть задано любое количество геометрических областей для решения с различными свой-

ствами материала; 
• сравнение результатов численного эксперимента с экспериментальными данными [2] показыва-

ет, что рассогласование не превышает 10 %; 
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МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО В ЗАДАЧАХ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА 
 
Преобладающим видом теплообмена в топках котлов и в рабочем пространстве высокотемператур-

ных пламенных печей является лучистый теплообмен. Строгое математическое описание процессов лу-
чистого теплообмена возможно на базе интегральных уравнений Фредгольма второго рода, составлен-
ных для плотности потока того или иного вида излучения. Точное решение указанных интегральных 
уравнений даже для сравнительно простых излучающих систем представляет собой трудную задачу, 
которая в значительной мере усложняется для условий промышленных теплотехнических агрегатов.  

Из-за наличия сопутствующих процессов переноса сложный теплообмен обладает большой физиче-
ской и математической сложностью по сравнению с чисто радиационным переносом: увеличивается 
число уравнений и число неизвестных величин, описывающих процесс; система уравнений, описываю-
щих теплообмен, становится резко нелинейной. Методы решения нелинейных уравнений недостаточно 
разработаны в современной математике, что усложнят аналитические исследования сложного теплооб-
мена. 

Разработке точных методов расчета препятствует также сложный характер излучаемого спектра 
участвующих в теплообмене тел, наличие переменных по объему рабочего пространства оптических 
характеристик и температур. В связи с этим, большое значение приобрели разработка и использование 
приближенных методов решения задач сложного теплообмена применительно к условиям котельных 
агрегатов и пламенных печей. Практика показала, что наиболее приемлемым и перспективным с точки 
зрения расчетно-теоретического анализа тепловой работы теплотехнических установок являются зо-
нальные методы. В свое время было разработано несколько схем расчета с целью эффективного приме-
нения зонального метода к различным теплотехническим задачам. Эти схемы характеризуются разли-
чием математической записи выражений, аппроксимирующих интегральные уравнения излучения, по-
следовательностью и способами их решения [1 – 3]. При определении лучистой составляющей зональ-
ных уравнений теплового баланса в нашей стране распространена расчетная схема, использующая вве-
денные Ю.А. Суриновым разрешающие угловые коэффициенты излучения [4]. В общем виде, для каж-
дой из n поверхностных и m объемных зон можно записать соответствующее нелинейное уравнение те-
плового баланса и теплопередачи 
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В такой форме запись уравнения впервые была предложена  

В.Г. Лисиенко [5]. В этом уравнении первые два слагаемых представляют собой результирующий ра-
диационный тепловой поток для зоны j, равный разности между теплом, поглощенным данной зоной j 
вследствие лучистого переноса из других зон iQпогл j , и собственным излучением jQпогл j.. Третье и чет-
вертое слагаемые представляют собой величину результирующего теплообмена данной зоны j с сосед-
ними зонами i в результате переноса тепла с движущейся средой, конвективного теплопереноса и теп-
лопередачи через поверхностные зоны; последнее слагаемое – количество тепла подводимое извне. 
Входящие в уравнение (1) коэффициенты радиационного теплообмена ijAΣ  и jjAΣ (Вт/К4) между соответ-
ствующими зонами могут быть записаны в следующем виде: 
для объемных излучающих зон i 

                                                           
*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. С.В. Фролова. 
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для поверхностных излучающих зон i 
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Здесь fij

λ – доля энергии излучения, перенесенной из зоны i в зону j в узком интервале длин волн dλ в 
окрестности длины волны λ с учетом возможного многократного переизлучения энергии поверхност-
ными зонами и поглощения в объемных. 

Особенностью системы уравнений с разрешающими угловыми коэффициентами излучения является 
простота формы записи и универсальность уравнений. Взаимный баланс лучистых и конвективных чле-
нов в выражении (1) позволяет учесть совместное тепловое взаимодействие конвекции и излучения. 
Точность такого подхода исследовалась относительно точной постановки задачи радиационно-
конвективного теплообмена [6], где было показано, что погрешность зонального расчета на участках, 
где наиболее сильно проявляется взаимодействие конвекции и излучения, не превышает 7 % при опре-
делении результирующих потоков и 2 % при нахождении распределений температуры. 

Существующие методы расчета теплообмена в некоторых практически важных случаях не позволя-
ют детально проанализировать влияние тех или иных параметров теплового режима и конструкции 
энергоустановки на процессы теплопередачи. В этих условиях использование приближенных зональных 
методов наталкивается на ряд трудностей, связанных с учетом неоднородности оптических характери-
стик среды, а также сложной геометрии поверхностей и объемов при вычислении коэффициентов ра-
диационного теплообмена. Большими возможностями при разрешении указанных трудностей обладает 
метод статистических испытаний (Монте-Карло). Приоритет статистическому методу обеспечивают 
возможности отказа от многих допущений типа предположений о черных, серых, диффузионных или 
зеркальных поверхностях, а также о прозрачных, серых или изотермических газах. Преимущества мето-
да Монте-Карло перед другими методами при исследовании геометрически сложных систем сводятся к 
двум основным: менее сложен математический аппарат геометрических преобразований; ясная физиче-
ская интерпретация рассматриваемых задач делает процесс программирования более наглядным и легко 
контролируемым в стадии отладки программы. 

При изучении и совершенствовании алгоритма было показано [7], что при задании в модели диффу-
зионного закона излучения и отражения, а также при условии изотропности излучения в объеме с целью 
экономии машинного времени целесообразно использовать метод Моне-Карло лишь для определения 
обобщенных угловых коэффициентов ψij , осуществляя последующий переход к разрешающим угловым 
коэффициентам fij с помощью решения системы линейных алгебраических уравнений. Обобщенный уг-
ловой коэффициент излучения ψij  определяет долю лучистого потока, попадающего на облучаемую зо-
ну j, от всего лучистого потока, излучаемого i-ой зоной. Такой двухэтапный подход к определению раз-
решающих угловых коэффициентов дает высокую эффективность использования метода Монте-Карло. 

Метод статистических испытаний заключается в проведении серии расчетов: частную выборку из 
всей совокупности случайных процессов излучения, переноса и поглощения энергии. Один расчет будет 
состоять из следующих основных этапов: 

1 Случайный выбор излучающей точки внутри излучающей зоны. 
2 Случайный выбор направления излучения. 
3 Определение отрезков траектории потока выбранного направления до встречи с ограничиваю-

щей поверхностью. 
4 Определение доли лучистой энергии, дошедшей до облучаемой зоны. 

Подходя к вопросу программной реализации данного метода, в настоящее время необходимо опи-
раться на достижения в области систем компьютерной математики (СКМ). Здесь, работа с большим 
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объемом однотипных данных в процессе расчета и их представление в матричной форме, а также, ре-
шение линейных и нелинейных уравнений наталкивают нас на выбор соответствующей системы – Mat-
Lab. Он представляет собой хорошо апробированную и надежную СКМ, рассчитанную на решение са-
мого широкого круга математических задач с представлением данных в универсальной матричной фор-
ме, предложенной фирмой Math Works, Inc. Имея в настоящее время достаточные вычислительные ре-
сурсы, гибкие и универсальные средства написания алгоритмов, задача такого класса эффективно реа-
лизуется на ЭВМ. 
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ЗАДАЧА АВТОМАТИЗАЦИИ ОЦЕНКИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 

ПРОЦЕССОРНЫХ СРЕДСТВ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Одной из важнейших характеристик качества любого устройства является его надежность. Для 
средств измерений, и в том числе для процессорных средств (ПрС) теплофизических измерений 
(ТФИ), особое значение имеет обеспечение их метрологической надежности (МН). Причиной этого 
является то, что метрологический отказ, в отличие от обычного отказа, является скрытым, обнаружи-
ваемым только при проведении очередной метрологической поверки. 

Существует обобщенная методика оценки МН ПрС ТФИ, основанная на аналитико-вероятностном 
подходе к определению показателей МН проектируемых средств с использованием принципов стати-
стического моделирования, изложенная в [1, 2]. Эта методика охватывает как этап проектирования, так 
и этап эксплуатации. 

Методика распространяется на аналоговые устройства (блоки, модули и т.д.), построенные на ра-
диоэлектронных элементах, и составляющих измерительный канал. Так как МН ПрС ТФИ в целом оп-
ределяется метрологической исправностью аналоговых блоков измерительного канала исследуемого 
средства, то методика определяет алгоритм оценки состояния метрологических характеристик (МХ) 
аналоговых блоков, составляющих ПрС ТФИ. 

В качестве исходных данных, как определено в [1], предполагаются известными: технические опи-
сания, функциональные и электрические схемы аналоговых блоков, элементная база и данные о ее тем-
пературно-временной стабильности. 

Методика оценки и прогнозирования МН при проектировании и эксплуатации ПрС ТФИ состоит из 
следующих разделов: 
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− оценка и прогнозирование состояния МХ аналоговых блоков на этапе проектирования, вклю-
чающее в себя математическое моделирование функционирования исследуемых блоков и построение 
математической модели МХ для прогнозирования метрологической исправности и МН проектируемых 
ПрС ТФИ с учетом температурного режима эксплуатации блоков и средств в целом; 

− разработка исходных данных для оценки состояния МХ блоков ПрС ТФИ в процессе эксплуата-
ции, а именно определение величин межповерочных интервалов  ∆ti, i = 1, 2, ..., n, где n – номер межпо-
верочного интервала, необходимого количества измерений N метрологической характеристики пове-
ряемого ПрС ТФИ, а также расчет необходимого первоначального объема выборки N0 при эксперимен-
тальных исследованиях блоков; 

− оценка и прогнозирование состояния МХ блоков ПрС ТФИ на этапе эксплуатации. 
Схема алгоритма, определяющего основные разделы методики, представлены на рис. 1. 

Результатом прогнозирования является формирование вероятностного  суждения о метрологичской 
исправности исследуемых средств в заданный момент времени предстоящей эксплуатации, либо оп-
ределение с некоторой вероятностью момента наступления метрологического отказа и величины мет-
рологического ресурса. 

Для широкого внедрения данной методики в практику проектирования и эксплуатации ПрС ТФИ 
необходимо программное обеспечение, которое делает возможным проектирование ПрС с оценкой их 
МН, а также позволит оптимизировать проведение поверочных работ на этапе эксплуатации. 

На кафедре КРЭМС Тамбовского государственного технического университета ведется разработка 
такого программного обеспечения (программного пакета), реализующего описанную методику. Разра-
ботка производится в среде визуального проектирования C++ Builder фирмы Inprise Corp. с использова-
нием языка высокого уровня C++. 

Программный пакет построен таким образом, что его необходимо использовать совместно с тради-
ционными САПР электронных средств, в частности САПР электрических схем (например, PSpice) и пе-
чатных плат (например OrCAD). Пакет состоит из двух частей, каждая из которых относится к этапу 
проектирования и эксплуатации соответственно. 

На этапе проектирования производится подготовка исходных данных для математического модели-

рования состояния МХ проектируемых блоков, само математическое моделирование и прогнозиро-

вание метрологического ресурса блока с учетом температурного режима его эксплуатации. В резуль-

тате работы первой части пакета  получается математическая модель процесса изменения МХ блока 

во времени и потенциальный метрологический ресурс блока при различных температурных режимах 

его эксплуатации. По этим результатам можно судить о соответствии проектируемого блока, его 

электрической схемы и элементной базы требованиям к его метрологической стабильности. Таким 

образом, эта часть пакета реализует первые пять блоков схемы, изображенной на рис. 1. 



 

Рис. 1   Обобщенная методика оценки метрологической  
надежности ПрС ТФИ 

На этапе эксплуатации вторая часть пакета позволяет автоматизировать решение таких насущных за-
дач, как определение длительности следующего межповерочного интервала и необходимого числа 
измерений значения МХ при проведении поверки. При этом используются полученные на этапе про-
ектирования математические модели процессов изменения МХ блоков поверяемого ПрС ТФИ. Кроме 
того, для проверки адекватности полученной модели и проведения натурных испытаний ПрС на мет-
рологическую стабильность, вторая часть пакета позволяет определить минимально необходимый 
объем выборки испытываемых средств. Этой частью пакета реализуются оставшиеся блоки схемы 
алгоритма методики оценки МН (рис. 1). 

Дальнейшее развитие описанного программного пакета предполагает реализацию в нем поддержки 
принятия решений о выборе пути повышения МН блока при ее недостаточном уровне и о подборе соот-
ветствующей требуемой метрологической стабильности блока элементной базы. 

Применение данного программного пакета при проектировании и эксплуатации ПрС ТФИ повысит 
качество проектируемых средств, а также поможет оптимизировать временные и финансовые затраты 
на проведение поверочных работ. 
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КАЧЕСТВЕННОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРО-
НАГРЕВАТЕЛЯ  

 
ОДНИМ ИЗ СПОСОБОВ ПРЕДПУСКОВОГО ПОДОГРЕВА ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ НИЗКИХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (НИЖЕ 0 °С), ЯВЛЯЕТСЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВ С 
ТЕРМОСИФОННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ (ОЖ) ПО  

 
РИС. 1   РАСПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ДВИГАТЕЛЯ: 

1 – ДВИГАТЕЛЬ; 2 – ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬ 
 

ЗАМКНУТОМУ КОНТУРУ: "СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ – НАГРЕВАТЕЛЬ". ЭТИ ТЕЧЕНИЯ 
НАЗЫВАЕМЫЕ ТАКЖЕ ЕСТЕСТВЕННО- ИЛИ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНЫМИ, ВОЗНИ-
КАЮТ ВСЛЕДСТВИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ПЛОТНОСТИ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ ПРОЦЕССАМИ 
ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА В ПОЛЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ СИЛ. 

С ЦЕЛЬЮ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА НЕОБХОДИМО ОБОС-
НОВАТЬ СПОСОБ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ: ГОРИЗОНТАЛЬНОЕ, 
ВЕРТИКАЛЬНОЕ ИЛИ НАКЛОННОЕ (РИС. 1). 

В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ПОЛЫЙ ЦИ-
ЛИНДР С ИЗОТЕРМИЧЕСКИ НАГРЕТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ. НАГРЕВАЕМУЮ ЖИД-
КОСТЬ МОЖНО ПРЕДСТАВИТЬ КАК ЖИДКОСТЬ С ПОСТОЯННЫМИ ФИЗИЧЕСКИМИ 
СВОЙСТВАМИ, ЗА ИСКЛЮЧЕНИЕМ ПЛОТНОСТИ. ВЯЗКОЙ ДИССИПАЦИЕЙ МОЖНО 
ПРЕНЕБРЕЧЬ, ТАК КАК ПРИ РАЗОГРЕВЕ ОЖ ОТСУТСТВУЮТ БОЛЬШИЕ УСКОРЕНИЯ 
И СИЛЬНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ПОЛЯ. ТАКЖЕ БУДЕМ СЧИТАТЬ, ЧТО В ПОТОКЕ 
ОТСУТСТВУЮТ ВНУТРЕННИЕ ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА. 

СОГЛАСНО СКАЗАННОМУ, В ПРИБЛИЖЕНИИ БУССИНЕСКА УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕ-
НИЯ В СЛУЧАЕ ДВУМЕРНОГО ТЕЧЕНИЯ ИМЕЮТ ВИД 
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где Vx, Vy – компоненты вектора скорости V; g – ускорение силы тяжести; β – коэффициент объемного 
теплового расширения; t, ta – температура пограничного слоя и температура окружающей среды; γ – 
угол между касательной к поверхности электронагревателя и вертикалью;  
Pd – давление, связанное с движением жидкости. 

КАК ВИДНО ИЗ ВЫРАЖЕНИЯ (1) И (2), УГОЛ Γ ОКАЗЫВАЕТ ВЛИЯНИЕ НА СКО-
РОСТЬ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ. 

ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЦИЛИНДРА Γ = 0 → COSΓ = 1. В РЕЗУЛЬ-
ТАТЕ НАГРЕВА ВОЗНИКАЕТ РАЗНОСТЬ ПЛОТНОСТЕЙ ОЖ МЕЖДУ ХОЛОДНЫМИ И 
ГОРЯЧИМИ СЛОЯМИ. ПРИ ЭТОМ ГОРЯЧИЕ СЛОИ ПОДНИМАЮТСЯ ВВЕРХ ПОД ДЕЙ-
СТВИЕМ ВЫТАЛКИВАЮЩЕЙ СИЛЫ В НАПРАВЛЕНИИ X. РЕШАЯ УРАВНЕНИЕ (1) СО-
ВМЕСТНО С УРАВНЕНИЯМИ НЕРАЗРЫВНОСТИ И ЭНЕРГИИ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕННОЙ 
ПОДОБИЯ, УРАВНЕНИЯ МОЖНО ПРЕДСТАВИТЬ В ВИДЕ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕ-
РЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ: 
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С ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
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ГДЕ F – БЕЗРАЗМЕРНАЯ ФУНКЦИЯ ТОКА; Θ – БЕЗРАЗМЕРНАЯ ТЕМПЕРАТУРА. 
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ (3) – (5) ДАЕТ ПРОФИЛИ СКОРОСТИ 

ТЕЧЕНИЯ ОЖ ДЛЯ ДВУХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТЕНОК ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ (РИС. 2) 
 

 
РИС. 2   РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ  

РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ 
СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ БУДЕТ ЗАВИСЕТЬ ОТ ВЕЛИЧИНЫ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ∆ 

И ЗАПИШЕТСЯ СЛЕДУЮЩИМ ОБРАЗОМ: 
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ГДЕ Ρ0 – ПЛОТНОСТЬ ОЖ; cϑ  – ИЗБЫТОЧНАЯ ТЕМПЕРАТУРА; xV  – СРЕДНЯЯ ИНТЕ-
ГРАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ ПОТОКА ОЖ ПО СЕЧЕНИЮ ЦИЛИНДРА ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕ-
ЛЯ. 

ПРИ НАКЛОНЕ ПОВЕРХНОСТИ ЦИЛИНДРА ОТНОСИТЕЛЬНО ВЕРТИКАЛИ НА 
УГОЛ Γ ПРОИЗОЙДЕТ ИЗМЕНЕНИЕ ВЕЛИЧИН ∆1 И ∆2, А ЗНАЧИТ, ИЗМЕНИТСЯ И ХА-
РАКТЕР ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ. В ЭТОМ СЛУЧАЕ, ОПИРАЯСЬ НА УРАВНЕНИЯ (1) И (2) 
СОГЛАСНО ПРИБЛИЖЕНИЮ ВЛИТА [1], СКОРОСТЬ КОНВЕКЦИИ МОЖНО ВЫРАЗИТЬ, 
КАК 

2

2 cos
L

Gr
cV γν

= ,                                      (9) 

 
ГДЕ Ν – КОЭФФИЦИЕНТ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ; GR – ЧИСЛО ГРАСГОФА;  
L – ВЫСОТА ЦИЛИНДРА ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ. 

сОГЛАСНО ВЫРАЖЕНИЮ (9) ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ УГЛА Γ ОТНОСИТЕЛЬНО ВЕРТИ-
КАЛЬНОЙ ОСИ, ПРОИСХОДИТ СНИЖЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В 
КОНТУРЕ "СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ – НАГРЕВАТЕЛЬ". 

ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ ХАРАКТЕР 
ТЕЧЕНИЯ ОЖ ВНУТРИ НАГРЕТОГО ЦИЛИНДРА ПРИ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОМ ТЕ-
ПЛООБМЕНЕ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ СЛОЖНУЮ КАРТИНУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАЗ-
ЛИЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ, ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ КОТОРОЙ КРАЙНЕ ЗАТРУДНИ-
ТЕЛЬНО. НО ЕСЛИ ВОСПОЛЬЗОВАТЬСЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ ИС-
СЛЕДОВАНИЙ [2 – 4], В КОТОРЫХ БЫЛИ РАССМОТРЕНЫ СЛУЧАИ НАГРЕВА ГОРИ-
ЗОНТАЛЬНЫХ ПЛАСТИН КАК БЕСКОНЕЧНОЙ, ТАК И КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ ПРИ НА-
ГРЕВЕ В РАЗЛИЧНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ И СИНТЕЗИРОВАТЬ ПОЛУЧЕННЫЕ ДАННЫЕ, 
ТО ХАРАКТЕР ТЕЧЕНИЙ БУДЕТ ИМЕТЬ СЛЕДУЮЩУЮ КАРТИНУ (РИС. 3). 

          
 

РИС. 3   РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПОТОКА ОЖ 
ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ 

 
В ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ ЦИЛИНДРА БУДЕТ НАБЛЮДАТЬСЯ УСТОЙЧИВАЯ СТРАТИ-

ФИКАЦИЯ, ПРИ КОТОРОЙ БОЛЕЕ ЛЕГКИЕ СЛОИ ЖИДКОСТИ РАСПОЛАГАЮТСЯ ПОД 
БОЛЕЕ ПЛОТНЫМИ, ПОЭТОМУ КОНВЕКТИВНЫЕ ТОКИ НЕ ОБРАЗУЮТСЯ И ПЕРЕНОС 
ЭНЕРГИИ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ТОЛЬКО ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ. 

В НИЖНЕЙ ЧАСТИ ТЕЧЕНИЕ ОТ ОБЕИХ КРОМОК РАЗВИВАЕТСЯ ПО НАПРАВЛЕ-
НИЮ К СЕРЕДИНЕ ПРИ ЭТОМ С КАЖДОЙ СТОРОНЫ ОТ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 
ВОЗНИКАЮТ ДВА ТЕЧЕНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ. ЭТИ ТЕЧЕНИЯ СЛИВАЮТСЯ В 
СЕРЕДИНЕ И ОБРАЗУЮТ ВОСХОДЯЩИЙ ПОТОК.  

В ЭТОМ СЛУЧАЕ ОТСУТСТВУЕТ НАПРАВЛЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ПОТОКА (ВЕКТОРЫ 
СКОРОСТЕЙ С ОБЕИХ КРОМОК НАПРАВЛЕНЫ ДРУГ НА ДРУГА). ЭТО В ЗНАЧИТЕЛЬ-
НОЙ СТЕПЕНИ СНИЖАЕТ СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ ОЖ В КОНТУРЕ. 

СОГЛАСНО ВЫШЕ СКАЗАННОМУ, ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА ТЕПЛО-
ОБМЕНА, А ЗНАЧИТ И ПРЕДПУСКОВОГО РАЗОГРЕВА ДВИГАТЕЛЯ, НЕОБХОДИМО 
ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА. ЭТО 
ПОДТВЕРЖДАЕТСЯ РЕЗУЛЬТАТАМИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ, СО-

1xV
2xV

у

x 

зона теплопроводности 



ГЛАСНО КОТОРЫМ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ 
СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ ПРИ ТЕРМОСИФОННОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ УВЕЛИЧИВАЕТСЯ В 1,5…2 
РАЗА.   
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕЛЕМЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ  
 
Телемедицина – это метод предоставления услуг по медицинскому обслуживанию, где расстоя-

ние является критическим фактором. Предоставление услуг осуществляется представителями всех 
медицинских специальностей с использованием информационно-коммуникационных технологий по-
сле получения информации, необходимой для диагностики, лечения и профилактики заболевания. 

ТЕЛЕМЕДИЦИНА НЕ ЯВЛЯЕТСЯ САМОСТОЯТЕЛЬНЫМ РАЗДЕЛОМ МЕДИЦИНЫ, А 
ДОПОЛНЯЕТ И РАСШИРЯЕТ СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ ОРГАНИЗАЦИИ ЛЕЧЕБНО-
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА, ПОЗВОЛЯЯ ВРАЧАМ И ПАЦИЕНТАМ ВЗАИМОДЕЙ-
СТВОВАТЬ С ПОМОЩЬЮ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА СКОЛЬ УГОДНО 
БОЛЬШОМ РАССТОЯНИИ. 

В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ НИ У КОГО НЕ ВЫЗЫВАЕТ СОМНЕНИЯ, ЧТО ВНЕДРЕНИЕ 
СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПОЗВОЛЯЕТ УЛУЧШИТЬ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРЕЕМСТВЕННОСТИ ПРОФИЛАКТИКИ И 
ЛЕЧЕНИЯ ЗАБОЛЕВАНИЯ, ПОВЫСИТЬ ИНТЕНСИВНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЛЕЧЕБНО-
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА. ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЭТИХ ТЕХ-
НОЛОГИЙ ТРЕБУЕТСЯ РАЗВИТАЯ ИНФРАСТРУКТУРА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ; ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ЛИНИИ СВЯЗИ, ЦИФРО-
ВЫЕ ТЕЛЕФОННЫЕ СТАНЦИИ, АППАРАТУРА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ. 

Полный спектр телемедицинских услуг включает: 
• консультации больных в целях диагностики, лечения и решения вопросов направления в специа-

лизированные центры, телеконсилиумы, т.е. одновременное обсуждение больного группой специали-
стов различных профилей, находящихся в территориально удаленных телемедицинских центрах (мно-
готочечная видеоконференция); 

• видеоконференции с одновременным участием сотрудников различных учреждений в центре и 
на периферии; 

• дистанционное обучение и повышение квалификации, освоение новых методов диагностики и 
лечения без отрыва от основного места работы; 

• тиражирование опыта ведущих медицинских центров; 
• информационно-методическое обеспечение путем создания информационных Web-серверов с 

данными о специализации российских федеральных и зарубежных медицинских центров, с современ-
ными отечественными и зарубежными сведениями диагностического, лечебного и организационно-
методического характера, библиографической информации; 

• телеконсультации с использованием мобильных систем в труднодоступных районах и в условиях 
чрезвычайных ситуаций, включая выбор адекватных мер и способов оказания помощи, отвечающих 
масштабам катастрофы; 

• выход в интегрированные медицинские сети. 
                                                           

*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. С.В. Фролова.  



В настоящее время все более активно заявляет о себе новое направление – телехирургия с исполь-
зованием манипуляторов, что позволяет проводить оперативные вмешательства на расстоянии, исполь-
зуя специальное оборудование и средства видеоконтроля при наличии высокоскоростных телекомму-
никационных каналов с широкой гарантированной полосой пропускания. Телехирургия и дистанцион-
ное обследование развиваются в двух направлениях: дистанционное управление медицинской аппара-
турой в интерактивном режиме во время диагностических манипуляций и дистанционное проведение 
лечебных воздействий, хирургических операций на основе использования управляемой робототехники.
       

Сегодня необходимость развития телемедицины признана всеми ведущими странами мира. Так по-
всеместное распространение телемедицины в США позволило на 36 млрд. долларов снизить величину 
затрат на здравоохранение, что составило около 3 % всех затрат на этот сектор экономики за рассматри-
ваемый период. В частности, ожидается, что телемедицина позволит сократить на 22 % расходы, свя-
занные с выездными консультациями специалистов. 

Телемедицинские технологии внедряются и в Тамбовском регионе. На базе Областной больницы с 
2003 г. работает телемедицинский пункт. В телемедицинском пункте установлен комплекс видеокофе-
ренцсвязи. Головным комплексом служит групповая система многоточечной видеоконференцсвязи 
Polycom ViewStation EX с модулем QuadBRI, обеспечивающим по цифровым телефонным каналам 
ISDN суммарную скорость передачи данных 256 кбит/с. Базовый модуль этого комплекса комплектует-
ся управляемой видеокамерой и микрофоном. Он обладает достаточным числом портов ввода-вывода, 
позволяющим подключить и одновременно использовать следующие внешние устройства: 

• два аналоговых видеомонитора (в качестве которых используются высококачественные бытовые 
телевизоры); 

• документальная камера для показа бумажных документов, снимков, негативов, небольших пред-
метов; 

• видеоплейер для воспроизведения заранее сделанных записей; 
• видеомагнитофон для протоколирования сеанса видеоконференцсвязи; 
• компьютер с программным обеспечением, расширяющим возможности управления системой. 

Предлагается следующий сценарий врачебной телемедицинской консультации в реальном вре-

мени. В нем участвует пять действующих лиц: 

− консультируемый врач; 
− инженер местного телемедицинского пункта (ТМП); 
− диспетчер головного ТМП; 
− консультант; 
− инженер головного ТМП. 
Шаг 1. Консультируемый врач составляет направление на консультацию и передает его по телеко-

муникационной сети в головной ТМП. Направление включает в себя выписку из истории болезни и 
оцифрованные результаты лабораторных анализов и диагностических исследований. В направлении 
обязательно должна быть указана цель консультации. 

Шаг 2. Диспетчер головного ТМП принимает и регистрирует направление и уведомляет консульти-
руемого врача о получении направления и присвоенном регистрационном номере. Затем он подбира-
ет соответствующего консультанта из числа специалистов, сотрудничающим с этим пунктом, и пере-
дает ему полученное направление. 

Шаг 3. Если направление принято к исполнению, то консультант, диспетчер головного ТМП и кон-
сультируемый врач начинают процедуру согласования времени сеанса видеоконференцсвязи. 

Шаг 4. Перед началом сеанса видеоконференцсвязи инженер местного ТМП проверяет готовность 
системы консультируемого врача к работе, готовит материалы направления к просмотру. Тем временем 
консультант прибывает для проведения консультации. 

Шаг 5. Консультируемый врач и, при необходимости, его пациент прибывают в местный ТМП. Ин-
женер местного ТМП раскладывает в нужном порядке возле документальной камеры историю  болезни 
пациента и дополнительные медицинские документы, в том числе снимки: видеозапись результатов ди-
агностических исследований вставляет в видеоплеер, подключенный к системе видеоконференцсвязи, а 
компакт-диск с оцифрованными рентгенограммами и другими цифровыми результатами лучевых ис-
следований – в устройство чтения компакт-дисков вспомогательного компьютера. 



Шаг 6. При необходимости инженер местного ТМП к местной системе видеоконференцсвязи под-
ключает диагностическое оборудование, например, ультразвуковой аппарат; видеокамеру направляет на 
консультируемого врача и пациента; включает микрофон и осуществляет вызов удаленной системы 
консультанта. 

Шаг 7. После установления соединения консультируемый врач представляет клинический случай и 
цель консультации. Во время сеанса видеоконференцсвязи инженер местного ТМП контролирует рабо-
ту системы консультируемого врача. 

Шаг 8. В процессе сеанса видеоконференцсвязи инженер головного ТМП помогает консультанту про-
сматривать материалы направления. 

Шаг 9. По завершению сеанса инженер местного ТМП отключает систему консультируемого врача 
от телекоммуникационной сети, консультант составляет официальное заключение. 

Шаг 10. Заключение консультанта регистрируется диспетчером головного ТМП и пересылается в 
электронном виде консультируемому врачу (по электронной почте или по факсу). 

Шаг 11. Консультируемый врач анализирует заключение и принимает решение о дальнейшем обследо-
вании или лечении своего пациента. 

Связь с медицинскими центрами России обеспечивается на основе телефонной сети ISDN. Плани-
руется внедрение телемедицинского центра в ТГТУ, где основными каналами связи станут IP-сети.   
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КОНЦЕПЦИЯ ВИРТУАЛЬНОСТИ ПРИ АНАЛИЗЕ  
И СИНТЕЗЕ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
Эффективность функционирования систем оптимального управления (СОУ) в значительной степени 
зависит от достоверности исходной информации, точности используемых моделей динамики и быстро-
действия алгоритмов синтеза управляющих воздействий. Для расширения возможностей измеритель-
ных устройств, обеспечивающих системы управления необходимыми данными об объекте и внешней 
среде, в последние годы широкое применение находит концепция виртуальных, гибких или интеллекту-
альных датчиков [1, 2]. Виртуальные датчики (ВД) наряду с сенсорными операциями, для которых ис-
пользуются физические датчики, выполняют вычислительные процедуры, в том числе с применением 
методов искусственного интеллекта. Это позволяет получать необходимые сведения в тех ситуациях, 
когда важные измерения невозможно осуществить. 

Применительно к СОУ наибольший интерес представляют два типа ВД. К первому типу относятся 
ВД, осуществляющие регистрацию изменения состояния функционирования СОУ [3]. Иногда датчики 
этого типа называют "инспекторами". Их основная задача обработать данные от физических датчиков, 
например, регистрирующих значения управляющих воздействий и выходных переменных, или других 
виртуальных датчиков, и выдать сигнал об изменении модели задачи оптимального управления (ЗОУ) или 
компонентов массива исходных данных. 

Ко второму типу относятся ВД, которые выполняют функцию понижения размерности или "сверт-
ки" массива исходных данных, необходимого для решения ЗОУ. Эти датчики называют "обобщающими 
преобразователями", их выходом являются значения виртуальных переменных, применение которых 
позволяет существенно упростить вычислительные операции при решении задач анализа и синтеза оп-
тимального управления. 

Рассмотрим использование виртуальных датчиков на примере системы энергосберегающего управ-
ления (СЭУ) динамическим объектом. Математическая постановка ЗОУ имеет вид 

 



 ( ) ( ) ( ) ( );, tzCtytuBtzAzM: =τ−+=&   

( )( ) ;min
к

0

0 u

t

t

dttufJФ: →= ∫  

  ( ) ( ) [ ]( ) ( ) ( )( );,или,, кк0 tttzstuttttuuC: −=∈=⋅ ∗∗∗            (1) 
 

[ ] ( ) [ ] ( ) ( ) ;,,:, к
к

0
0внк0 ztzztzuututttO: =→=∈∈∀  

 
или сокращенно обозначается кортежем 

 
 ,,,, 〉〈= ОСФМK                                        (2) 

 
здесь yuz ,,  – переменные состояния, управления и выхода объекта соответственно; τ,,, CBA  – матрицы 
параметров и время запаздывания; J  – минимизируемый функционал; ( )tu∗  – оптимальная программа; 
s  – синтезирующая функция; вн ,uu  – границы изменения управления; к0 , tt  – начальный и конечный мо-
менты времени; ОСФМ ,,,  – соответственно модель динамики объекта, функционал, стратегия управле-
ния и ограничения. 

Для численного решения ЗОУ (1) задается массив исходных данных 
 

 ( )к0
к0

вн ,,,,,,,,, ttzzuuCBAR τ= .                     (3) 
 

 
Виртуальный датчик "Инспектор" обрабатывает измеряемые значения ( ) ( ) ,,,, вн uutytu а также получае-

мую информацию о виде функционала J , стратегии управления C  и ограничений ( )к
к , tz , и выдает сиг-

нал о смене ситуации, определяемой моделью (2) и массивом (3). Таким образом, выходом датчика пер-
вого типа является двойка ( )RK , . 

Виртуальный датчик "Обобщающий преобразователь" сворачивает информацию, содержащуюся в 
массиве (3) в вектор синтезирующих или виртуальных переменных, размерность которого на порядок 
меньше размерности R , но при этом они однозначно определяют вид и параметры ( )tu∗ . Например, для 
модели 〉〈 ОПрЭДИ ,,, , (модель – двойной интегратор, функционал – затраты энергии, стратегия – про-
граммная, ограничения – концы траектории ( )⋅z  закреплены и временной интервал фиксирован) значения 
двух виртуальных переменных рассчитывается по формулам 

( )
( )( )
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В СЛУЧАЕ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЗИЦИОННОЙ СТРАТЕГИИ ПРОИЗВОДИТСЯ ДАЛЬНЕЙ-
ШЕЕ "СВЕРТЫВАНИЕ" ИНФОРМАЦИИ В ОДНУ ПЕРЕМЕННУЮ, ВХОДЯЩУЮ В СИН-
ТЕЗИРУЮЩУЮ ФУНКЦИЮ. 

Развитие концепции ВД в направлении его интеллектуализации позволяет передать датчику часть 
функций, которые до настоящего времени выполняло управляющее устройство. К этим функциям мож-
но отнести выработку сигналов о существовании ЗОУ, в виде зависимости ( )tu∗ , рекомендуемом значе-
нии времени кt  и др. Это позволит разгрузить управляющее устройство СЭУ для решения более слож-
ных задач, например, определении наиболее целесообразной стратегии управления, учета в ЗОУ допол-
нительных ограничений, например, на лимит энергии, скорости изменения фазовых координат и др. В 
конечном счете, переход к новой структуре СЭУ увеличивает ее возможности в снижении энергозатрат и 
повышении качества выполнения целевых функций.  
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ПРОБЛЕМА ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ ПРИНИМАЕМЫХ  
РЕШЕНИЙ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

 
Задачи проектирования и управления в газовой отрасли характеризуются высокими требованиями к 

обеспечению пожаровзрывобезопасности, наличием большого числа факторов неопределенности, 
большими убытками при реализации ошибочных решений. На крупных объектах газового хозяйства 
возникающие проблемы отличаются исключительным разнообразием и требуют экстренного разреше-
ния. Высокую ответственность за принимаемые решения накладывают обслуживание предприятиями 
больших контингентов населения, экологические и экономические аспекты. Поэтому важнейшим тре-
бованием к принятию проектных и управленческих решений на этих предприятиях является отказо-
устойчивость. 

В зависимости от категории (масштаба) объекта газового хозяйства к нему могут предъявляться 
требования высокой готовности (High Availability), устойчивости к отказам (Fault Tolerance), непрерыв-
ной готовности (Continuous Availability) и устойчивости к стихийным бедствиям (Disaster Tolerance).  

Высокая готовность предполагает такую архитектуру газового хозяйства с его ремонтными служ-
бами, которая обеспечивает быстрое обнаружение и устранение неисправности. При этом не должны 
нарушаться нормы по обслуживанию населения. 

ОБЪЕКТЫ, УСТОЙЧИВЫЕ К ОТКАЗАМ, ИМЕЮТ В СВОЕМ СОСТАВЕ ИЗБЫТОЧНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ. В СЛУЧАЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТИ ДЛЯ БЕСПЕРЕ-
БОЙНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ПРОИЗВОДЯТСЯ НЕОБХОДИМЫЕ ПЕРЕ-
КЛЮЧЕНИЯ В СИСТЕМЕ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ. 

Системы непрерывной готовности являются дальнейшим совершенствованием отказоустойчивых 
систем в направлении обеспечения деградации в случае отказа. 

Устойчивость к стихийным бедствиям предполагает наличие резервного оборудования на случаи 
наводнения, землетрясения и других природных катаклизмов. 

Основным показателем перечисленных свойств объекта газового хозяйства является среднее время 
устранения неисправности. 

Принимаемое проектное или управленческое решение будем называть отказоустойчивым, если оно, 
во-первых, не ведет к снижению показателей высокой готовности, устойчивости к отказам, непрерыв-
ной готовности и устойчивости к стихийным бедствиям объекта, во-вторых, не влечет неоправданных 
экономических затрат. 

Отказоустойчивое решение вырабатывается в соответствии со следующими принципами: 
− полнота использования информации, т.е. при выработке решения необходимо учитывать все 

данные, непосредственно относящиеся к рассматриваемой проблеме и влияющие на результат решения; 



− учет достоверности информации по проблеме, для чего применяется два подхода: первый связан 
с представительностью выборочных данных, а второй – с назначением мер доверия, назначаемых экс-
пертами (специалистами) [1]; 

− непротиворечивость результатов решения, т.е. получаемые с использованием разных методов 
решения не должны реализовываться разными действиями; 

− своевременность, т.е. должно выполняться ограничение на время, отводимое для принятия реше-
ния; 

− обеспечение значений показателей высокой готовности и устойчивости к стихийным бедствиям 
объектов газового хозяйства, имеющих отношение к проблеме. 

В СВЯЗИ С ЭТИМ ДЛЯ ЛИЦА, ПРИНИМАЮЩЕГО РЕШЕНИЯ (ЛПР) И ЕГО КОМАНДЫ 
ВАЖНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ ЯВЛЯЕТСЯ МЕТОД ВЫРАБОТКИ КОРРЕКТИРУЕМЫХ 
РЕШЕНИЙ. В БОЛЬШИНСТВЕ РАБОТ ПО ПРИНЯТИЮ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ И ПРОЕКТ-
НЫХ РЕШЕНИЙ ЯВНО ИЛИ НЕЯВНО ПРЕДПОЛАГАЕТСЯ, ЧТО ИМЕЮЩАЯСЯ ИСХОД-
НАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ВОЗНИКШЕЙ ПРОБЛЕМЕ ОБРАБАТЫВАЕТСЯ И ПО РЕЗУЛЬТА-
ТАМ ОБРАБОТКИ СРАЗУ ПРИНИМАЕТСЯ ОКОНЧАТЕЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ. ПРИ ЭТОМ НЕ 
УЧИТЫВАЕТСЯ ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ, КОТОРАЯ ПО-
СТУПАЕТ В ПРОЦЕССЕ ВЫРАБОТКИ РЕШЕНИЯ. ТАКОЙ ПРОЦЕСС ПРИНЯТИЯ РЕШЕ-
НИЙ НАЗЫВАЕМ НЕКОРРЕКТИРУЕМЫМ. 

Важным резервом повышения эффективности управленческой и проектной деятельности являются 
сокращение временного интервала ],[ 0 ktt  (lead time) для ускорения начала действий по реализации ре-
шения и использование дополнительной информации J∆ , поступающей при времени 0tt >  о проблеме, 
для более обоснованного выбора оптимального варианта решения υ*. Процесс принятия решения с уче-
том этих факторов назовем корректируемым. 

В случае аварии исходная информация ( )0tJ  включает: наличие утечки газа на определенном участ-
ке, величину падения давления в газопроводе, срабатывание системы автоматической защиты. В ( )0tJ  
отсутствуют сведения о причине утечки, какой ремонт потребуется произвести, какие силы придется 
задействовать и т.д. В данном случае целесообразно использовать метод двухэтапного решения. На 
первом этапе цель 0F  формулируется словесно (не количественно) – не допустить развития аварии, 
срочно выполнить работы по приведению газопровода в состояние нормального функционирования при 
минимальных затратах. Для этого формируется или используется заранее заготовленное (в соответствии 
с шаблоном) множество альтернативных вариантов решения { }54321 ,,,, υυυυυ=V , здесь 1υ  – произвести 
необходимые переключения в магистрали и выслать дежурную бригаду для устранения неисправно-
сти; 2υ  – дополнительно к действиям варианта 1υ  привлечь ремонтные службы соседних участков; 3υ  – 
дополнительно к действиям варианта 2υ  привлечь службы МЧС и других ведомств в соответствии с 
Договором о совместной деятельности в случае аварии; 4υ  – дополнительно к действиям варианта 1υ  
начать строительно-монтажные работы по изменению трассы газопровода за счет собственных средств; 

5υ  – дополнительно к действиям варианта 1υ  начать строительно-монтажные работы по переносу газо-
провода на значительное расстояние при финансовом обеспечении с использованием кредитов. 

К моменту времени 11 tt >′  начала реализации действий по принятому решению на первом этапе по-
ступает дополнительная информация ( )1tJ∆  об аварии, содержащая сведения о последствиях и возмож-
ных объемах монтажно-строительных работ. На основе этой информации выполняется процесс приня-
тия решения на втором этапе, т.е.  

 
( ) ( ) ( )ktVFtJ ∗υ→→→→′∆ ОРЭЭ, 0

1 , 
 

где Э – проведение экспертизы; ОРЭ – обработка результатов экспертизы; ( )kt
∗υ  – окончательно прини-

маемое решение. 
За счет того, что решение ( )kt

∗υ  основано на большем объеме информации, отказоустойчивость его 
выше по сравнению с тем, если бы окончательное решение принималось в момент времени 1t . 
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НЕЧЕТКИЙ РЕГУЛЯТОР ДЛЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО 
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОКАМЕРНЫМИ ПЕЧАМИ 

 
Одним из направлений повышения эффективности систем управления энергоемкими объектами 

является использование возможностей искусственного интеллекта и удаленного доступа. Особенно это 
актуально для стратегически важных отраслей промышленности, в том числе машиностроительных и 
металлургических комплексов, на предприятиях электронного профиля и др. 

ОСНОВНЫМИ ЭНЕРГОЕМКИМИ ОБЪЕКТАМИ НА ЭТИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ ЯВЛЯЮТСЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕЧИ. ПРОЦЕСС ТЕРМООБРАБОТКИ В ПЕЧАХ СВЯЗАН С БОЛЬ-
ШИМИ ЗАТРАТАМИ ЭНЕРГИИ, НЕ ВСЕГДА УДОВЛЕТВОРЯЮТСЯ ТРЕБОВАНИЯ К 
ПОДДЕРЖАНИЮ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ.  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА И СИНТЕЗА ОПТИМАЛЬНОГО ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮ-
ЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ ТРЕБУЮТСЯ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
РЕЖИМОВ, АДЕКВАТНО ОТРАЖАЮЩИЕ РЕАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПЕЧАХ. ИСПОЛЬ-
ЗУЕМЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ОБЫЧНО НЕ УДОВ-
ЛЕТВОРЯЮТ ТРЕБОВАНИЯМ ТОЧНОСТИ ВО ВСЕМ ДИАПАЗОНЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕ-
РАТУР, ХАРАКТЕРНЫХ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕЧЕЙ (100…1000 °С). ОДНОЙ ИЗ ОС-
НОВНЫХ ПРИЧИН УВЕЛИЧЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ МОДЕЛЕЙ ДИНАМИКИ ТЕПЛО-
ВЫХ АППАРАТОВ ЯВЛЯЕТСЯ НЕПОСТОЯНСТВО ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЗА-
ЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ И ОБРАБАТЫВАЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИ-
ЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ, СТАРЕНИЕМ ФУТЕРОВКИ ПЕЧЕЙ В ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ.  

Особенностями функционирования электрокамерных печей как объектов управления являются: 

режим работы имеет циклический характер, продолжительность включенного состояния изменяется 

в зависимости от плановых заданий, эпизодически происходит замена обрабатываемого материала, 

при замене материала дверцу печи открывают и температура в камере уменьшается, продолжитель-

ность состояния печи с открытой дверцей различная, объем загружаемого материала изменяется, в 

зависимости от вида загружаемого материала может изменяться задаваемое значение температуры, 

основные затраты энергии связаны с начальным разогревом печи и догревом до требуемой темпера-

туры после открывания дверцы.  

Применяемые на практике системы управления не учитывают рассмотренных особенностей, по-

этому актуальной задачей является разработка интеллектуальных систем, которые способны посто-



янно отслеживать модели динамики и выбирать оптимальные режимы в любых встречающихся на 

практике состояниях функционирования. В связи с этим в системах управления печами все чаще ста-

ли находить применение методы искусственного интеллекта, в частности нечеткие алгоритмы регу-

лирования [1]. Регуляторы, построенные на базе этой инновационной концепции, в ряде случаев спо-

собны обеспечить более высокие показатели качества переходных процессов по сравнению с класси-

ческими регуляторами.  

Для электрокамерной печи СНО разработан логический нечеткий регулятор (НР), который состоит 
из четырех основных компонентов [2]: фазификатора, "нечеткой" базы знаний, машины нечеткого вы-
вода и дефазификатора. На вход НР поступают числовые значения составляющих вектора входных пе-
ременных (температура, скорость ее изменения, временной интервал управления и т.д.). Фазификатор 
преобразует эту информацию в значения функции принадлежности нечетких множеств ("Величина за-
грузки", "Снижение температуры при загрузке", "Изменение параметров модели" и др.). Функции при-
надлежности нечетких множеств и правила продукционного вывода содержатся в "нечеткой" базе зна-
ний. Машина вывода во взаимодействии с нечеткой базой знаний выполняет операции агрегирования, 
активизации и аккумуляции. Блок дефазификации вычисляет значение управляющего воздействия.  

Применение для электрокамерной печи нечетких регуляторов придает системе свойство невоспри-
имчивости к ограниченным изменениям параметров системы и внешним возмущениям. Для коррекции 
функции принадлежности в нечеткой базе знаний используется режим удаленного доступа.  

Основой системы энергосберегающего управления с удаленным доступом является микропроцес-
сорное устройство на базе MiniWebServer (MWS) IPC@CHIP [3]. В состав программного обеспечения 
MWS входят: операционная система реального времени (RTOS), полный стек TCP/IP, DHSP-клиент, 
FTP-сервер, WEB-сервер (http), с возможностью использования CGI и API ввода/вывода, PPP-сервер, 
time-клиент, email-клиент, telnet-сервер. MWS обеспечивает управление тиристорными регуляторами 
мощности, при этом включение тиристоров происходит в нулях синусоиды питающего напряжения.  

Применение нечеткого регулятора при управлении элекрокамерной печью обеспечивает улучше-
ние качества продукции за счет повышения точности термообработки, экономичность и безопасность 
процесса за счет синтеза энергосберегающих управляющих воздействий.  
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По сведениям [1] Россия обладает уникальным потенциалом энергосбережения, который оценива-
ется в 39...47 % существующего годового потребления энергии. Почти третья часть этого потенциала 
сосредоточена в топливно-энергетических отраслях (в том числе четверть –  
в электроэнергетике и теплоснабжении), еще 35...37 % – в промышленности и 25...27 % – в жилищно-
коммунальном хозяйстве. 

Наиболее стабильно и практически на проектной мощности в настоящее время все еще работает 
система горячего водоснабжения и теплоснабжения населения и промышленных предприятий. Как из-
вестно [2], большинство производственно-отопительных котельных и многие отопительные котельные 
большой мощности укомплектованы двухбарабанными паровыми котлами с горизонтальным ходом 
дымовых газов типов ДКВр, ДКВ, ДЕ, КЕ и др. Эти котлы при надлежащей эксплуатации имеют высо-
кую эксплуатационную надежность, особенно этим отличатся котлы ДКВр. 

Существуют неоднозначные мнения относительно перспектив модернизации системы автоматики 
подобных котлов. В [2] утверждается, что нет смысла вкладывать средства в совершенствование котлов 
типа ДКВр, конструкция которых в основном была разработана в середине ХХ в. Однако, есть данные 
об успешно проведенной реконструкции системы управления котельной на базе котлов ДКВр [3 – 6]. 
Кроме того, в 2004 г. возобновлено производство котлов ДКВр на заводах промышленной группы "Ге-
нерация" [7]. Таким образом, напрашивается вывод о целесообразности проведения работы в направле-
нии повышения эффективности расходования топлива в котлах указанных типов. 

Основной недостаток существующих котельных на базе котлов ДКВр – плохая автоматизация. Из-
вестно, что комплексная автоматизация позволяет повысить КПД котлоагрегатов за счет оптимальных 
режимов работы и соответственно сэкономить топливо. При этом только за счет автоматизации процес-
са горения топлива вполне реально повысить КПД на 1...4 % [8]. По данным [9], для топливных объек-
тов экономия топлива в количестве 10 % в динамических режимах – далеко не предел. 

При ручном регулировании по режимным картам, которое имеет место во всех котельных на базе 
котлов ДКВр [10], невозможно поддерживать оптимальные значения коэффициента избытка воздуха α. 
Увеличение α (α > 1) вызывает увеличение тепловых потерь с уходящими газами. При уменьшении (α < 
1) наблюдается интенсивный химический недожог, что увеличивает потери вследствие химической не-
полноты сгорания топлива [8]. 

Для оптимизации режимов сжигания топлива в котельных жилищно-коммунального хозяйства це-
лесообразно применять разработанный и поставляемый ОАО "Всероссийский теплотехнический науч-
но-исследовательский институт" пульсационный датчик-индикатор недожога типа ИНТ-2. Он позволяет 
обнаружить начальный момент появления следов недожога топлива, что дает возможность предотвра-
тить режимы горения с неполным сгоранием, существенно уменьшить избыток воздуха в топке котло-
агрегата и тем самым снизить тепловые потери с уходящими газами. При этом экономия топлива может 
составить от 3 до 5 %. Особенно эффективно применение данного индикатора для котлоагрегатов типов 
ДКВр, ПТВМ, ДЕ, а также в заводских котельных [11]. 

Таким образом, можно выделить основное направление повышения эффективности использования 
топливных ресурсов (природного газа и мазута) в котлах типа ДКВр и им подобных. Необходимо, наря-
ду с использованием традиционных средств (поддержание режима химводоочистки, рекуперация тепла 
отводимых газов и пр.), осуществлять внедрение микропроцессорной системы оптимального управле-
ния процессом горения, решающей задачи оптимизации в реальном времени. 

В промышленно развитых странах уже давно используется такой режим работы котла, когда темпе-
ратура в отапливаемом помещении соответствует комфортным условиям только во время нахождения в 
нем людей. Автоматика включает отопление в жилых зданиях перед возвращением людей с работы и 
выключает в отсутствие жильцов, в производственных помещениях отопление включается перед нача-
лом рабочего дня и выключается после его окончания. В остальное время поддерживается минимально 
допустимая температура. 

Необходимо отметить, что объекты управления представляют собой системы с распределенными 
параметрами, состояние которых в общем случае описывается дифференциальными уравнениями в ча-
стных производных. Распределение температур по отапливаемым помещениям и длине теплопровода 
зависит от целого ряда факторов: площади теплообменной поверхности, удаленности от распредели-
тельных узлов и др. Нередки случаи повышенной температуры в некоторых помещениях относительно 
остальных, отапливаемых одной и той же системой. 

Рассмотрение режима работы крупных предприятий, имеющих собственные производственные ко-
тельные, показывает, что реальные режимы работы отличаются от номинальных. После окончания ра-
бочей смены сотрудники нередко остаются на сверхурочные работы, вызванные производственной не-



обходимостью. При этом затруднительно заранее составить четкий график работы котельной, и, как 
следствие, возможен как перерасход газа на отопление помещений завода, так и понижение температу-
ры в отапливаемых помещениях относительно комфортной.  

Существующие в настоящее время системы управления работой котлов обеспечивают только ста-
билизацию выбранных установившихся режимов. Эти системы не могут решать в реальном времени 
задачи оптимального управления динамическими режимами с минимумом расхода топлива при ограни-
чениях на реальные условия функционирования. Имеющиеся системы автоматического регулирования 
не учитывают информацию о распределении температур и реальном расходе тепловой энергии в отап-
ливаемом помещении. В них отсутствует автоматическая коррекция при выработке управляющего воз-
действия в зависимости от температуры наружного воздуха. Эти задачи могут решаться микропроцес-
сорной системой, использующей результаты анализа и синтеза оптимального управления на множестве 
состояний функционирования. 

В микропроцессорной системе предусмотрена база знаний, которая позволяет по данным об объек-
те управления (модель динамики, ограничения на управляющие воздействия, фазовые координаты и 
т.д.) и окружающей среде (температура окружающего воздуха, реальная и требуемая температура в ота-
пливаемом помещении) вырабатывать оптимальные управляющие воздействия для всех встречающихся 
на практике состояний функционирования. 

Имитация работы системы управления с использованием компьютерного моделирования показыва-
ет, что эффект от оптимизации динамических режимов может достигать 10...15 %. Кроме того, достоин-
ством данной системы является возможность решения задач оптимального управления при переходе с 
одного вида энергоносителя на другой, например, с газа на жидкое топливо. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1 Яворский А.Б. Совершенствование экономического механизма хозяйствования. Основные на-

правления Энергетической стратегии России на период до 2020 года // Промышленная энергетика, 2003.  
№ 12. С. 2 – 6. 

2 Васильев А.В., Антропов Г.В., Сизоненко А.А. Сравнительный анализ паровых и водогрейных 
котлов для промышленных и отопительных котельных // Промышленная энергетика, 2003. № 9. С. 18 – 
23. 

3 Петров А.В. Построение современных систем контроля и управления котлоагрегатами средней и 
высокой производительности // Промышленная энергетика, 2004. № 4. С. 20 – 21. 

4 АСУ ТП / Энергетика / Комплексные системы управления котлоагрегатами // 
http://www.rakurs.com/production/boiler/index.phtml; 

5 12 лет безупречной работы на рынке АСУ ТП // http://www. rakurs.com/articles/12.html; 
6 Проекты ООО НПФ "Ракурс" в ЦБП // http://www.  

rakurs.com/articles/projectCBP.html; 
7 Паровые котлы серии ДКВр // http://www.generation.ru/kotob5.php; 
8 Мезенцев А.П. Основы расчета мероприятий по экономии тепловой энергии и топлива. Л.: Энер-

гоатомиздат, 1984. 120 с. 
9 Голушко С.А. Разработка автоматических систем, обеспечивающих синтез оптимального управ-

ления в реальном времени (на примере топливных печей) // Дис. … канд. техн. наук. Тамбов, 2000. 147 
с. 

10 Поляков Д.Г. Топливосберегающая информационно-управляющая система // Международная 
конференция "Наука на рубеже тысячелетий": Сб. научн. ст. по материалам конф. 29 – 30 октября 2004 
г. Тамбов: ПБОЮЛ Бирюкова М.А., 2004. С. 156 – 157. 

11 Ольховский Г.Г., Тумановский А.Г., Трембовля В.И. Экономия энергетических ресурсов. Ре-
зервы энерго- и ресурсосбережения в крупных котельных промышленной и коммунальной энергетики // 
Промышленная энергетика, 2004. № 1. С. 2 – 16. 

 
КАФЕДРА "КОНСТРУИРОВАНИЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ И  

микропроцессорных систем" 
 
 

УДК 004.8 
 



А.М. Балюков  
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗАТОР 
БЫСТРОМЕНЯЮЩИХСЯ СИТУАЦИЙ 

 
Анализаторы быстроменяющихся ситуаций находят широкое применение при управлении сложны-

ми системами, например, радиопеленгаторными сетями. Особенностями функционирования таких сис-
тем являются следующие. 

1 Широкий диапазон скоростей изменения ситуаций, продолжительность нахождения системы ра-
диопеленгации с внешним окружением в одном состоянии может колебаться от десятков секунд до 
миллисекунд. 

2 Число различных ситуаций исключительно велико. Повторение одинаковых ситуаций является 
редким событием. 

3 Достоверные оценки вероятностей ситуаций отсутствуют вследствие невозможности получения 
представительной выборки и пренебрежимой малости самих вероятностей. 

4 Скорость выработки (поступления) управляющих команд и сигналов соизмерима со скоростью 
изменения ситуаций. 

В этих условиях выбор наиболее целесообразного способа действия для текущей ситуации во мно-
гом зависит от опыта, быстроты реакции и интуиции операторов, специалистов и лиц, принимающих 
решение. При этом вместо статистически определяемых вероятностей событий приходится рассматри-
вать субъективно приписываемые вероятности. 

ЗАДАЧА, РЕШАЕМАЯ АНАЛИЗАТОРОМ, ФОРМУЛИРУЕТСЯ СЛЕДУЮЩИМ ОБРАЗОМ. 
Задается множество действий, которые можно осуществить в конкретной ситуации, т.е. 
 

{ }ndddD ,...,, 21= . 
 

На основе множества D  вводится область взаимоисключающих гипотез Q , элементами которой 
могут быть как сами действия, так и их комбинации. 

Различная информация о возможных действиях в сложившейся ситуации рассматривается как ис-
точники свидетельств. Этими источниками могут быть сведения в базе данных (знаний), мнения спе-
циалистов и т.д.  

Каждому источнику свидетельств соответствуют меры доверия ( )qm , назначаемые элементам облас-
ти Q . При этом сумма всех ( )qm  для одного свидетельства равна 1. Свидетельства могут поступать не 
одновременно. 

Требуется определить объединенную меру доверия от всех источников свидетельств и реализовать 
действия, имеющие наибольшую степень доверия. 

Объединенная мера доверия рассчитывается по правилу Демпстера [1, 2]. 
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где k – число источников свидетельств; zyx ,,  – гипотезы для соответствующих источников свиде-
тельств. 

Например, пусть 
 

{ }c321 ,...,,, ddddD = , 
 

здесь jd  – пеленг, осуществляемый j  станциями; cd  – пеленг, осуществляемый всей сетью. На основе 
первого свидетельства ( ) 7,021 =dm  и ( ) 3,01 == Qm , а второго свидетельства ( ) 8,032 =dm , ( ) 2,02 == Qm . Вели-
чина ( )Qmc = здесь характеризует другие возможные меры доверия. Применительно к формуле (1) в нашем 
случае { }Qdx ,2= , { }Qdy ,3= , { }Qddz ,, 32=  и ( ) ( ) ( ) .135,0;545,0;32,0 33323 ≈≈≈ Qmdmdm  



Таким образом, в результате объединения свидетельств, предпочтение имеет действие 3d . 
Предположим, что поступило новое свидетельство ( ){ }QddV c ,,3=  с ( ){ } 6,0,34 =cddm  и ( ) 4,04 =Qm . В 

этом случае формула (1) принимает вид  
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В результате расчетов получаем 

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) .067,0,1,0,675,0,158,0 5353525 ==== Qmddmdmdm c  

 
 Таким образом, в результате нового свидетельства мера доверия к действию 3d  возросла. 

Недостатком формулы (1) является то, что в случае одновременного поступления трех свидетельств 
их обработка должна производиться последовательно, т.е. сначала расчеты производятся для первого и 
второго, а затем полученный результат обрабатывается совместно с третьим. 

Предлагается алгоритм одновременного расчета мер доверия для числа свидетельств более двух. 
Продемонстрируем этот алгоритм для тех же исходных данных. Пусть имеется три свидетельства 

 
{ } ( ) ( ) ;3,0,7,0c, 12121 === QmdmQdX  

 
{ } ( ) ( ) ;2,0,8,0c, 23232 === QmdmQdX  

 
( ){ } ( ) ( ) .4,0,6,0,c, 33333 === QmddmQddX cc  

 
В результате рассмотрения попарных пересечений множеств формируется результирующее множе-

ство ( ){ }QddddY c ,,,, 332=  и два пустых множества ( )( )Ø,Ø, 3232 =∧=∧ cddddd . Затем рассчитывается коэф-
фициент нормировки с учетом этих двух пустых множеств 

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) .356,0,,1 33322133213221 =−+−= cc ddmdmdmddmdmdmdmK  

Далее рассчитываются меры доверия компонентов множества Y  по формулам: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ;157,01
32212 == QmQmdm

k
dm  

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ;674,0,1

3333213 =+= QmddmdmQm
k

dm c  

 
( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ;101,0,1, 33213 == cc ddmQmQm

k
ddm  

 
( ) ( ) ( ) ( ) .067,01

321 == QmQmQm
k

Qm  

 
 Достоинством предложенного алгоритма является то, что при получении результата ( ) 674,03 =dm  
дальнейшие расчеты можно не производить, так как следующие меры доверия будут в сумме меньше 

( ) ( )321 dmdm −− , т.е. действие 3d  сохранит свое лидерство.  
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Проблема энергосбережения в последние годы вышла на одно из первых мест в вопросах обеспече-
ния выпуска конкурентоспособной продукции при минимальной ее себестоимости. Кроме того, после 
подписания Россией Киотского протокола, проблема снижения вредных выбросов в атмосферу про-
мышленными предприятиями и электростанциями приобретает особую значимость. Одним из путей ре-
шения указанных задач, является оптимальное управление энергоемкими объектами. 

МНОГОЗОННЫЕ ПЕЧИ С ЭЛЕКТРОНАГРЕВОМ ШИРОКО ИСПОЛЬЗУЮТСЯ В РАДИО-
ЭЛЕКТРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, НАПРИМЕР, ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ЗАГОТОВОК ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ. ТАКИЕ ПЕЧИ ЯВЛЯЮТСЯ ТИПИЧНЫМИ ОБЪЕК-
ТАМИ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ И ИМЕЮТ РЯД ОСОБЕННОСТЕЙ. К 
НИМ ПРЕЖДЕ ВСЕГО ОТНОСЯТСЯ БОЛЬШИЕ ЗАТРАТЫ ЭНЕРГИИ, ВЫСОКИЕ ТРЕБО-
ВАНИЯ К ПОДДЕРЖАНИЮ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕ-
ЖИМОВ, СИЛЬНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ПЕРЕМЕННЫМИ СОСТОЯНИЯМИ В СОСЕДНИХ 
УЧАСТКАХ ПЕЧИ, ЗНАЧИТЕЛЬНОЕ ЧИСЛО УПРАВЛЯЮЩИХ И ВОЗМУЩАЮЩИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ, ЖЕСТКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ НА ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ВЕК-
ТОРА ФАЗОВЫХ КООРДИНАТ, ВЕРОЯТНОСТЬ ВЫХОДА ИЗ СТРОЯ ОТДЕЛЬНЫХ НА-
ГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПЕЧИ. СИСТЕМА АВ-
ТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПЕЧЬЮ ДОЛЖНА ОБЕСПЕЧИВАТЬ РЕШЕНИЕ 
СЛОЖНЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ РЕЗЕРВОВ ПО СНИЖЕНИЮ ЭНЕРГОЗАТРАТ И 
УМЕНЬШЕНИЮ ДОЛИ БРАКА ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ. 

Важным резервом снижения энергопотребления печей является оптимальное управление (ОУ) пе-
реходными режимами с учетом начальных условий и запаздывания. Большинство существующих алго-
ритмов управления не учитывают теплоаккумулирующие способности конструкции аппаратов с элек-
тронагревом и неточность задания начальных условий, что ведет к перерасходу энергии в динамических 
режимах. Теоретические исследования показывают, что при оптимальном управлении нагревом умень-
шение затрат энергии в динамических режимах может находиться в пределах 10…25 % по сравнению с 
традиционным управлением. Необходимо отметить, что энергосберегающее управление характеризует-
ся плавным протеканием тепловых процессов, а это ведет к повышению долговечности и безопасности 
эксплуатации оборудования. 

Для решения задач оптимального управления (ЗОУ) функционированием печей требуются матема-
тические модели, адекватно описывающие протекающие в них динамические процессы. Так как много-
зонные печи являются тепловыми объектами с распределенными параметрами, то модель динамики 
должна отражать изменение температуры во времени в каждой точке печи. 

В качестве объекта управления рассматривается n-зонная электрическая печь, упрощенная схема 
которой приведена на рис. 1. Внутри печи движется платформа с обрабатываемыми заготовками. Тем-

пературы niTi ,1, =  в каждой зоне управляются напряжениями 
____

,1   , niui = , подаваемыми на нагревательные 
элементы (ТЭНы). 

 



 
 

Рис. 1   Схема n-зонной электрической печи: 
1 – каркас печи; 2 – нагревательные элементы; 

3 – движущаяся платформа с заготовками 
Решение задач синтеза оптимального управления является заключительным этапом создания алго-

ритмического обеспечения управления печью [1]. Исходными данными являются диапазоны возмож-
ных изменений параметров объекта, границ управляющих воздействий, начального и конечного значе-
ний вектора фазовых координат, начало и конец временного интервала, границ динамического запазды-
вания по каналу управления и возмущения, т.е. результаты идентификации модели динамики объекта, 
представленные в виде массива реквизитов R , а также модели ЗОУ, представленной в виде четверки 
< OSFM ik ,,, >, где kiM  – модель динамики для i-ой зоны на k-м температурном интервале; F  – миними-
зируемый функционал; S  – стратегия реализации ОУ; O  – ограничения. В состав модели ЗОУ включа-
ются формулы расчета синтезирующих переменных, соотношения для определения границ областей 
видов ОУ, формулы для расчета параметров ОУ, траекторий изменения фазовых координат и значений 
функционалов. 

Общая задача синтеза ОУ применительно к конкретной модели ЗОУ формулируется следующим 
образом. На основе результатов полного анализа с использованием синтезирующих переменных в за-
данном диапазоне возможного изменения компонентов массива R в реальных условиях эксплуатации 
печи требуется определить встречающиеся виды функций программного управления и соотношения для 
расчета параметров ОУ, т.е. создать алгоритмическое обеспечение. Таким образом, требуется найти все 
возможные виды функций ОУ для указанных интервальных значений исходных данных, а также соот-
ношения, позволяющие проверять существование решения ЗОУ и определять вид управления, формулы 
расчета параметров ОУ, траектории изменения фазовых координат и значения минимизируемого функ-
ционала. Блок-схема алгоритма решения данной задачи представлена на рис. 2. 

Поле исходных данных для программы расчета изменения оптимальных управляющих воздействий 
вводится в виде массива переменной длины R интервальных значений параметров задачи, а также зада-
ется число вычислительных экспериментов решения ЗОУ N. Далее в цикле случайным образом осуще-
ствляется выбор из интервалов конкретных значений данных и расчет для них ОУ. Другими словами, 
формируется массив Rk, компонентами которого служат случайно выбранные элементы массива R. Да-
лее, используя значения элементов сформированного массива Rk, рассчитываются значения синтези-
рующих переменных L1 и L2. Следующий арифметический блок определяет вид функции ОУ, значения 
параметров и функционала. По результатам   каждого    прохода    цикла    накапливается     информация     
о     видах  

1 2 3 

nn – 1 

Т1 Т2 Тnunun–1 Tn–1 u2 u1 



 
 

Рис. 2   Блок-схема алгоритма решения общей задачи синтеза ОУ 

 
функции ОУ в виде множества {Vj}, рассчитанных параметров {PПj}, величин функционала {J(k)}, а 
также подсчитывается вероятность отсутствия решения ЗОУ )( 0Vp  и значения реквизитов 0R , при кото-
рых ЗОУ не имеет решения. Эти данные передаются в блок вывода. Рассмотренная задача решается с 
использованием ЭВМ разработчиком алгоритмического обеспечения ЗОУ. 

В заключении следует отметить, что приведенные в данной статье результаты реализованы в авто-
матизированных системах управления многозонными печами с электронагревом на ОАО "Котовский 
завод "Алмаз" и ФГУП "Тамбовский завод "Октябрь". 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
НЕПРЕРЫВНОЙ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ, ОПИСЫВАЕМЫХ МОДИФИЦИРОВАННЫМ 

УРАВНЕНИЕМ ПИРСОНА 
 

{Vj}, {PПj(k)}, {J(k)}, р(V0), R0 

PПj(k), J(k) 

 L1(k), L2(k) 

Rk(k) = Random(R) 



Рассматривается методика идентификации законов распределения непрерывной односторонней 
случайной величины, полученных в результате решения модифицированного уравнения Пирсона. 

Известно [1, 2], что большой класс непрерывных плотностей распределения вероятностей (ПРВ) 
p(x), называемый системой распределений Пирсона, удовлетворяет дифференциальному уравнению 
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где ai и bi – постоянные параметры распределения. 

В зависимости от значений отдельных параметров в качестве решения уравнения (1) получают 12 
типов кривых. Эти кривые часто используют для аппроксимации экспериментальных распределений 
[1]. Однако в настоящее время система плотностей вероятностей, введенная К. Пирсоном еще в 1894 
г., является до некоторой степени устаревшей [3]. Это обусловлено в первую очередь тем, что на се-
годняшний день очень часто используется на практике целый ряд законов распределений, таких как 
распределения Релея, Накагами, Вейбулла, обобщенное гамма – распределение, которые нельзя по-
лучить в виде частных случаев из системы распределений Пирсона.  

В работе [4] было предложено модифицированное уравнение Пирсона, которое позволило получить 
значительно более широкий класс законов распределений для односторонней случайной величины 
(СВ), чем система распределений Пирсона [1, 2]. Однако методика идентификации параметров полу-
ченных законов распределения не была рассмотрена. 

Цель работы – предложить методику идентификации параметров законов распределения непрерыв-
ной односторонней СВ, полученных в результате решения модифицированного уравнения Пирсона. 

Модификация уравнения Пирсона заключалась в следующем. Во-первых, параметр b0 в уравнении 
(1) был заменен на параметр c, характеризующий собой показатель степени переменной x, причем c > 0. 
Во-вторых, предполагалось, что соответствующее распределение p(x) является односторонним, т.е. су-
ществует только на положительной части оси x. При этом уравнение (1) принимает вид 
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Его решениями при соответствующих значениях параметров ai и bi являются пять типов распреде-

лений [4]: 
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где α > 0, v > 0, c > 0 – параметры формы; χ > 0, β > 0, λ > 0 – параметры масштаба; B(a, b) – бета-
функция; ( )zΓ  – гамма-функция.  



При v → ∞ распределение (4) является предельным распределением для (3) и (5), а (6) – для (7). В 
свою очередь, распределения (4) и (6) преобразуются в логарифмический нормальный закон при c → 0. 
Если c → ∞, то (4) преобразуется в степенной закон, являющийся частным случаем (3) при c = 1 и v = 1. 
Распределение (6) при c → 0 преобразуется в закон Парето, который является частным случаем (7) при c = 
1 и v = 1. 

Используя общие свойства плотностей вероятностей, установим правила определения параметров 
201 ,, baa и 1b , входящих в уравнение (2). Для этого запишем уравнение (2) в следующем виде 
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Пусть допустимые значения непрерывной СВ ξ c ПРВ p(x) заключены в интервале (l1, l2). Проинтег-
рируем левую часть равенства (8) по частям. Считая, что интегралы существуют, получим 
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Выражение в фигурных скобках обращается в нуль на верхней и нижней границах интервала интег-
рирования. Тогда, используя определение начальных моментов для непрерывной СВ, имеем 

 
( )[ ] ( )[ ] )1(2110 11 ++++−=++ nccn mbccnambcna ,              (9) 

 
где s

s xm =  – начальный момент s-го порядка, в том числе и дробного. 

Уравнение (9) позволяет получить рекуррентные соотношения для определения моментов более 
высокого порядка по моментам более низкого порядка. Последовательно полагая в (9) n = 0, 1, 2, 3 и 
учитывая, что 10 =m , получим: 
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Из решения системы уравнений (10) следует, что параметры ai и bi распределений (3) – (7) определя-
ются выражениями: 
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Из решения системы уравнений (10) также следует важное свойство моментов, присущее распреде-
лениям (3) – (7) и представленное в виде равенства 
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Свойство (13) можно использовать для определения параметра c.  



Топографическую классификацию распределений (3) – (7) удобно производить с помощью коэффи-
циентов 1k  и 2k , а также вспомогательного коэффициента 3k  (рис. 1). Номера кривых (областей сущест-
вования) на рис. 1 по порядку соответствуют распределениям (3) – (7). Для кривой (4) справедливо ра-
венство 13 =k , для области существования (3) – неравенство 10 3 << k , а для области существования (5) – 
неравенство 13 >k . 

Таким образом, разработан метод идентификации законов распределения односторонней непре-
рывной СВ с помощью коэффициентов 1k  и 2k , а также вспомогательного коэффициента 3k . 

 

Рис. 1   Диаграмма законов распределения  
односторонней непрерывной СВ 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  
В МЕТОДАХ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ  

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЗА СЧЕТ УМЕНЬШЕНИЯ ВРЕМЕНИ РЕЛАКСАЦИИ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЗОНДАХ НА СТАДИИ ПОДГОТОВКИ  
К ПОСЛЕДУЮЩЕМУ ИЗМЕРЕНИЮ 

 
Известно, что производительность измерений в методах неразрушающего контроля (НК) теплофи-

зических свойств (ТФС) материалов и готовых изделий зависит не только от продолжительности самого 
теплофизического эксперимента (времени активного теплового воздействия на исследуемый объект, 
контроля и фиксирования необходимой измерительной информации), но и от продолжительности под-
готовительных операций между активными экспериментами, основное время из которых занимает ох-
лаждение измерительной головки зонда до температуры окружающей среды или исследуемых объектов. 
Практика теплофизических измерений показывает, что время охлаждения подложек измерительных 
зондов (время релаксации температурных полей в измерительных зондах) составляет не менее 30...40 
мин, тогда как активный этап эксперимента в методах НК ТФС материалов составляет не более 3...5 

k1 

k2 

1 

2 3 

4 

5 



мин. Поэтому сокращение времени релаксационных температурных процессов в измерительных зондах 
позволит уменьшить интервал времени между активными стадиями теплофизических экспериментов, 
что в итоге существенно повысит эффективность и производительность эксплуатации средств НК ТФС 
в практике теплофизических измерений. 

В статье предлагается новый метод, позволяющий существенно повысить производительность изме-
рений средств НК ТФС изделий. Суть его состоит в следующем. В термозонде для реализации мето-
дов неразрушающего контроля [1], содержащем корпус со встроенной в него измерительной голов-
кой, на поверхности подложки которой размещены линейный нагреватель и термочувствительные 
элементы в виде термобатареи, состоящей из двух последовательно соединенных дифференциальных 
термопар, электроды которых расположены в канавках теплоизолятора параллельно линии нагрева-
теля и на заданном расстоянии от него, заменяют материал теплоизоляционной подложки с низкой 
теплопроводностью на материал  с более высокой теплопроводностью (не менее, чем на порядок), а 
также помещают датчик теплового потока внутрь подложки на расстоянии, равном половине толщи-
ны подложки в плоскости, проходящей через линию нагревателя и перпендикулярно контактной 
плоскости. 

При проведении первого измерения измерительная головка приводится в контакт с поверхностью 
исследуемого объекта и от нагревателя подается тепловое воздействие импульсами определенной час-
тоты и мощности. При этом с основной термобатареи снимается информация о температурно-
временных изменениях в плоскости контакта подложки измерительной головки термозонда и поверхно-
сти исследуемого объекта, а также датчиком теплового потока производится измерение теплового пото-
ка, поступающего в подложку с момента начала эксперимента и до момента окончания теплового воз-
действия от линейного источника тепла. После получения необходимой информации о температурно-
временных изменениях в плоскости контакта термозонда и исследуемого объекта прекращают тепловое 
воздействие от источника тепла. Термозонд снимают с поверхности объекта и помещают контактной 
поверхностью измерительной головки на полубесконечный в тепловом отношении образец из материа-
ла, близкого по теплофизическим свойствам к материалу подложки термозонда, а искомые теплофизи-
ческие свойства определяют по соотношениям: 
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ГДЕ I – РЯД НАТУРАЛЬНЫХ ЧИСЕЛ, τI = ∆τI; ∆τ – ВРЕМЯ МЕЖДУ ИМПУЛЬСАМИ; QI – 
МОЩНОСТЬ, ВЫДЕЛЯЕМАЯ I-ЫМ ИМПУЛЬСОМ, ВТ/М; λ – ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ МА-
ТЕРИАЛА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОЙ ПОДЛОЖКИ, ВТ/М·К; А – ТЕМПЕРАТУРОПРОВОД-
НОСТЬ МАТЕРИАЛА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОЙ ПОДЛОЖКИ, М2/С; X – РАССТОЯНИЕ ОТ 
ЛИНЕЙНОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА ДО ТОЧКИ КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПЛОСКО-
СТИ КОНТАКТА ПОДЛОЖКИ И ИССЛЕДУЕМОГО ОБРАЗЦА, М; N – ЧИСЛО ИМПУЛЬ-
СОВ; T1, T2 – ЗНАЧЕНИЕ КОНТРОЛИРУЕМОЙ ИЗБЫТОЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В МО-
МЕНТЫ ВРЕМЕНИ τ1 И τ2 СООТВЕТСТВЕННО. 
ТАК, КАК ТЕПЛОПРОВОДЯЩАЯ ПОДЛОЖКА В ПРЕДЛАГАЕМОМ ЗОНДЕ ВЫПОЛНЕНА 
ИЗ МАТЕРИАЛА С БОЛЕЕ ВЫСОКОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ, ТО ЧАСТЬ ТЕПЛА БУ-
ДЕТ УХОДИТЬ В ПОДЛОЖКУ, ЧТО ОПИСЫВАЕТСЯ ВЫРАЖЕНИЕМ 
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ГДЕ ∆Q – ТЕПЛО, КОТОРОЕ ПОСТУПАЕТ В ТЕПЛОПРОВОДЯЩУЮ ПОДЛОЖКУ С ВЫ-
СОКОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ, ИЗМЕРЕННОЕ ПОМЕЩЕННЫМ В НЕЕ ДАТЧИКОМ 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА. 



РАСЧЕТ РАСХОДА ТЕПЛА ∆Q В ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННУЮ ПОДЛОЖКУ ПРОВОДИТ-
СЯ ПО ФОРМУЛЕ [2] 
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где S – площадь датчика теплового потока; h – толщина подложки; ∆τ – время поступления теплового 
потока в теплоизоляционную подложку, т.е. время от начала подачи теплового воздействия (время на-
чала эксперимента) до времени окончания снятия всей измерительной информации: Ti, qi. 

Используя соотношения (4-5), определяется количество тепла,  ушедшее в подложку, что позволяет 
внести соответствующую коррекцию при расчете искомых ТФС по соотношениям (1-2). 

Расчетные и экспериментальные данные показали что, замена материала теплоизоляционной под-
ложки с низкой теплопроводностью на материал с более высокой теплопроводностью позволяет сокра-
тить время устранения температурного градиента по всему объему подложки (усреднение температуры) 
до 10...15 мин В результате этого можно в 2-3 раза уменьшить время температурных релаксационных 
процессов в подложке зонда и увеличить производительность измерений в целом  
(табл. 1). 

Кроме того, дополнительно размещенный в теплоизоляционной подложке датчик теплового потока 
позволил учесть раннее неучтенные тепловые потери в подложку, что повысило точность измерений в 
среднем на 7...10 %. 

 
1   Время устранения температурного градиента (релаксации)  

в зависимости от материала теплоизоляционной подложки  
толщиной 8 мм при одинаковом количестве импульсов n и  

одинаковой мощности, через ∆τ = 1 с 
 

Свойства мате-
риала 

Время устранения  
температурного  

градиента, с 
Материал 

А, 
М2/С 

Λ, 
ВТ/
М·К 

n = 40 n = 50 n = 60 

РИПОР 4,61·10
–7 0,028 270 310 370 

ОРГ-
СТЕК-
ЛО 

1,06·10
–7 0,195 130 160 190 

КВАРЦ 8,74·10
–7 1,35 10 11 13 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗРАБОТАННОГО ТЕРМОЗОНДА ПОДТВЕРЖДАЮТ КОРРЕКТ-
НОСТЬ ВЫШЕПРИВЕДЕННЫХ ВЫВОДОВ О ПОВЫШЕНИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЙ С СОХРАНЕНИЕМ ТРЕБУЕМОЙ ДЛЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
ТОЧНОСТИ. ПОЭТОМУ МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ, ЧТО В СТАТЬЕ ПОДХОД НАЙДЕТ 
ШИРОКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ В ПРАКТИКЕ НК ТФС МАТЕРИАЛОВ И ГОТОВЫХ ИЗДЕЛИЙ. 
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НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТРЕХСЛОЙНЫХ ИЗДЕ-
ЛИЙ С БЕСКОНТАКТНЫМ ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

НАРУЖНЫХ СЛОЕВ 
 

Для решения задач экономии топливноэнергетических ресурсов в строительстве, т.е. задач энерго-
сбережения, необходимо определение теплотехнических характеристик (в основном сопротивление те-
плопередаче и теплопотерям) наружных ограждающих конструкций: стеновых панелей, стыковых со-
единений, элементов кровли, полов и т.д. Поэтому разработка и внедрение методов и технических 
средств оперативного неразрушающего контроля (НК), обеспечивающих определение теплофизических 
характеристик многослойных (трехслойных) наружных ограждающих конструкций и изделий, является 
весьма актуальными как в строительстве, так и других отраслях народного хозяйства. 

В статье предлагается метод оперативного НК теплофизических свойств (ТФС) трехслойных изде-
лий, например, конструкций стеновых панелей в реальных условиях их эксплуатации. Суть разработан-
ного метода заключается в следующем. 

В начале определяют ТФС наружных слоев конструкций, для чего над одним из исследуемых на-
ружных слоев изделия 1 помещают точечный источник тепловой энергии 2 (лазер) и термоприемник 3 
(рис. 1), сфокусированный на поверхность, подверженную тепловому воздействию, и регистрирующий 
температуру этой поверхности по ее электромагнитному излучению. Первоначально термоприемник 
фокусируют в точку поверхности первого наружного слоя исследуемого объекта, находящуюся на рас-
стоянии R1 от центра пятна нагрева и начинают перемещение источника энергии и термоприемника 
(измерительной головки) над исследуемым изделием со скоростью V. Осуществляют изменение частоты  
подачи тепловых импульсов от источника тепла (лазера) прерыванием луча фотозатвором 4 до тех пор, 
пока измеряемая термоприемником 3 избыточная температура  в контролируемых точках поверхности 
исследуемого объекта станет равной заданному значению T1зад, т.е. 1зад1)( TRT = , при этом фиксируется 
установившаяся частота подачи тепловых импульсов от источника Fx1. Далее термоприемник фокуси-
руют в точку поверхности исследуемого объекта, находящуюся на расстоянии R2 от центра пятна на-
грева. Аналогично вышеописанным процедурам осуществляется изменение частоты  
подачи  тепловых  импульсов  от  источника  тепла  до   тех  пор,  пока  
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Рис. 1   Схема бесконтактного контроля ТФС  
наружных слоев конструкций 

 
контролируемая  термоприемником избыточная температура на расстоянии R2 станет равной заданному 
значению T1зад, т.е. 1зад2 )( TRT = , при этом фиксируется установившаяся частота подачи тепловых им-
пульсов от источника Fx2. 

Величина избыточной температуры T1зад  задается в диапазоне 30...50 % от температуры термодест-
рукции исследуемого материала, а  изменение частоты подачи тепловых импульсов от источника тепла 
в процессе теплофизического эксперимента осуществляют в соответствии с зависимостью  
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где ( ) ( )τ−=τ∆ TTT 1зад  – разность между наперед заданным значением и текущим значением контролируемой 
температуры; ( )τ−=∆ TTTi 1зад.  – разность между заданной и текущей температурой в моменты времени τI, 

iK (i = 1...3) – коэффициенты пропорциональности, задаваемые перед началом эксперимента. 
Таким образом, определив установившуюся частоту подачи тепловых импульсов источника тепла 

Fx1 и Fx2, при которых значения контролируемых избыточных температур в точках R1 и R2   соответст-
венно равны наперед заданному значению T1зад, искомые ТФС первого наружного слоя изделия можно 
определить по зависимостям, полученным на основании решения краевой задачи теплопроводности при 
воздействии движущегося точечного источника тепла на полубесконечное в тепловом отношении тела и 
изложенного выше алгоритма измерения. При этом для определения коэффициента температурпровод-
ности получено соотношение в виде 
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а искомый коэффициент теплопроводности определяется по формуле 
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где qимп – количество тепла, выделяемое одним тепловым импульсом. 

Для определения ТФС второго наружного слоя конструкции измерительную головку (лазер и тер-
моприемник) фокусируют на поверхность второго слоя, осуществляют вышеизложенные измеритель-
ные процедуры и, определив частоты импульсов Fx1 и Fx2, по  соотношениям (1) и (2) рассчитывают ис-
комые ТФС второго наружного слоя. 

Для определения ТФС материалов внутреннего слоя конструкции на каждую из наружных поверх-
ностей многослойной конструкции (рис. 2) устанавливаются по одному зонду, в плоскости контакта 
первого из которых расположены дисковый нагреватель ДН, а также термопара Тп1, помещенная в 
центр контактной плоскости дискового нагревателя. В плоскости контакта второго термозонда распо-
ложены датчик теплового потока Tq, а в центре круга датчика теплового потока вмонтирована вторая 
термопара Тп2. Нагреватель и термопара первого зонда закрыты по внешней от контактной плоскости 
стороне теплоизоляционным материалом типа рипора или асбеста, обеспечивая направленное движение 
теплового потока на наружную поверхность конструкции и препятствуя теплообмену в других направ-
лениях, тем самым создаются условия реализации адиабатического режима нагрева.  

Включают дисковый нагреватель ДН и осуществляют подвод к поверхности конструкции удельно-
го теплового потока через круг до тех пор, пока на противоположной поверхности конструкции появит-
ся тепловой поток. Измеряют при этом величину установившегося теплового потока qх, а также темпе-
ратуру в плоскостях 1 и 4 (Т1 и Т4) (рис. 2) с помощью термопар Тп1 и Тп2, а искомую теплопроводность 
внутреннего слоя определяют по соотношению, полученному с использованием электротепловой анало-
гии [1] для трехслойной теплофизической системы и имеющей вид 



 
 

Рис. 2   Схема контроля ТФС внутреннего слоя 
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где λ1 и λ3 измеренные ранее коэффициенты теплопроводности 1-го и 3-го наружных слоев конструк-
ций, имеющих толщину R1 и R3. 

Температуропроводность внутреннего слоя конструкции определяется из аналитического решения 
[2], описывающего распределение температуры по толщине R2 слоя материала во времени, имеющем 
вид 
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Имея информацию о λ и qx и используя известные подробные таблицы для определения функции 

кратного интеграла вероятности ierfc z, численным методом из выражения (4) легко определить иско-
мый коэффициент температуропроводности a2. 

Проведенные теплофизические эксперименты на трехслойных конструкциях со слоями из материа-
лов с известными ТФС показали работоспобность предложенного метода НК и корректность основных 
теоретических выводов, положенных в основу создания этого метода. 
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ВОЗДЕЙСТВИИ НА НИХ НЕПОДВИЖНОГО 
ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА 

 
В основе большого количества методов бесконтактного неразрушающего контроля (НК) теплофизи-
ческих свойств (ТФС) твердых материалов лежат математические модели, описывающие процесс 
распространения тепла в исследуемых объектах при воздействии на них подвижного точечного ис-
точника тепла постоянной мощности [1 – 4]. Подобные методы обладают рядом определенных не-
достатков. Так, во многих из них вообще не учитываются тепловые потери, происходящие с откры-
той поверхности исследуемого объекта в окружающую среду за счет конвективного и лучистого теп-
лообмена, а также потери, вызванные частичным отражением лазерного луча от поверхности тела [1, 
2]. 

В последнее время появились разработки, основанные на использовании подвижного источника те-
пла и позволяющие при помощи различных компенсационных методов в той или иной степени учесть 
влияние тепловых потерь на точность результатов измерения ТФС [3, 4].  

Однако, особенностью всех методов НК ТФС материалов, использующих подвижную измеритель-
ную головку, является то, что в процессе измерений при ее движении над поверхностью образца 
происходит изменение его свойств (шероховатости, степени черноты) в зависимости от местополо-
жения пятна нагрева, обусловленное тем, что свойства поверхности материала, как правило, не явля-
ются однородными по всей его площади. Это не позволяет в полной мере компенсировать тепловые 
потери, вызванные отражением луча лазера от поверхности образца, поскольку по мере движения 
пятна нагрева коэффициент поглощения в каждой из точек теплового воздействия будет постоянно 
изменяться.  

Еще один, общий недостаток рассматриваемых методов – наличие механически подвижных узлов, 
вносящих дополнительные погрешности в результаты измерений. 

Для устранения недостатков, присущих рассмотренным выше методам измерения ТФС материалов,  
разработана математическая модель процесса распространения тепла в исследуемых объектах при бес-
контактном воздействии на них от неподвижного точечного источника тепла. За основу модели взято 
известное уравнение, описывающее процесс  распространения тепла непрерывного точечного источни-
ка мощностью q, выделяющегося на поверхности полубесконечного в тепловом отношении тела, и 
имеющее следующий вид [5] 
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где T(R, τ) – температура в рассматриваемой точке, K;  Tс  – температура окружающей среды, K; τ – вре-
мя с момента начала действия источника тепла, с; 222 zyxR ++=  – расстояние от источника тепла q до 
рассматриваемой точки тела с координатами x, y, z, м; a – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); Ф – функция интеграла вероятности. 

НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ (1) ЯВЛЯЕТСЯ ЗАТРУДНИ-
ТЕЛЬНЫМ ИЗ-ЗА НЕВОЗМОЖНОСТИ ВЫРАЗИТЬ ИЗ НЕГО В АНАЛИТИЧЕСКОМ ВИДЕ 
КОЭФФИЦИЕНТ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ A. РЕШИТЬ ЭТУ ЗАДАЧУ МОЖНО ПУ-
ТЕМ АППРОКСИМАЦИИ ФУНКЦИИ ИНТЕГРАЛА ВЕРОЯТНОСТИ Ф БОЛЕЕ ПРОСТЫМ 
ВЫРАЖЕНИЕМ (ПРИ НАЛОЖЕНИИ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ 
НА ПОЛУЧЕННУЮ В РЕЗУЛЬТАТЕ МАТЕМАТИЧЕСКУЮ МОДЕЛЬ). РАСЧЕТЫ ПОКА-
ЗАЛИ, ЧТО ДЛЯ МАТЕРИАЛОВ С КОЭФФИЦИЕНТОМ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ 
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С учетом данной замены можно записать следующее выражение, описывающее процесс распро-
странения тепла при действии непрерывного точечного источника тепла на поверхность полуограни-
ченного в тепловом отношении тела  
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Выражение (2) не учитывает тепловые потери, вызванные неполным поглощением тепловой энер-

гии источника тепла поверхностью исследуемого объекта, а также конвективным и лучистым теплооб-
меном поверхности исследуемого тела с окружающей средой. Кроме того, часть тепла поглощается ок-
ружающей средой при прохождении через нее излучения от источника тепла до объекта исследования в 
результате молекулярного поглощения и рассеяния на частицах пыли и влаги, содержащихся в окру-
жающей среде (атмосфере). 

На основе выражения (2) была разработана математическая модель [6], учитывающая влияние тепло-
вых потерь 
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где ε – коэффициент излучения поверхности нагретого тела; β – прозрачность окружающей среды; qит – 
мощность точечного источника тепла; qкл = qк + qл – суммарные потери, вызванные конвективным и лу-
чистым теплообменом поверхности тела с окружающей средой. 

Наибольшее влияние на температурное поле поверхности полубесконечного в тепловом отношении 
тела при действии на него неподвижного точечного источника тепла оказывает коэффициент излучения 
поверхности тела ε, поскольку для большинства твердых непрозрачных материалов он может иметь 
значение от 0,2 до 0,9. На температурное поле материалов с малым значением коэффициента теплопро-
водности λ большое влияние также оказывают потери qкл. В большинстве задач теплового контроля эф-
фект поглощения окружающей средой части энергии излучения источника тепла (параметр β) несуще-
ственен ввиду малого расстояния до объекта, однако на территории промышленных объектов, где атмо-
сфера может быть загрязнена различными примесями (пыль, влага и др.), его влияние значительно воз-
растает. Кроме того, параметры ε и qкл зависят также и от температуры. 

Так как параметры ε, β и qкл весьма трудно измерить с требуемой для теплофизического экспери-
мента точностью, то основной задачей при разработке методов бесконтактного НК ТФС материалов яв-
ляется минимизация влияния этих параметров на результаты измерений искомых ТФС, чего можно дос-
тичь за счет использования различных компенсационных методов. 

На основе полученной математической модели разработан бесконтактный метод НК ТФС твердых 
материалов [6], заключающийся в воздействии на поверхность исследуемого образца неподвижным то-
чечным источником тепла определенной мощности и проведении на этой поверхности пространствен-
но-температурных измерений. Тепловое воздействие на исследуемый объект осуществляют от лазера, а 
контроль избыточных температур на поверхности объекта осуществляется по ее электромагнитному из-
лучению двумя термоприемниками.  

Таким образом, использование разработанной математической модели при создании новых методов 
бесконтактного НК ТФС материалов позволяет избавиться от недостатков, присущих методам с под-
вижной измерительной головкой, и в большей степени уменьшить влияние параметров ε, β, qкл на ре-
зультаты измерений искомых ТФС, что существенно повышает метрологический уровень создаваемых 
методов и повышает эффективность применения представленной в статье модели в теории и практике бес-
контактных теплофизических измерений. 
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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ ПАРТНЕРСТВО  

В ЭНЕРГОСБЕРГАЮЩЕМ УПРАВЛЕНИИ 
 
В российских вузах ведется активная научно-исследовательская работа в различных отраслях. Име-

ется целый ряд научно-технических разработок, которые пока не дошли до народного хозяйства. По-
этому в настоящий момент вузам приходится брать на себя поиск путей продвижения своих разработок 
на российские и зарубежные рынки. Так как вузы не являются ни производственными, ни торговыми 
предприятиями они должны, прежде всего, вступить в партнерские отношения как с производителями, 
так и с продавцами. Отчасти решить эту задачу может участие в конкурсных программах и создание 
собственных рекламных продуктов. 

На кафедре КРЭМС ТГТУ выполнен ряд работ по созданию систем энергосберегающего управле-
ния, которые позволяют снижать потребление энергии. Для тепловых аппаратов это снижение достига-
ется  за счет определения оптимального режима, например, разогрева, при котором  минимизируются 
суммарные потери тепла в окружающую среду. Теперь важной задачей является продвижение данного 
продукта на рынок. Наиболее эффективным способом достижения результата, на наш взгляд, является 
создание стратегического партнерства. 

Под термином "стратегическое партнерство" подразумеваются такие виды сотрудничества, как дол-
госрочные соглашения о поставках, продажа лицензий, стратегические альянсы, совместные предпри-
ятия, а также сотрудничество типа "поставщик – производитель" для достижения существенных целей и 
задач, которые являются взаимовыгодными  между независимыми организациями, [1]. На рис. 1 пред-
ставлены возможные для ТГТУ виды связей. Наиболее предпочтительные приведенные схемы совмест-
ной работы подразумевают использование для ТГТУ трех типов партнеров. 

1 Предприятия, занимающиеся проектированием систем промышленной автоматизации. Для них 
ТГТУ производит алгоритмическое и программное обеспечение с использованием имеющейся эксперт-
ной системы (ЭС) "Энергосберегающее управление динамическими объектами" [2]. 
         2 Фирмы, выпускающие программные продукты. Совместно с ними ТГТУ разрабатывает новые 
программные средства;  
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Рис. 1   Варианты совместной работа с партнерами: 
Варианты двухстороннего партнерства (а),четырехстороннее партнерство (б) 

 
3 Предприятия-производители энергоемкого оборудования. Здесь ТГТУ внедряет (возможно с 

другими партнерами) алгоритмы энергосберегающего управления. 
 

Стратегическое партнерство принесет выгоду для всех участников. Будет сокращен временной 
промежуток между получением научно-технических результатов и появлением серийного продукта, 
уменьшатся затраты на проведение новых исследований, появится  реальная возможность проникнуть 
на новые российские и зарубежные рынки через маркетинговую сеть партнеров.  
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Известные решения краевых задач теплопроводности стефановского типа сложны для их использо-

вания в методах неразрушающего контроля (НК) релаксационных переходов в полимерных материалах 
[1, 2]. Указанные обстоятельства требуют разработки новых моделей, пригодных к использованию при 
НК структурных переходов, в том числе релаксационных.  

Разработанный метод НК включает: тепловое воздействие на участок поверхности исследуемого 
полимерного тела от плоского круглого источника тепла постоянной мощности, встроенного в измери-
тельный зонд; одновременное фиксирование температурных откликов (термограмм) в заданных точках 
поверхности тела несколькими термопарами; пошаговую обработку термограмм по разработанным ал-
горитмам с помощью информационно-измерительной системы (ИИС); фиксирование аномалий тепло-
физических характеристик (ТФХ) на температурных зависимостях [3].  

Распространение тепла в твердых полуограниченных телах от плоского круглого нагревателя по-

стоянной мощности, расположенного в плоскости их контакта, с учетом тепловых эффектов возмож-

ных структурных переходов в одном из тел, описывается следующей системой дифференциальных 

уравнений (с соответствующими начальными и граничными условиями): 
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где Fп – количество поглощаемого или выделяемого тепла в единицу времени в единице объема иссле-
дуемого полимерного тела при структурном переходе.  

Определить распределения температурных полей в данной системе в любой момент времени с уче-
том теплового эффекта Fп затруднительно, вследствие нелинейности задачи.  

В основе метода лежат следующие предположения. 
1 На термограмме имеются участки (рабочие), для которых вне зоны структурного превращения 

обеспечивается высокая точность совпадения результатов вычислительных экспериментов по аналити-
ческим моделям с экспериментальными данными. Рабочим участкам соответствуют тепловые режимы 
опыта, вышедшие на стадии регуляризации [3]. 

2 ТФХ исследуемого материала до и после структурного превращения различаются несущественно 
в температурном интервале, соответствующем рабочему участку термограммы. 

3 Структурные превращения, сопровождающиеся тепловыми эффектами, проявляются на экспе-
риментальных термограммах и могут быть выявлены в виде отклонений от аналитических моделей. 

Метод НК предусматривает выделение на термограммах нескольких участков, которые достаточно 
точно описываются аналитическими зависимостями, полученными при решении краевых задач тепло-
проводности с учетом ТФХ материалов, контактных сопротивлений и теплоемкостей элементов устрой-
ства и других факторов. Метод применен на моделях плоского и сферического полупространств, как на 
стадии нагрева, так и на стадии остывания [3]. Рассмотрим постановку и решение одной из таких задач. 

Известно, что распределение температурного поля в исследуемом теле от плоского круглого источ-
ника тепла постоянной мощности радиуса Rп при τ >> 0 близко к распределению температурного поля в 
сферическом полупространстве  со  сферической  полостью  радиуса  R, 



через которую осуществляется заданное тепловое воздействие с тем же тепловым потоком. Расчетное 
уравнение, описывающее термограмму на рабочем участке вне зоны структурного превращения, полу-
чено решением следующей краевой задачи. 

Два полуограниченных тела с различными ТФХ (рис. 1) находятся в идеальном тепловом контакте с 
поверхностным сферическим источником тепла постоянной мощности радиуса R и плотностью тепло-
вого потока q = q1 + q2 при температуре Т(r, θ, 0) = 0. Вне сферы, в плоскости соприкосновения двух тел, 
существует тонкая идеальная теплоизоляция. Математически данная задача записывается следующим 
образом: 
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Так как градиент температуры в каждом из рассматриваемых полуограниченных тел не зависит от 
координаты θ, и с учетом условия (3) решение задачи для первого (исследуемого) тела имеет вид [3] 
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где λ1, ε1, λ2, ε2 – соответственно теплопроводности и тепловые активности первого и второго тел. 
При равенстве тепловых потоков от моделируемых круглого и поверхностного сферического ис-

точников тепла (при определенном соотношении их радиусов) уравнение (4) адекватно реальному 

тепловому процессу вне зоны структурного превращения на определенном временном интервале. 

Решение (4) может быть использовано в методе НК структурных переходов полимеров. 

Преобразуем выражение (4) к виду: 

( ) 01, btbrT +=τ , (5)
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RrC ;  λ1 = λ;  λ2 = λ';  ε1 = ε;  ε2 = ε'. 

Параметры А, В, С, λ', ε' – постоянные прибора, учитывающие конструктивные особенности уст-
ройства и режимы опыта; λ, ε – теплопроводность и тепловая активность исследуемого тела. 

Постоянные прибора определяются из градуировочных экспериментов, значения коэффициентов 0b  
и 1b  – по термограммам методом наименьших квадратов. Используя формулу (7), текущие значения *

nλ  
для n-й термопары:  

n
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(8) 
здесь n – порядковый номер термопары, считая от центра зонда; Вn, n'λ  − постоянные прибора для n-й 
термопары; 

ni
b0  – текущие значения коэффициента; 01λ , 02λ  – теплопроводности образцовых мер; 

n
b01 , 

n
b02  – коэффициенты, определенные по термограммам, зафиксированным на образцовых мерах. 

Для расчета текущих значений коэффициента 
ni

b0 , экспериментальную термограмму разбивают на 
интервалы с номерами точек 1…k; 2…k + 1; u – k + 1…u, где k – количество точек в интервале (k 3≥ ), u 
– количество точек в термограмме. 

Формулы (6) – (8) являются основой алгоритмического обеспечения ИИС. 
На рис. 2 представлены зависимости λ* = f(Ts) и b0i = f(Ts), для изделия из блочного полиамида марки 

Капролон В, построенные по термограмме, зафиксированной в центре зонда. Условия эксперимента: 
начальная температура опыта Тн = 23,3 °С; радиус нагревателя Rп = 4 мм; мощность на нагревателе W = 1,5 
Вт; временной шаг измерения температуры ∆τ = 0,5 с; толщина исследуемого изделия Ни = 30 мм.  

На представленных зависимостях зарегистрирован релаксационный переход в Капролоне В при Тп = 
37 °С. Полученный результат хорошо согласуется с литературными данными. Известно, что в блочном 
полиамиде марки Капролон В при данной температуре происходит релаксационный α-переход, связан-
ный с сегментальным движением в аморфной части полимера.  

Таким образом, разработанный авторами метод позволяет осуществлять неразрушающий контроль 
температурно-временных характеристик структурных переходов (фазовых и релаксационных) в поли-
мерных материалах по ряду параметров. Без калибровочных экспериментов фиксирование аномалий на 
кривой зависимости b0i от температуры позволяет проводить экспресс-анализ при выборе режимных па-
раметров работы ИИС. 
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Рис. 2   Зависимости:  
а – λ* = f(Ts); б – b0i = f(Ts) для Капролона В  
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ПЕРСПЕКТИВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ РАЗ-
ВАЛЬЦОВКИ ТРУБ В ТРУБНЫХ РЕШЕТКАХ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

 
Теплообменные аппараты широко используются в процессах химической технологии и составляют 

15...18 % парка оборудования предприятий химической промышленности. 
Самой распространенной конструкцией теплообменников (около 80 %), является кожухотрубчатый 

теплообменник. 
Одной из основных сборочных операций при изготовлении кожухотрубчатых теплообменников яв-

ляется крепление труб в трубных решетках образованием вальцовочного соединения. 
Вальцовочное соединение представляет собой прочно-плотное закрепление трубы в отверстии 

трубной решетки, достигаемое раздачей конца трубы до возникновения напряженного контакта между 
стенками трубы и отверстия трубной решетки (рис. 1). 

ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ ВАЛЬЦОВОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ В АППАРАТОСТРОЕНИИ ИС-
ПОЛЬЗУЮТ СПЕЦИАЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ, НАЗЫВАЕМЫЙ ВАЛЬЦОВКОЙ. В ЗАВИ-
СИМОСТИ ОТ КОНСТРУКЦИЙ КОЖУХОТРУБЧАТЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ И РАЗМЕ-
РОВ ТРУБ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ВАЛЬЦОВКИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ (РИС. 2). 

        На рис. 3 представлена вальцовка, используемая на ОАО "Тамбовский завод "Комсомолец" им. 
Н.С. Артемова". 

Вальцовку устанавливают внутрь трубы концом с роликами до упора фонаря 8 (в не рабочем состоянии 
выполняющего роль держателя роликов) в поверхность трубной решетки. Затем перемещают вдоль оси 

 
                                                      а)                             б) 

 
Рис. 1   Соединение трубы с трубной решеткой: 

а − до развальцовки; б − после развальцовки; 
1 − труба; 2 − трубная решетка 
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РИС. 2   ВАЛЬ-
ЦОВКИ 

Рис. 3   Вальцовка используемая 
на  

ОАО "Тамбовский завод "Комсо-
молец"  
им. Н.С. Артемова": 

1 − веретено; 2 − втулка; 3 − пру-
жина;  

4 − корпус; 5 − крышка; 6 − втулка;  
7 − пружина; 8 − фонарь; 9 − ро-

лик;  
10 − корпус ролика 

 
вальцовки коническое веретено 1, тем самым, раздвигая конические ролики 9, расположенные в пазах 
корпуса роликов 10, до появления между внутренней поверхностью трубы, роликами и веретеном на-
дежного сцепления. После этого включается привод (электрический или пневматический) и веретену 1 
сообщается вращение. Развальцовка трубы производится до определенного значения крутящего момен-
та на веретене, определяемого плотностью соединения трубы с трубной решеткой. 

Из опыта эксплуатации следует, что если ось паза ролика и ось корпуса расположены в одной плос-
кости (продольный паз), то срок службы вальцовки не велик, из-за разрушения корпуса роликов 10. 

Это может быть объяснено наличием на отдельном ролике значительного момента сил трения, воз-
никающего вследствие проскальзывания ролика по поверхности веретена. 

НА РИС. 4 ИЗОБРАЖЕНО ВЕРЕТЕНО В КОНТАКТЕ С РОЛИКОМ, НА РИС. 5 – СЕЧЕНИЕ 
ВЕРЕТЕНА ПО ТОРЦАМ РОЛИКА. 

Условно обозначим угловые скорости вращения торцов ролика ω1 и ω2, соответственно диаметры – 
d1 и d2. Угловая скорость веретена – ω, диаметры сечений веретена под торцами ролика – D1 и D2. 
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Рис. 4   Веретено в контакте с роликом: 

1 − ролик; 2 − веретено 
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РИС. 5  СЕЧЕНИЯ ВЕРЕТЕНА ПО                     РИС. 6   ЭПЮРА СИЛ ТРЕНИЯ 

           торцам ролика 
 
Из кинематических соображений при отсутствии проскальзывания ω1 = ωD1/d1, ω2 = ωD2/d2. Оче-

видно, что D2/d2 больше D1/d1 и, следовательно, ω1 меньше ω2. В действительности ω1 = ω2, так как ро-
лик единое целое. Следовательно, обкатывание ролика по веретену без проскальзывания невозможно. 

При проскальзывании ролика по поверхности веретена возникают силы трения, в совокупности об-
разующие момент, который передается на корпус роликов, обостряя его напряженное состояние. Эпюра 
сил трения, действующих на ролик при его проскальзывании по поверхности веретена, изображена на 
рис. 6. Закон изменения сил трения вдоль оси ролика для простоты принят линейным. Эпюра изображе-
на в предположении, что без проскальзывания обкатывается по веретену только часть ролика, принад-
лежащая окрестности сечения А.  

А 

d1 d2 

d 2
 

d 1
 

D
2 D
1 

1 

2 



РЕСУРС КОРПУСА РОЛИКОВ МОЖЕТ БЫТЬ УВЕЛИЧЕН ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ПАЗОВ 
РОЛИКОВ РАЗВЕРНУТЫМИ ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ КОРПУСА. В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ 
ИЗГОТАВЛИВАЮТ ВАЛЬЦОВКИ С УГЛОМ РАЗВОРОТА ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ КОРПУ-
СА 0,5...4°. ПРИЧЕМ ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТАКИХ ВАЛЬЦОВОК ПОКАЗЫВАЕТ, ЧТО 
УМЕНЬШЕНИЕ УГЛА РАЗВОРОТА ПАЗОВ ПОЗВОЛЯЕТ УВЕЛИЧИТЬ РЕСУРС РАБОТЫ 
РОЛИКОВ И ПРИВОДИТ К ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА ПОЛУЧАЕМОГО СОЕДИНЕНИЯ 
МЕЖДУ ТРУБОЙ И ТРУБНОЙ РЕШЕТКОЙ, НО ПРИ ЭТОМ СНИЖАЕТСЯ РЕСУРС РАБО-
ТЫ КОРПУСА. 

НА РИС. 7 ИЗОБРАЖЕН РОЛИК 1, РАСПОЛОЖЕННЫЙ МЕЖДУ 
ВЕРЕТЕНОМ 2 И ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ РАЗВАЛЬЦО-
ВЫВАЕМОЙ ТРУБЫ 3. УГОЛ РАЗВОРОТА ПАЗА, А, СЛЕДОВА-
ТЕЛЬНО, И САМОГО РОЛИКА ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ КОРПУСА 
ДЛЯ НАГЛЯДНОСТИ ИЗОБРАЖЕН ПРЕУВЕЛИЧЕННО БОЛЬ-
ШИМ. 

При таком расположении ролика при развальцовке на него со стороны 
веретена действует сосредоточенная сила P, приводящая к появлению 
знакопеременных напряжений изгиба в теле ролика, что, как известно, 
приводит к усталостному разрушению. Этим снижается ресурс работы ро-
лика. 
         Из рис. 7 видно, что при развальцовке ролик работает не всей по-
верхностью, а только ее частями ближе к торцам, что снижает качество 

развальцовки. 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ КАЧЕСТВОМ РАЗВОРОТА РОЛИКА ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ КОР-
ПУСА ЯВЛЯЕТСЯ ОТСУТСТВИЕ МОМЕНТА СИЛ ТРЕНИЯ МЕЖДУ РОЛИКОМ И ВЕРЕ-
ТЕНОМ, ТАК КАК В ЭТОМ СЛУЧАЕ ДОСТИГАЕТСЯ ИХ ТОЧЕЧНЫЙ КОНТАКТ, ЧТО 
ОБЪЯСНЯЕТ УВЕЛИЧЕНИЕ РЕСУРСА КОРПУСА, ПО СРАВНЕНИЮ С КОНСТРУКЦИЕЙ 
КОРПУСА С ПРОДОЛЬНЫМИ ПАЗАМИ, КОГДА ИМЕЕТ МЕСТО ЛИНЕЙНЫЙ КОНТАКТ 
МЕЖДУ РОЛИКОМ И ВЕРЕТЕНОМ. 
ИЗ ВЫШЕСКАЗАННОГО СЛЕДУЕТ, ЧТО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УСЛОВИЙ РАБОТЫ 
ВАЛЬЦОВКИ РАЗВОРОТОМ ПАЗА РОЛИКА ОТНОСИТЕЛЬНО КОРПУСА ПРИВОДИТ К 
НЕРАЗРЕШАЕМЫМ ПРОТИВОРЕЧИЯМ. ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ УГЛА РАЗВОРОТА ПОВЫ-
ШАЕТСЯ РЕСУРС КОРПУСА, НО СНИЖАЕТСЯ РЕСУРС РОЛИКА И КАЧЕСТВО РАЗ-
ВАЛЬЦОВКИ. ПРИ УМЕНЬШЕНИИ УГЛА РАЗВОРОТА СНИЖАЕТСЯ РЕСУРС КОРПУСА, 
НО ПОВЫШАЕТСЯ РЕСУРС РОЛИКА И КАЧЕСТВО РАЗВАЛЬЦОВКИ. ПОИСКОВЫЕ РА-
БОТЫ НОВЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ РАБОТЫ 
ВАЛЬЦОВОК В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ ВЕДУТСЯ СОВМЕСТНЫМИ УСИЛИЯМИ КАФЕД-
РЫ "ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ" И ОАО 
"ТАМБОВСКИЙ ЗАВОД "КОМСОМОЛЕЦ" ИМ. Н.С. АРТЕМОВА". 
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Физической основой всех технологических процессов переработки полимеров в твердой фазе явля-
ется  развитие пластической деформации в условиях гидростатического давления. Механизмы пласти-
ческой деформации и холодного течения полимеров являются в настоящее время предметом детального 

Рис. 7  Ролик, развернутый  
в корпусе: 

1 − ролик; 2 − веретено;  
3 − труба 

1 

2 

3 

P 



изучения у нас и за рубежом в силу их теоретического и прикладного значения. Важную роль при этом 
играют методы и средства компьютерного моделирования и вычислительной механики. 

Долгое время при изучении пластической деформации материалов в основе большинства числен-
ных методов лежали подходы, развиваемые в рамках механики сплошных сред, что во многом обуслов-
лено спецификой рассматриваемых проблем, связанных с исследованием течения упруго-пластических 
сред. 

При этом следует отметить, что даже для достаточно простых полимеров с квазиоднородной струк-
турой возникновение областей локализованной деформации, например при переходе через предел теку-
чести, ставит континуальные методы перед практически непреодолимыми трудностями. Еще более ост-
ро стоит вопрос при моделировании поведения сложных полимерных композиционных материалов, в 
том числе полимерных сплавов, в условиях интенсивных внешних воздействий, в частности, при высо-
ком давлении в сочетании с деформациями сдвига (ВД + СД), сопровождающихся эффектами интен-
сивных мод вихревых (роторных) и трансляционных локализованных деформаций. 

Количественное исследование подобных явлений, сопровождающих реальные технологические 
процессы переработки полимеров в твердой фазе, возможно на основе физической мезомеханики струк-
турно неоднородных сред – науки, которая интенсивно развивается в последнее десятилетие [1, 2]. 

Развитые в физической мезомеханике представления о структурных элементах деформации (СЭД), 
масштабных  и структурных уровнях деформируемого твердого тела позволили предложить простую 
классификацию всех возможных механизмов пластической деформации металлических материалов. 
Явление масштабной инвариантности позволяет представить любую деформацию в виде определенного 
сочетания элементов масштабных уровней. При этом появилась возможность сформулировать общий 
алгоритм компьютерного моделирования деформируемого тела на основе представлений о СЭД раз-
личного масштаба [2]. 

Современные теоретические представления и экспериментальные результаты исследований приро-
ды пластической деформации с позиций физической мезомеханники стеклообразных и поликристалли-
ческих материалов представлены в работах [3, 4]. Установлено, что в стеклообразных полимерах с са-
мого начала пластическая деформация происходит путем распространения полос локализованной де-
формации в направлении максимальных касательных напряжений. С самого начала развития пластиче-
ская деформация сопровождается развитием микротрещин, которые являются аккомодационной пово-
ротной модой деформации. При этом экспериментально установлено, что процессам трещинообразова-
ния обязательно предшествуют процессы структурного размягчения или молекулярного скольжения. 

В поликристаллических полимерах возможно образование дислокаций и скольжение их по кри-
сталлографическим плоскостям кристаллита. Однако наличие аморфной фазы в объеме полимера делает 
невозможным выход дислокаций на поверхность кристалита и поэтому деформация их на микромас-
штабном уровне и объеме подавлена. В частично кристаллических полимерах включения кристалличе-
ской фазы в виде мезообъемов перемещаются в аморфной матричной фазе с самого начала пластиче-
ской деформации, т.е. при деформации частично кристаллического полимера с самого начала пластиче-
ского течения включается мезоуровень – II. В некоторых случаях, при упрочнении аморфной фазы кри-
сталлического полимера в результате стеклования высокоэластичной фазы в условиях высокого давле-
ния, а также при предварительном ориентационном упрочнении в режиме твердофазной экструзии, в 
процесс пластической деформации включается мезоуровень – I с формированием более мелкой мезо-
субструктуры, что обеспечивает повышение прочности материала. 

Разработан общий алгоритм компьютерного моделирования пластически деформированного час-
тично кристаллического полимера в условиях высокого давления на основе представлений физической 
мезомеханики. Сформулированный алгоритм учитывает следующие особенности поведения полимера в 
процессах пластического деформирования в твердой фазе: 

1 Пластическая деформация на микроуровне подавлена. 
2 Пластическая деформация развивается на надмолекулярном уровне (уровни мезо – I и мезо – II). 
3 Микротрещины в объеме полимера образуются с самого начала деформирования и являются ак-

комодационной поворотной модой деформации. 
4 Дислокации в частично кристаллических полимерах ведут себя подобно сдвиговым дефектам в 

стеклообразных полимерах. 
5 Деформирование полимера завершается на макромасштабном уровне по полосе локализованной 

деформации разрушением материала. 
6 Для описания движения взаимодействующих СЭД (надмолекулярных структур полимера) ис-

пользуются уравнения механики только на мезо-  и макроуровнях. 



Весьма важным направлением компьютерного моделирования, применительно к твердофазным 
процессам переработки полимеров, является использование этих технологий для проектирования тех-
нологической оснастки. Для конструирования технологической оснастки рекомендуется использовать 
новейшую систему автоматизированного проектирования Autodesk Inventor. Данная программа разра-
ботана для трехмерного проектирования оснастки на предприятиях машиностроительного профиля и, 
после корректировки с учетом усадки полимера, использовалась авторами при проектировании оснаст-
ки для объемной штамповки корпусов из АБС – пластика и высокочастотных изоляторов из фторопла-
ста – 4. 

Трехмерная модель готового изделия (штампа) выполняется методами твердотельного моделирова-
ния; при этом обеспечивается создание сборочных моделей с выпуском конструкторской документации. 
Детали штампа получаются в результате логических операций, заложенных в программу по модели 
штампуемого изделия. Разработка комплекта конструкторской документации штампа, выполненного с 
элементами адаптивной технологии, отменяет необходимость контрольных сборок и гарантирует отсут-
ствие размерных ошибок. Благодаря повышению качества проектирования из-за уменьшения количест-
ва ошибок и гарантированного ускорения проектных работ, заметно сокращаются сроки подготовки 
производства. 

 
Рис. 2   Модель прессформы для объемной штамповки изолятора  

из фторопласта – 4, спроектированная по модели детали:  
1 – верхняя плита; 2 – пуансон; 3 – матрица; 4 – нижняя плита; 5 – изделие 
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Для технологических операций, таких как протягивание плоскостей разъема вкладыша подшипника 

скольжения и алмазная расточка его внутренней поверхности, требуемая величина обрабатываемого 
размера обеспечивается уровнем настройки оборудования. В ходе обработки под действием системати-
чески действующих факторов уровень настройки оборудования изменяется, что ведет к изменению раз-
мера. Для предотвращения появления дефектов на рассматриваемых операциях необходимо уловить 
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момент, когда под действием систематически действующих факторов размер приблизится к границе 
поля допуска настолько, что возможно появление дефектных деталей, и в этот момент произвести под-
наладку режущего инструмента. 

Для осуществления момента подналадочного сигнала необходимо систематически контролировать об-
работанные детали. Целесообразно контролировать размер детали сразу после ее обработки, выявляя тен-
денцию изменения размера и устанавливая требуемый момент подналадки. 

Разработан метод автоматической подналадки режущего инструмента малыми перемещениями по 
результатам контроля, сущность которого заключается в том, что измерительно-управляющая система 
[1], контролируя размеры каждого обработанного вкладыша, суммирует возникающие погрешности при 
обработке. Для выборки вкладышей (в количестве 25...50 шт. в зависимости от типоразмера) определя-
ется смещение центров рассеяния размеров (уровень настройки). При превышении уровня настройки 
заданного значения определяется коэффициент пропорциональности и перемещение инструмента осу-
ществляется на величину измеренного среднего отклонения размера в выборке, умноженного на коэф-
фициент пропорциональности.  

Методу подналадки пропорциональным сигналом соответствует вычисления перемещения режуще-
го инструмента [2]  

 
,∗= bуun                                                 (1) 

где ∑
=

∗ =
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i
niy

N
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1 – среднее отклонения размера в выборке; b – коэффициент пропорциональности; 

cncyy nni −−= 0 , cс ,0  – параметры тренда; n = 1, 2, …, N; N – количество обработанных деталей в выбор-
ке; nу – отклонения размеров. 

Эффективность подналадки может быть оценена сравнением характеристик рассеивания размеров, 
полученных при обработке с подналадкой и без нее для разных реализаций процесса обработки в реаль-
ных производственных условиях. 

В результате натурных испытаний, проведенных на вертикально-протяжном станке-автомате МП7-
1490 в нормальных условиях эксплуатации, построены три точечные диаграммы отклонений разме-
ров (рис. 1) [3]. Условия обработки: материал вкладышей – биметалл АО20-1; обрабатывались вкла-
дыши Д–144 коренные первого номинала с внешним диаметром D = 0,1

2,078+
+  мм, толщиной S = 3,875 ± 

0,005 мм, высотой Н = 10,0
05,039+

+  мм; скорость протягивания плоскостей разъема V = 1 м/с; припуск на 
обработку составлял 0,25...0,5 мм. До подналадки было обработано 850 деталей. Измерению высоты 
на установке пресс контрольный модели К9.2281800.000 подвергались первые 50 вкладышей, а затем 
через каждые 350 деталей – 50 вкладышей.   

Для каждой из точечных диаграмм оценены параметры аппроксимирующих прямых ncc kk )(
0 + . 

Расчет контрольных границ для карт индивидуальных значений [4]: 
 

UCL= X0 + 3σ0; LCL = X0 – 3σ0,                               (2) 
 

 

уn, мкм 

уn, мкм  n 



 
 

Рис. 1   Контрольные карты отклонений размеров вкладышей,  
обработанных без подналадки 

 

 
где  X0 – центральная линия; σ0 – отклонение размеров (поле рассеяния); δ = (UTL – LTL) – допуск на 
изготовление. 

Реализация (точечная диаграмма) отклонений размеров вкладышей, обработанных с подналадкой ре-
жущего инструмента дана на рис. 2. 

Относительная эффективность подналадки в этом случае составила [3] 
 

,62,0
1,34

8,121,34
2
1

2
2

2
1 =

−
=

σ

σ−σ  

 
Рис. 2   Точечная диаграмма отклонений размеров вкладышей,  
обработанных с системой активного контроля 
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1 – дисперсия отклонение размеров обработанных деталей; 2

1σ  = 34,1 – диспер-

сия отклонение размеров обработанных без подналадки; 2
1σ = 12,8 – дисперсия отклонение размеров  

обработанных с подналадкой. 
Таким образом, результаты анализа показали, что за счет применения автоматической подналадки 

инструмента-протяжек на 60 % уменьшился разброс отклонений размеров обработанных вкладышей.  
ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ВО ВРЕМЯ ОБРАБОТКИ НЕ ПРЕВЫСИЛА 5 %. ПРОИЗ-

ВОДИТЕЛЬНОСТЬ КОНТРОЛЯ ПРИ ЭТОМ РАВНА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СТАНКА, 
КОТОРАЯ СОСТАВЛЯЕТ 1200…1350 ДЕТАЛЕЙ/Ч, ЧТО ПОЧТИ В ДВА РАЗА ПРЕВЫШАЕТ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ КОНТРОЛЯ НА УСТАНОВКЕ "ПРЕСС КОНТРОЛЬНЫЙ МОДЕ-
ЛИ К9.2281800.000". ПРИ ОТКЛОНЕНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВКЛАДЫША 
ВЫШЕ ДОПУСТИМЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПРОИЗВОДИТСЯ ОСТАНОВ СТАНКА И ВЫЯВЛЯ-

уn, мкм 

уn, мкм 

   n 



ЮТСЯ ПРИЧИНЫ БРАКА, Т.Е. РАЗРАБОТАННАЯ МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ ИЗМЕРИ-
ТЕЛЬНО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА АКТИВНОГО КОНТРОЛЯ  ПРАКТИЧЕСКИ ПОЛ-
НОСТЬЮ ИСКЛЮЧАЕТ ПОЛУЧЕНИЕ ДЕФЕКТНЫХ ВКЛАДЫШЕЙ. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО  
ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕВОГО ВАКУУМ-НАСОСА 

 
В народном хозяйстве страны постоянно ощущается потребность в жидкостнокольцевых машинах, 

работающих при давлениях всасывания ниже 10 кПа. Решается эта задача двумя путями: созданием 
двухступенчатых жидкостнокольцевых вакуум-насосов (ЖВН) или созданием агрегатов из последова-
тельно соединенных воздушного эжектора и одноступенчатого ЖВН. При давлениях всасывания от 15,5 
до  
2,5 кПа целесообразно применять двухступенчатые ЖВН, а при давлении всасывании ниже 2,5 кПа – 
агрегаты из последовательно соединенных вакуум-насоса и воздушного эжектора [1]. 

Основными затруднениями при подходе к расчету и вообще к исследованию двухступенчатых 
ЖВН является отсутствие данных о форме жидкостного кольца во второй ступени и ее соответствие с 
жидкостным кольцом первой ступени. Исследования [2] формы жидкостного кольца одноступенчатого 
насоса не дают основания считать этот вопрос решенным, так как давление всасывания и температур-
ные режимы между ступенями различны у двухступенчатого ЖВН.  

Отсюда вытекает вторая задача экспериментального исследования двухступенчатого ЖВН – выбор 
промежуточного давления. Ранее эта задача решалась расчетно-экспериментальным путем. Для экспе-
римента использовали последовательное соединение двух одноступенчатых ЖВН. Промежуточное дав-
ление принималось равным давлению нагнетания первой ступени [3]. На двухступенчатом ЖВН подоб-
ных исследований еще не проводилось. Кроме этого, в зависимости от промежуточного давления важно 
подобрать ширину второй ступени. Не исследовалось экспериментально и влияние размеров нагнета-
тельного и всасывающего окон во второй ступени насоса. 
При помощи экспериментального двухступенчатого ЖВН (рис. 1) становится возможным фиксировать 
форму жидкостного кольца фото- и видеосъемкой, а также экспериментально установить ее зависи-
мость от промежуточного давления и других режимных параметров. Это позволит точнее определять 
необходимую глубину погружения лопаток в рабочую жидкость, форму нагнетательного и всасываю-
щего окон. Полученные зависимости сделают возможным более эффективно оптимизировать режимные 
и конструктивные параметры насоса, так как они учитывают форму жидкостного кольца как в первой, 
так и во второй ступенях. Кроме того, определение промежуточного давления позволит вычислить дав-
ление всасывания второй ступени, что необходимо при проектировании двухступенчатого ЖВН. 



 
Рис. 1   Экспериментальный двухступенчатый  

жидкостнокольцевой вакуум-насос: 
1 – прозрачная крышка; 2 – первая ступень; 3 – вторая ступень; 4 – шкив на валу первой ступени; 5 – 

шкив на валу второй ступени; 6 – ременная передача 
 

Известно, что для достижения вакуума глубиной до 20 кПа эффективнее использовать одноступен-
чатый ЖВН, так как в данном режиме он обладает большей быстротой действия, нежели двухступенча-
тый ЖВН, за счет уменьшения потерь на перетечки газа из зоны нагнетания в зону всасывания. Необхо-
димость во второй ступени возникает лишь для достижения более глубокого вакуума. Поэтому в целях 
экономии энергии и увеличения быстроты действия следует организовать процесс вакуумирования с 
последовательным включением ступеней.  

Вторая ступень автоматически включается при достижении определенной глубины вакуума. Анало-
гичным образом необходимо автоматически регулировать размеры нагнетательного и всасывающего 
окон. Сокращение площади нагнетательного окна второй ступени приведет к увеличению степени сжа-
тия и, следовательно, к достижению более глубокого вакуума. 

В работе [2] приведены рекомендации выбора оптимальной скорости вращения ротора второй сту-
пени. В традиционных конструкциях двухступенчатых ЖВН роторы первой и второй ступеней укреп-
лены на одном валу и вращаются с одинаковой скоростью.  

Для пополнения жидкостного кольца каждый жидкостнокольцевой вакуум-насос постоянно по-
требляет рабочую жидкость. Расход подаваемой жидкости, ее напор и давление определяются лишь 
опытным путем для конкретного насоса [2]. На экспериментальной установке планируется провести за-
меры вышеуказанных характеристик в различных режимах работы насоса и на основе полученных дан-
ных создать методику расчета расхода потребляемой рабочей жидкости [2]. Кроме того, существующие 
методики расчета двухступенчатых ЖВН не учитывают влияния газосодержания подаваемой жидкости 
и жидкостного кольца. 

Для ответа на эти вопросы разработан экспериментальный двухступенчатый ЖВН, который может 
быть включен в ранее разработанную на кафедре ТММ и ДМ экспериментальную установку [4]. 

Экспериментальный двухступенчатый жидкостнокольцевой вакуум-насос представлен на рис. 1. В 
нем первая 2 и вторая 3 ступени имеют общую прозрачную крышку 1, которая позволяет вести фото- и 
видеосъемку жидкостного кольца. Как уже указывалось выше, она позволяет визуально определять глу-
бину погружения лопаток в жидкость. На валах первой и второй ступеней могут устанавливаться шки-
вы 4, 5 ременной передачи 6. Путем замены шкива на валу второй ступени можно изменять число обо-
ротов ротора второй ступени. Помимо этого, данная конструкция позволяет запускать вторую ступень 
насоса лишь при достижении вакуума определенной глубины, что повышает экономичность установки 
на различных режимах.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1 2 

3 3 

4

6

5



1 Караганов Л.Т. Определение предпочтительной области применения жидкостнокольцевых 
вакуум-насосов и агрегатов на их базе по давлениям всасывания: Сб. научн. тр. ВНИИКомпрес-
сормаш. Сумы, 1974. Вып. 6. С. 64 – 69. 

2 Тетерюков В.И. Ротационные вакуум-насосы и компрессоры с жидкостным поршнем. М.: 
Гос. науч.-техн. изд-во, 1960. 

3 Автономова И.В. Определение промежуточного давления в двухступенчатых жидкостно-
кольцевых вакуум-насосах // Известия вузов. Машиностроение, 1983. № 3. С. 87 – 90. 

4 Родионов Ю.В., Максимов В.А., Шестаков В.Е. Разработка экспериментальной установки 
для исследований двухступенчатых жидкостнокольцевых вакуум-насосов: Труды ТГТУ. Тамбов: 
Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2003. Вып. 13. С. 24 – 28. 

 

Кафедра "Теория машин, механизмов и деталей машин" 
Строительство и архитектура 

 
 

УДК 624.15:624.042 
 

В.Л. Дедов, О.В. Евдокимцев, В.В. Леденев 
 

ШТАМПОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ  
НА ДЕЙСТВИЕ ПОВТОРНОГО СТАЦИОНАРНОГО И  

НЕСТАЦИОНАРНОГО НАГРУЖЕНИЯ 
 
Опыты проводили в лаборатории механики грунтов ТГТУ на разрывной машине "Up-5053", переве-

денной в циклический режим работы. Грунт (тугопластичный суглинок), отобранный в Красненском 
карьере г. Тамбова помещался в лотке размерами 350 × 350 × 230 мм с параметрами: ρs = 2,68 г/см3, ρ = 
2,00 г/см3, W = 0,27, Wр = 0,2, WL = 0,35, Il = 0,467, Iр = 0,15, n = 0,507, e = 1,027, Sr = 0,705.  

Подготовка грунта в лотке осуществлялась по следующей методике. Грунт равномерными слоями 
толщиной 5 см укладывали в лоток. Затем на грунт устанавливали металлическую плиту размерами 330 
× 330 мм и нагружали ее с усилием, необходимым для уплотнения грунта до плотности ρ = 2,00 г/см3. 
Значение усилия было определено ранее опытным путем. Затем на грунт ставили штамп ∅ 80 мм, уста-
навливали индикаторы часового типа ИЧ-10 на реперной раме, с помощью которых фиксировали вер-
тикальные деформации. Далее начинали нагружение штампа с помощью разрывной машины "Up-5053". 
Грунт хранили в лотке, обеспечивая его герметичность, что сохраняло его постоянную влажность. Раз-
рушающая вертикальная статическая нагрузка для штампа ∅ 75 мм составила Fразр = 1,6 кН (σ = 0,362 
МПа).  

Опыты на повторное нагружение проводили по следующей методике. Штамп нагружали верти-
кальным давлением Fmax =τFразр, где τ = 0,6; 0,7; 0,8. Затем их разгружали до нагрузки Fmin = ρсFmax, 
где ρс = 0; 0,4; 0,8. Далее производили циклирование. 

При принятых параметрах нагружения деформации от цикла к циклу возрастали с затухающей ско-
ростью.  

Влияние повторных нагружений оценивали коэффициентом Ks = (δs + δc)/δs, где δс – вертикальное 
перемещение штампа при статическом действии нагрузки; δs – то же при циклическом c 1-го до i-го 
цикла. Величины коэффициентов Ks в зависимости от параметров N,τ, ρс даны в табл. 1 (τ = const – 
стационарный режим нагружения), табл. 2 (τ изменяется ступенчато на тридцатом и шестидесятом цик-
ле – нестационарный режим нагружения). 
1   Зависимости коэффициента Ks при испытаниях суглинка от числа циклов нагружения при по-

стоянном значении Fmax. 
 

Ks, при τ = 0,6 Ks, при τ = 0,7 Ks, при τ = 0,8 
ρc ρc ρc № цикла 

0 0,4 0,8 0 0,4 0,8 0 0,4 0,8 



1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0,100 0,0740,0380,1360,0660,0540,1330,053 0,060 
3 0,173 0,1300,0860,1950,1240,0950,1890,106 0,100 
5 0,236 0,1850,1140,2470,2030,1570,2570,167 0,157 
10 0,364 0,2870,1710,3820,2940,2060,3920,305 0,251 
20 0,445 0,3610,2000,4790,3830,2900,5400,422 0,366 
30 0,509 0,4070,2290,5640,4520,3170,6220,501 0,417 
50 0,618 0,4440,2670,6930,5280,3630,7820,584 0,486 
75 0,664 0,4720,2860,7720,5940,4010,8320,648 0,550 
100 0,691 0,4910,3050,8020,6220,4120,8550,669 0,580 

 
2    Зависимости коэффициента Ks суглинка от числа циклов  
нагружения при изменяющемся (ступенчато) значении Fmax. 
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ВЫВОДЫ: 
 

1 ЦИКЛИЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИ-
МЕ НАГРУЖЕНИЯ РАСТЕТ ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ УРОВНЯ НАГРУЖЕНИЙ, УМЕНЬШЕ-
НИИ КОЭФФИЦИЕНТА АСИММЕТРИИ ЦИКЛА, УВЕЛИЧЕНИИ КОЛИЧЕСТВА ЦИКЛОВ 
НАГРУЖЕНИЯ. 

2 Основные деформации происходят в первые 5…10 циклов нагружения, далее они резко замед-
ляют свой рост. 

3 При ступенчатом увеличении уровня нагружения (нестационарный режим нагружения) происхо-
дит значительный рост циклической составляющей деформаций (при увеличении уровня нагружения с 
0,7 до 0,8 – в 1,7 раза, при увеличении уровня нагружения с 0,8 до 0,9 – в 3 раза) 
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АДГЕЗИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ СОЕДИНЕНИЙ БИТУМНОЙ КРОВЛИ С КОНСТРУКЦИЯМИ 
ПОКРЫТИЯ 

 
Долговечность кровли во многом определяется адгезионной прочностью ее соединения с конструк-

циями покрытия. Для оценки адгезионной прочности проведена серия испытаний методом неравномер-
ного отрыва битума и битумных композитов от бетона, кирпича, стали, цементно-стружечной плиты и 
древесины на установке, показанной на рис. 1. 

К образцу ступенчато прикладывали нагрузку до отрыва кровельного материала от жесткой под-
ложки, либо до отрыва по границе соединения с подложкой. Напряжения определяли по формуле 
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Рис. 1   Зависимости коэффициента Ks при испытаниях суглинка от 
числа циклов нагружения при постоянном значении Fmax: 

(1 –τ = 0,6; 2 –τ = 0,7; 3 –τ = 0,8;) и ступенчатом (4 – τ = 0,6  
(1…30 циклы); τ = 0,7 (31…60 циклы); τ = 0,8 (61…100 циклы)) 



А
Nразр=σ , где Nразр – разрушающая нагрузка; А – площадь сечения образца в случае его разрыва или 

площадь соединения с подложкой при его отслаивании. 
В качестве объектов исследования были выбраны битум марки БН 90/10, рубероид марки РКК-420А 

с посыпкой и марки РПП-300Б без посыпки, битумно-полимерный кровельный композит "Кромэл". Для 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1   Величины прочности (МПа) соединений битумных материалов  
с различной подложкой 

 
Материал подложки, вид разрушения образ-

ца 
Мате-
риал 

образца Бетон Кирпич Сталь  ЦСП Древеси-
на 

Битум 
БН 

90/10 
3,5 О 0,5

3 Р-О 0,5 О 47 Р 4,9 Р 

Руберо-
ид мар-
ки РКК-

420А 

2,7 О 

 Рубе-
роид 

марки 
РПП-
300Б 

4,5 О 

Кромэл 3,8 О 
 

каждого материала с подложкой испытывали не менее шести образцов. Полученные эксперименталь-
ные результаты представлены в табл. 1. 

Из таблицы видно, что битум с цементно-стружечной плитой имеет прочность на 1–2 порядка вы-
ше, чем с остальными материалами подложки. Напряжения отслоения кровельных материалов от бето-
на близки напряжениям отслоения битума. Это указывает на то, что адгезионная прочность битумных 
кровель определяется в основном связующим. 
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О – отслоение образца от подложки; 
Р-О – одновременный разрыв образца с 
отслоением от подложки; 
Р – разрыв образца. 

1 

7
3

4 
2 5 

7 1
2

3 

6 

Рис. 1   Устройство для испытания битумной кровли на отрыв  
от конструкций покрытия зданий: 

1 – образец; 2 – подвижный захват; 3 – неподвижный захват; 
4 – блок; 5 – тяга; 6 – груз; 7 – прижимная планка; 8 – станина 
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ВЛИЯНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ НАРУЖНЫХ СТЕН НА РЕГУЛИРУЕМЫЕ ПА-
РАМЕТРЫ  

ВЕНТИЛИРУЕМЫХ ФАСАДОВ  
 

При выполнении термомодернизации жилых зданий возникают проблемы, связанные со значитель-
ными отклонениями фасадной поверхности наружных стен этих зданий от вертикали.  

При возведении зданий добиться строгого геометрического положения наружных стен практически 
невозможно. В [1] регламентируются предельно допустимые отклонения. Так, отклонения от вертикали 
верха плоскости панелей несущих стен не должны превышать 10 мм, а отклонения поверхностей и уг-
лов кирпичных стен зданий высотой более двух этажей – 30 мм.  

Однако в строительной практике для жилых зданий сумма абсолютных значений максимальных от-
клонений наружных стен от вертикали может доходить до 150…200 мм. Причем отклонения фасадной 
поверхности стен часто наблюдаются у зданий, имеющих удовлетворительное техническое состояние. 
Именно такие здания могут являться объектами для термомодернизации. 

С теплотехнической точки зрения при дополнительном утеплении наружных стен теплоизоляцион-

ный материал должен быть закреплен вплотную к стене. В результате слой утеплителя воспроизво-

дит неровности и отклонения стен (рис. 1). С другой стороны, при устройстве вентилируемых фаса-

дов их облицовка должна иметь строгие геометрические формы и располагаться вертикально. Воз-

душная прослойка в этом случае играет роль компенсатора. Однако она должна быть не менее 20 мм 

(исходя из минимального рекомендуемого размера) и не более 100 мм (исходя из требований пожар-

ной безопасности). Очевидно, что в такой ситуации конструктивное решение крепежного каркаса 

должно допускать регулирование положения облицовочных панелей по отношению к поверхности 

утеплителя в той мере, в какой того требуют отклонения наружных стен.  

 

Y Y Y Y Y  
 

        а)               б)      в)            г)                   д)           е) 
 

Рис. 1   Схемы возможных отклонений наружной поверхности  
термомодернезируемых стен от вертикали:  



а – идеальная; б – наклоненная наружу; в – наклоненная внутрь; г – выпуклая;   
 д – вогнутая; е – волнообразная 

Для разработки конструктивных решений регулируемых крепежных элементов вентилируемых фа-
садов требуется наличие информации о величине суммы абсолютных значений максимальных отклоне-
ний от вертикали фасадной поверхности наружных стен существующих зданий, подлежащих термомо-
дернизации. К сожалению, такая информация крайне ограничена. В связи с этим в г. Тамбове и области 
проведено натурное исследование наружных стен большой группы жилых зданий различных строи-
тельных систем, этажности и сроков эксплуатации. Целью этого исследования было определение  вели-
чины суммы абсолютных значений максимальных отклонений от вертикали наружных стен (Y, мм), а 
также оценка характера влияния на нее различных факторов и установление  доверительного интервала 
изменений указанных параметра. 

Исследуемые жилые здания были сгруппированы по трем признакам: период строительства; тип 
наружных стен; этажность здания. Периоды строительства были выбраны, исходя из анализа опорного 
(сохраняемого на перспективу) жилищного фонда г. Тамбова. Стены зданий, построенных в рассматри-
ваемые периоды, выполнены в основном из керамзитобетонных панелей и кирпича, а этажность этих 
зданий составляет преимущественно 5 и 9 этажей.  

Каждый из вышеперечисленных признаков характеризовал здания определенного типа и был вы-
бран в качестве исследуемого фактора.  

Фактор А – период строительства, рассматривался на трех уровнях:  
1 – с 1958 по 1970 гг. (типовые дома с малогабаритными квартирами); 
2 – с 1971 по 1980 гг. (дома по каталогам унифицированных изделий); 
3 – с 1981 по 2000 гг. (современные дома). 
Фактор В – тип наружных стен, рассматривался на двух уровнях:  
1 – панельные; 2 – кирпичные. 
Фактор С – этажность здания, рассматривался на двух уровнях: 
1 – 5-ти этажные дома; 2 – 9-ти этажные дома. 
План исследования и результаты измерений приведены в табл. 1.  
В процессе анализа результатов измерений требовалось оценить влияние отдельных факторов на 

изменчивость признака ijkY . Очевидно, что приведенные факторы не исчерпывают весь перечень источ-
ников изменчивости. Однако с учетом опыта авторов и имеющихся данных была выдвинута гипотеза о 
наличии влияния только этих факторов. 

В качестве метода оценки выбран дисперсионный анализ [2], позволяющий установить существен-
ное ли влияние оказывает тот или иной из рассматриваемых факторов или их взаимодействие на измен-
чивость признака, а также оценить количественно удельный вес каждого из источников изменчивости в 
их общей совокупности.  

1   План и результаты измерений величины суммы  
абсолютных значений максимальных отклонений  

от вертикали наружных стен (Y, мм)  
 

№ 
точки 
плана 

А В С Y1с

р 
Y2с

р 

Y3с

р 
Y4с

р 
Y5с

р 
Y6с

р ijkY  2
ijkS  

1 1 1 1 36 39 43 51 58 74 50,2 20
1 

2 1 1 2 42 44 44 50 56 10
0 

56,0 49
1 

3 1 2 1 9 20 29 30 42 55 30,8 26
1 

4 1 2 2 14
5 

12
1 

13
3 

14
7 

19
4 

16
5 

150,
8 

66
4 

5 2 1 1 7 29 31 34 36 63 33,3 32
1 

6 2 1 2 30 45 50 52 60 73 51,7 20
8 



7 2 2 1 98 98 99 11
0 

12
5 

15
4 

114,
0 

49
5 

8 2 2 2 11
5 

88 11
5 

13
0 

15
6 

15
2 

126,
0 

65
6 

9 3 1 1 37 37 59 65 73 86 59,5 38
6 

10 3 1 2 51 52 59 63 66 91 63,7 21
4 

11 3 2 1 15 15 25 34 38 63 31,7 32
5 

12 3 2 2 59 50 56 71 71 11
1 

69,7 48
0 

 
После проведения трехфакторного дисперсионного анализа выявлено существенное влияние на 

изучаемый параметр всех исследуемых факторов и их взаимодействий. При этом доли влияния факто-
ров в общей совокупности составляют: 

• фактора А – 6 %, фактора В – 17 %, фактора С – 16 %;  
• факторов А и В – 19 %, факторов А и С – 6 %, факторов В и С – 8 %; 
• факторов А, В и С – 9 %. 
С учетом практической целесообразности проводимого исследования, необходимости унификации 

элементов крепежного каркаса, а также низкой значимости фактора А были рассчитаны интервальные 
оценки отклонений наружной поверхности панельных и кирпичных стен в пяти- и девятиэтажных жи-
лых зданиях. Для этого использовались следующие соотношения [3] 
 

Yjk – tγ; n(Sjk/n1/2) < Yjk  < Yjk + tγ;n(Sjk/n1/2) или Yjk = Yjk ± tγ;n(Sjk/n1/2), 
 
где Yjk – средняя сумма абсолютных значений максимальных отклонений от вертикали наружной по-
верхности стены, где jk – сочетание уровней факторов В и С; Sjk – "исправленное" выборочное среднее 
квадратичное отклонение; n = 6 объем выборки измерений; tγ;n = t0,95;6 = = 2,57 – по [3] для объема вы-
борки n = 6 и надежности γ = 0,95. 

Результаты расчетов интервальных оценок приведены в табл. 2. 
2   Расчет доверительных интервалов отклонений наружной  

поверхности панельных и кирпичных стен различной этажности 
 

Мате-
риал 
стен 

Этаж-
ность 

Yjk  
(ma
x) 

Sjk
2 Sjk 








± γ

n

S
t jk

n;

Yjk, с учетом 
доверитель-

ных интерва-
лов, мм 

5 59,5 38
6 

19,
6 ± 20,6 39…80 

Панели 
9 63,7 21

4 
14,
6 ± 15,3 48…79 

5 114,
0 

49
5 

22,
2 ± 23,3 91…137 Кир-

пич 9 150,
8 

66
4 

25,
8 ± 27,0 124…178 

 
ПРИВЕДЕННЫЕ ПРЕДЕЛЫ ИЗМЕНЕНИЯ СУММЫ АБСОЛЮТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ОТКЛО-
НЕНИЙ ОТ ВЕРТИКАЛИ НАРУЖНОЙ ПОВЕРХНОСТИ СТЕН ПОКАЗЫВАЮТ, ЧТО ДЛЯ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОСТИ ОБЛИЦОВКИ ВЕНТИЛИРУЕМЫХ ФАСАДОВ ИХ 
КРЕПЕЖНЫЙ КАРКАС ДОЛЖЕН ИМЕТЬ СЛЕДУЮЩИЕ РЕГУЛИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ОТНОСИТЕЛЬНО ОБЛИЦОВЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ: 

• 0…80 мм – при утеплении панельных зданий любой этажности; 
• 0…140 мм – при утеплении пятиэтажных кирпичных зданий; 



• 0…180 мм – при утеплении девятиэтажных кирпичных зданий. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОГРАЖДЕНИЙ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ ПО УСЛОВИЯМ 
ЗАЩИТЫ ОТ ШУМА 

 
Проектирование строительных кон-

струкций производственных зданий яв-
ляется сложным технологическим про-
цессом, при котором необходимо учи-
тывать совокупность всех воздействий 
среды, в том числе и производственного 
шума. Для защиты от шума использу-
ются ограждающие конструкции зданий 
с соответствующими, звукопоглощаю-
щими, звукоизолирующими или экра-
нирующими свойствами. 

Выбор и разработка шумозащитных 
конструкций должны производиться, 
основываясь на общем методе решения 
задачи проектирования "от среды к кон-

струкции". При таком подходе целесообразно: определить функциональное назначение и место проек-
тируемого элемента в структуре здания; установить воздействия, которым подвергается элемент; вы-
явить процессы и явления, возникающие в элементе при этих воздействиях; установить требования к 
элементу, определяемые заданием и нормами проектирования; произвести анализ возможных решений 
с их всесторонней оценкой; выбрать конструктивное решение элемента, производя необходимые расче-
ты. 

Все шумозащитные конструкции (рис. 1) производственных зданий по принципам проектирования 
возможно разделить на две группы. 

К первой группе относятся конструкции, проектируемые с учетом обеспечения условий защиты от 
шума.  В этом случае функция защиты от шума не является главной (например, окна, двери, стены, пе-
рекрытия). Их основное конструктивное решение определяется другими функциями, а обеспечение ус-
ловий защиты от шума проверяется расчетом при принятом решении. В случае невыполнения условий 
разрабатываются дополнительные мероприятия, позволяющие запроектированной конструкции обеспечить 
и защиту от шума (например, устройством на несущей стене звукоизолирующих гибких плит на относе). 
Общая схема проектирования конструкций данной группы приведена на рис. 2. 

Рис. 1   Конструкции, проектируемые по условиям  
или с учетом условий защиты от шума 

Ограждающие конструкции, проектируемые 
по условиям защиты от шума 
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Ко второй группе относятся конст-
рукции, у которых функция защиты яв-
ляется главной (например, перегород-
ки, звукопоглощающие потолки и др.). 
Их конструктивное решение определя-
ется по условиям шумозащиты и про-
веряется соответственно по другим 
требованиям (прочности, долговечно-
сти, противопожарным и др.). Схема 
проектирования конструкций, для ко-
торых функция защиты от шума явля-
ется главной, дана на рис. 3.  

Видно, что в том и другом случаях 
процесс имеет циклический, итераци-
онный характер, требующий много-
кратного повторения расчетов энерге-
тических параметров звукового поля. 
Учитывая, что на практике эффектив-
ное снижение шума чаще достигается 
при комплексном применении несколь-
ких строительно-акустических мер 
снижения шума (звукопоглощение, 
звукоизоляция, экранирование и др.), 
число возможных вариантов шумоглу-
шения увеличивается и процесс проек-
тирования становится многовариант-

ным.  
Многовариантность проектирования 

строительных конструкций производст-
венных зданий с учетом или по условиям защиты от шума требует качественно нового подхода к про-
цессу их разработки. Прогресс в этом направлении связан с расширением и совершенствованием авто-
матизации проектирования. Автоматизация позволяет выполнять многовариантные разработки по шу-
мозащите на всех уровнях проектирования (технологическое проектирование, выбор и разработка кон-
структивных решений и др.), дает возможность многофакторного анализа вариантов и обеспечивает в 
случае корректировки исходных данных или целевых функций цикличность поиска оптимальных вари-
антов. Автоматизированное проектирование в этом случае возможно только при наличии объективной 
математической модели шумовых полей помещений, методов и алгоритмов для ее описания, синтеза и 
оценки получаемых результатов на проектируемом объекте. 

В настоящее время в научно-техническом центре по проблемам архитектуры и строительства Там-
бовского государственного технического университета разработана математическая модель распреде-
ления звуковой энергии в производственных зданиях [1], и на ее основе создан программный комплекс 
по проектированию строительных конструкций зданий с учетом требований защиты от шума. Расчет-
ные программы комплекса переданы для практического использования в Гипронииавиапром и НИИ 
строительной физики РААСН. 

Опыт применения программного комплекса при решении практических задач показал его более вы-
сокую эффективность по сравнению с традиционными методами проектирования производственных 
зданий. Принципы построения комплекса позволяют использовать его в общей системе автоматизиро-
ванного проектирования производственных зданий. В настоящее время ведется его адаптация к этой 
системе. 
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Рис. 2   Общая схема проектирования ограждающих конструкций  
промышленного здания с учетом защиты от шума 
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ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА ПУСТОТ НА АРМИРОВАНИЕ  
МНУГОПУСТОТНЫХ ПАНЕЛЕЙ ПЕРЕКРЫТИЯ  

 
РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОИЗВОДИТСЯ ПО ДВУМ ГРУППАМ ПРЕ-
ДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ. ПО ПЕРВОЙ ГРУППЕ ПРОИЗВОДИТСЯ РАСЧЕТ ПО ПРОЧ-
НОСТЬ НОРМАЛЬНЫХ И НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ, УСТОЙЧИВОСТИ И ВЫНОСЛИВО-
СТИ. ПО ВТОРОЙ ГРУППЕ ПРОИЗВОДИТСЯ РАСЧЕТ ПО ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ И  ДЕ-
ФОРМАЦИЯМ. 

В условиях массового производства даже незначительная экономия металла может дать большой 
экономический эффект. 

При расчете прочности наклонных сечений определяется диаметр, класс и шаг поперечной армату-
ры, которая устанавливается на приопорных участках длиной равной четверти от пролета.   

Если поперечная сила, воспринимаемая бетоном, больше поперечной силы, действующей от внеш-
них нагрузок, то при небольшой высоте железобетонного элемента возможно не устанавливать попе-
речную арматуру, что может дать значительный экономический эффект. 

Данная работа посвящена исследование влияния диаметра пустот на поперечную силу, восприни-
маемую бетоном многопустотных плит перекрытия. 

Для этой цели были определены значения поперечной силы, воспринимаемой бетоном  плит пере-
крытия, для различных диаметров пустот – 100...159 мм, для бетонов класса В20, В30, В40. Норматив-
ная временная нагрузка принималась равной 2...12 кН/м2, нагрузка от пола принималась равной 0,272 
кН/м2 (пол состаящий из лаг и доски на упругую прокладку). Номинальная длина панели – 6 м, ширина 
– 1,2 м. 

На рис. 1 представлен график зависимости поперечной силы, воспринимаемой бетоном (Qб), и ста-
тической поперечной силы (Qстат) в зависимости от диаметра пустот.  

Из графика видно, что при временной нагрузке равной 2 кН/м2 при любых диаметров пустот Qб  ≥ 
Qстат. С увеличением временной нагрузки целесообразно уменьшение диаметра пустот, что может при-
вести к экономии дорогостоящей арматуры.  

Следует отметить, что с уменьшением диаметра пустот происходит увеличение расхода бетона, од-
нако, экономия арматуры приводит в целом к положительному экономическому эффекту. Значительная 
экономия металла достигается не только за счет приопорных каркасов, которые можно при соответст-
вующих условиях (Qб  ≥ Qстат) не устанавливать, но и за счет верхней арматурной сетки, которая предна-
значена для устранения обрушения сводов пустот при выемке пуансонов. 

Уменьшение диаметра пустот приводит к увеличению толщины сводов и, как следствие, отпадает 
целесообразность постановки верхней арматурной сетки. 

Экономия металла может достигнуть 17 кг на одно изделие. 
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Рис. 1   График зависимости поперечной силы воспринимаемой бетоном (Qб) и статической попе-
речной силы (Qстат) от диаметра пустот: 

1 – Qб при бетоне класса В20; 2 – Qб при бетоне класса В30; 3 – Qб при бетоне класса В40; 4 – Qстат при 
временной нагрузке 2 кН/м2; 5 – Qстат при временной нагрузке 4 кН/м2; 6 – Qстат при временной нагрузке 

6 кН/м2; 7 – Qстат при  
временной нагрузке 8 кН/м2; 8 – Qстат при временной нагрузке 10 кН/м2;  

9 – Qстат при временной нагрузке 12 кН/м2 
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ПОВЫШЕНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ КАЧЕСТВ НАРУЖНЫХ СТЕН ЦЕХА ПО ПРОИЗВОДСТВУ γ-

КИСЛОТЫ 
 

Наружные стены зданий химических предприятий, связанных с производством и переработ-
кой неорганических солей, в процессе эксплуатации подвергаются воздействию солевой произ-
водственной среды в виде аэрозоля и пыли. Высокая влажность внутреннего воздуха вызвана как 
особенностями производственного процесса (открытые аппараты для проведения химических ре-
акций), так и высокой гигроскопичностью солей. 

Нами в рамках данной работы был изучен тепловлажностный режим наружных стен вновь проекти-
руемого цеха по производству  
γ-кислоты. Наружные стены запроектированы из бетонных стеновых блоков толщиной 300 мм, плот-
ностью ρ = 2500 кг/м3. Стены изнутри оштукатурены цементно-песчаным раствором толщиной 20 мм 
ρ = 1800 кг/м3. В воздухе цеха содержится смесь солей (хлорида и сульфата натрия) и влаги. Для ус-
тановления наилучшего с теплофизической точки зрения положения утеплителя по сечению стены 
было рассмотрено три вида конструктивных решений: 

1) с утеплителем, располагающимся снаружи, с вентилируемой воздушной прослойкой и экраном 
из стеклопластика (рис. 1); 

2) с утеплителем, располагающимся снаружи, слоем штукатурки из цементно-песчаного раствора 
по сетке из стекловолокна (рис. 2); 

3) с утеплителем, располагающимся с внутренней стороны стены, защитным слоем штукатурки по 
сетке из стекловолокна (рис. 3).  

В качестве утеплителя рассматривались жесткие минераловатные плиты ρ = 200 кг/м3. В соответ-
ствии с рекомендациями [1], коэффициент паропроницаемости плит µут должен в три и более раз 
превышать  
µк конструкционного материала. В нашем случае µут = 0,49,  



µк = 0,03 мг/(м⋅ч⋅Па). Используемая для нанесения штукатурки сетка из стекловолокна является стой-
кой в условиях агрессивного воздействия солевой производственной среды. 

Оценка влажностного режима утепленных наружных стен проводилась нами по графоаналитиче-
скому методу К.Ф. Фокина [3]. Параметры внутреннего воздуха в цехе следующие: температура tв = 18 оС; 
относительная влажность ϕв = 75 %; упругость водяного пара ев = 1548 Па. Параметры наружного воздуха: 
расчетная зимняя температура, равная средней температуре наиболее холодной пятидневки обеспечен-
ностью 0,92, tн = –10,8 оС; относительная влажность ϕн = 83 %; упругость водяного пара ен = 200 Па. 

Для здания цеха, по опыту строительства аналогичных зданий, влажностный режим и условия экс-
плуатации стен определяли с учетом воздействия солевой производственной среды [2]. Исходя из усло-
вий эксплуатации Б в соответствии со СНиП II-3–79*, принимали нормируемое эксплуатационное вла-
госодержание стенового материала.  

Сопротивление теплопередаче наружных стен R0, м2⋅оС/Вт,  рассчитывали по общепринятой схеме и 
принимали не меньше требуемого значения R0

тр. Для здания цеха с мокрым режимом эксплуатации стен 
R0

тр рассчитывали как для здания, отвечающего санитарно-гигиеническим и комфортным условиям.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Расчет производили для двух возможных случаев:  
1 Когда на поверхности стен не допускается образования конденсата и ∆tн = tв – tрр (tрр – темпера-

тура точки росы с учетом понижения давления насыщенного пара над раствором смеси солей, оС). Для 
указанных tв и ϕв, tрр = 17,5 оС. Тогда R0

тр = 10,587 м2⋅оС/Вт и толщина утеплителя составляет 820 мм. 
 

Рис. 1   Схема влажностного режима наружных стен с учетом  
дополнительного утепления (с вентилируемой воздушной прослойкой):  

1 – изменение по сечению стены температуры t, оС; 2, 3 – то же, максималь-
ной упругости водяного пара, соответственно, над поверхностью воды (Е) и 
насыщенного солевого раствора (Ер); 4, 5, 6, 7, 8 – то же, упругости водяно-
го пара, соответственно, при отсутствии защитного покрытия с внутренней 
стороны ограждения (е), защитным покрытием с минимально допустимым 
сопротивлением паропроницанию (е1), с покрытием НТ (е2), с покрытием 

КЧТС (е3) с покрытием ХП-799 (е4) 
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2   Когда на поверхности стен допускается образования конденсата, для предотвращения его воз-

действия на стены устраивается защитное покрытие и ∆tн = tв – tр, (tр – температура точки росы, оС). 
Вычисленное значение tр составило 13,5 оС и R0

тр = 1,17 м2⋅оС/Вт. Толщина утеплителя – 80 мм, R0 со-
ставляет 1,348 м2⋅оС/Вт.  

ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШИХ РАСЧЕТОВ ПРИНЯЛИ ТОЛЩИНУ УТЕПЛИТЕЛЯ, РАССЧИТАН-
НУЮ С УЧЕТОМ ВОЗМОЖНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ КОНДЕНСАТА НА ВНУТРЕННЕЙ ПО-
ВЕРХНОСТИ ОГРАЖДЕНИЯ.  

В РЕЗУЛЬТАТЕ РАСЧЕТОВ И ПОСТРОЕНИЙ УСТАНОВЛЕНО, ЧТО БЕЗ УЧЕТА 
ВЛИЯНИЯ СОЛЕЙ КОНДЕНСАЦИИ ВОДЯНОГО ПАРА В СТЕНЕ НЕ БУДЕТ, ТАК КАК 
ЛИНИИ Е И Е НЕ ПЕРЕСЕКАЮТСЯ. ПРИ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ СОЛЕЙ (ЛИНИЯ ЕР), НА-
БЛЮДАЕТСЯ ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ЕР С Е, ЧТО СВИДЕТЕЛЬСТВУЕТ О ВОЗМОЖНОСТИ КОН-
ДЕНСАЦИИ ВОДЯНОГО ПАРА В ОГРАЖДЕНИЯХ БЕЗ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ. ЭТО 
НАБЛЮДАЛОСЬ ДЛЯ ВСЕХ ВАРИАНТОВ УТЕПЛЕНИЯ. 

ТИП ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ СТЕН НАЗНАЧАЛИ С 
ТАКИМ МИНИМАЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ПАРОПРОНИЦАНИЮ RП

MIN, КОТОРОЕ 
ГАРАНТИРУЕТ ОТ ВЫПАДЕНИЯ КОНДЕНСАТА В ТОЛЩЕ СТЕНЫ. УСТАНОВЛЕНО, 
ЧТО В ДАННОМ СЛУЧАЕ МОЖНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ ПОКРЫТИЯ: НАИРИТОВОЕ НТ, НА 
ОСНОВЕ ХЛОРИРОВАННОГО КАУЧУКА КЧТС И ХЛОРПОЛИЭТИЛЕНОВОЕ ХП-799. ПРИ 
РАСПОЛОЖЕНИИ УТЕПЛИТЕЛЯ С ВНУТРЕННЕЙ СТОРОНЫ СТЕНЫ ОГРАЖДЕНИЕ НЕ 
ГАРАНТИРОВАНО ОТ УВЛАЖНЕНИЯ ДАЖЕ ПРИ НАЛИЧИИ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ, 
ТАК КАК RП

MIN → ∞. 
Поэтому оптимальным является расположение утеплителя в подобных зданиях с внешней 

стороны наружных стен. 
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Рис. 3   Схема влажностного режима наружных стен с учетом  
дополнительного утепления (утеплитель располагается  

с внутренней стороны стены):  
1 – изменение по сечению стены температуры t, оС; 2, 3 – то же,  

максимальной упругости водяного пара, соответственно, над поверхностью 
воды (Е) и насыщенного солевого раствора (Ер); 4 – то же, упругости  
водяного пара, соответственно, при отсутствии защитного покрытия  

с внутренней стороны ограждения (е)  
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КАФЕДРА "АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО ЗДАНИЙ" 

 
УДК 624.15 

 

Д.А. Прокин, В.М. Антонов  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АРМИРОВАН-
НЫХ ГРУНТОВ 

 
Лабораторные испытания проводились в компрессионных и сдвиговых приборах на образцах пес-

чаного грунта, взятых из карьера Красненькое города Тамбова. В соответствии с [1] песок мелкий, сте-
пень неоднородности по Хазену Cu = d60/d10 = 2,8 – песок однородный. 

ВЛАЖНОСТЬ ГРУНТА ОСНОВАНИЯ БЫЛА БЛИЗКА К ОПТИМАЛЬНОЙ =ϖ  10 %. КО-
ЭФФИЦИЕНТ ВОДОНАСЫЩЕНИЯ 31,0=rS  – ГРУНТ МАЛОВЛАЖНЫЙ. ПЛОТНОСТЬ СУ-
ХОГО ГРУНТА =ρd 1,35 Г/СМ3, ПЛОТНОСТЬ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ =ρs 2,59 Г/СМ3. 

Прочностные характеристики для неармированного основания: угол внутреннего трения ϕ  = 32°; 
удельное сцепление c  = 3,3 кПа.  

В ПРИБОРЕ ОДНОПЛОСКОСТНОГО СРЕЗА БЫЛИ ПРОВЕДЕНЫ ИСПЫТАНИЯ В СО-
ОТВЕТСТВИИ С [2], ПО МЕТОДУ НЕКОНСОЛИДИРОВАННО-НЕДРЕНИРОВАННОГО 
СРЕЗА ПРИ НОРМАЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЯХ: 0,1; 0,2; 0,3 МПА. ОБРАЗЦЫ-БЛИЗНЕЦЫ БЫЛИ 
ПОДГОТОВЛЕНЫ ОБЪЕМНЫМ МЕТОДОМ НЕПОСРЕДСТВЕННО В КАМЕРЕ СДВИГО-
ВОГО ПРИБОРА ПРИ ПОСТОЯННОЙ ПЛОТНОСТИ 55,1=ρ  Г/СМ3, 

В качестве армирующего материала использовались: сетки с размерами ячеек 1 × 1 см с диаметром 
стержней 1, 2, 3 мм; пластик толщиной 0,5, 1, 2, 3 мм; стержни диаметром 0,5, 1, 2, 3 мм, которые рас-
полагались с шагом 30, 15, 10 мм, и геотекстиль. Все армирующие элементы располагались перпенди-
кулярно плоскости среза. 

Результаты опытов на сдвиг представленны в табл. 1.  
 
 

1   Прочностные характеристики армированного грунта 
 

Напряжения 
сдвига при вер-
тикальной на-
грузке Р, мПа 

Вид арматуры 

Про-
цент 
арми-
рова-
ния 0,1 0,2 0,3 

С, 
кП

а
ϕ, ° 

Без арматуры - 0,07
5 

0,12
5 

0,2 0,0
3 

32 

Сетка ds= 1 мм 0,273 0,1 0,17
5 

0,2
5 

0,0
5 

36,8 

Сетка ds= 2 мм 1,13 0,12
5 

0,17
5 

0,3 0,0
5 

41,1 

Сетка ds= 3 мм 2,54 0,1 0,17
5 

0,3
2 

0,0
1 

48,37 

Пластик ts = 0,5 
мм 

2 0,07
5 

0,12
5 

0,2
2 

0,0
2 

36,8 



Пластик ts = 1 
мм 

4 0,07
5 

0,17
5 

0,2
5 

0,0
2 

41,1 

Пластик ts = 2 
мм 

8 0,07
5 

0,15 0,2
2 

0,0
2 

36,8 

Пластик ts = 3 
мм 

12 0,1 0,17
5 

0,2
7 

0,0
3 

41,1 

3 ст. ds = 0,5 мм 0,014 0,07
5 

0,15 0,2
2 

0,0
2 

36,8 

3 ст. ds = 1 мм 0,055 0,07
5 

0,22
5 

0,2
2 

0,0
4 

32 

3 ст. ds = 2 мм 0,22 0,07
5 

0,15 0,2
2 

0,0
2 

36,8 

Продолжение табл. 1 
 

Вид арматуры 

Про-
цент 
арми-
рова-
ния 

Напряжения 
сдвига при вер-
тикальной на-
грузке Р, мПа 

С, 
кП

а
ϕ, ° 

3 ст. ds = 3 мм 0,495 0,1 0,17
5 

0,2
5 

0,0
5 

36,8 

5 ст. ds = 0,5 мм 0,023 0,1 0,15 0,2
5 

0,0
4 

36,8 

5 ст. ds = 1 мм 0,092 0,1 0,15 0,2
2 

0,0
5 

32 

5 ст. ds= 2 мм 0,366 0,1 0,17
5 

0,2
5 

0,0
5 

36,8 

5 ст. ds = 3 мм 0,824 0,07
5 

0,17
5 

0,2
5 

0,0
1 

41,1 

7 ст. ds = 0,5 мм 0,032 0,1 0,15 0,2
2 

0,0
5 

32 

7 ст. ds = 1 мм 0,128 0,1 0,17
5 

0,2
5 

0,0
5 

36,8 

7 ст. ds = 2 мм 0,513 0,1 0,17
5 

0,2
7 

0,0
3 

41,1 

7 ст. ds = 3 мм 1,15 0,1 0,2 0,2
7 

0,0
4 

41,1 

Текстиль 8 0,07
5 

0,17
5 

0,2
5 

0,0
1 

41,1 

 
На компрессионном приборе испытания проводились в соответствие с [2], нагрузка на рычаг при-

бора давалась ступенями в 0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15 кН, это соответствовало давлению на грунт в 50; 
100; 150; 200; 250 кПа. Каждая ступень нагрузки выдерживалась до условного затухания деформаций. 
Армирующий элемент располагался перпендикулярно оси действия вертикальной нагрузки, на глубине 
0,25, 0,5, 0,75 от высоты образца.  

В табл. 2 представлены результаты испытаний проведенных на компрессионном приборе. 
 



2 ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АРМИРОВАННОГО ГРУНТА 
 

Значения модуля дефор-
мации при вертикальной 

нагрузке Р, кПа Вид армату-
ры 

Про-
цент 
арми-
рова-
ния 

Глу-
бина
зало-
жения 100 150 200 250 

БЕЗ АР-
МАТУРЫ  – 1142 1582 2290 3164 

1,8 1368 1444 1857 2167 
1,2 1300 2889 3250 3250 

Сетка ds = 1 
мм 0,49 

0,6 1444 1625 1733 1857 
Продолжение табл. 2 

 
Значения модуля дефор-
мации при вертикальной 

нагрузке Р, кПа Вид армату-
ры 

Про-
цент 
арми-
рова-
ния 

Глу-
бина
зало-
жения 100 150 200 250 

1,8 2364 2889 2889 3714 
1,2 2167 2364 3250 3714 

Сетка ds = 2 
мм 1,96 

0,6 2364 2889 3250 2364 
1,8 2364 2889 2889 3250 
1,2 1733 1733 1857 2364 

Сетка ds = 3 
мм 4,42 

0,6 1857 1857 2167 2364 
1,8 3714 5200 5200 6500 
1,2 2167 3714 5200 6500 

Пластик  
ts = 0,5 мм 2 

0,6 1300 2600 3250 3714 
1,8 3714 3714 5200 6500 
1,2 3714 3714 5200 5200 

Пластик  
ts = 1 мм 4 

0,6 2600 2600 3250 3714 
1,8 2363 3250 5200 6500 
1,2 2167 3250 3714 5200 

Пластик  
ts = 2 мм 8 

0,6 2363 3250 5200 6500 
1,8 2167 2600 3714 6500 
1,2 5200 6500 8667 8667 

Пластик  
ts = 3 мм 12 

0,6 2600 3250 3714 5200 
1,8 2167 3250 3250 5200 
1,2 2600 5200 6500 8667 

3 ст. ds = 0,5 
мм 0,029 

0,6 2363 3250 6500 8667 
1,8 1733 2364 3250 5200 
1,2 1300 3714 5200 6500 

3 ст. ds = 1 
мм 0,115 

0,6 2167 2364 2364 5200 
1,8 2364 5200 6500 8667 
1,2 3714 3714 6500 8667 

3 ст. ds = 2 
мм 0,46 

0,6 3250 3714 6500 6500 
1,8 2167 3250 3714 5200 
1,2 1625 6500 6500 6500 

3 ст. ds = 3 
мм 1,04 

0,6 1733 3250 5200 6500 
1,8 5200 5200 8667 8667 
1,2 1857 3714 6500 8667 

5 ст. ds = 0,5 
мм 0,043 

0,6 2364 5200 6500 8667 
Продолжение табл. 2 



 
Значения модуля дефор-
мации при вертикальной 

нагрузке Р, кПа Вид армату-
ры 

Про-
цент 
арми-
рова-
ния 

Глу-
бина
зало-
жения 100 150 200 250 

1,8 1367 2167 3714 6500 
1,2 1444 1857 3250 3250 

5 ст. ds = 1 
мм 0,172 

0,6 1857 2364 3250 3250 
1,8 2364 3714 6500 6500 
1,2 3250 3714 6500 6500 

5 ст. ds = 2 
мм 0,69 

0,6 2364 3714 6500 8667 
1,8 2167 3714 6500 6500 
1,2 1083 3250 5200 8667 

5 ст. ds = 3 
мм 1,55 

0,6 2167 3714 6500 8667 
1,8 3714 5200 5200 8667 
1,2 1857 2600 5200 6500 

7 ст. ds = 0,5 
мм 0,61 

0,6 1625 3714 6500 8667 
1,8 1857 3250 5200 6500 
1,2 1625 2167 2600 3714 

7 ст. ds = 1 
мм 0,24 

0,6 2167 3250 3250 3714 
1,8 2167 3714 5200 6500 
1,2 3714 5200 8667 8667 

7 ст. ds = 2 
мм 0,98 

0,6 3250 5200 6500 8667 
1,8 6500 6500 8667 8667 
1,2 5200 6500 6500 8667 

7 ст. ds = 3 
мм 2,2 

0,6 3714 6500 6500 8667 
1,8 765 1182 2167 3250 
1,2 813 1182 1625 2364 

Текстиль 
8 

0,6 1083 1444 1733 1857 
 
По результатам экспериментов выявлено следующее: 

1 Армирование значительно повышает прочностные характеристики грунтов (удельное сцепление 
возросло при армировании сетками и пластиком в 1,5 раза, угол внутреннего трения в 1,3 раза) и модуль 
общей деформации (в 2,74 раза при армировании пластиком и стержнями). 

2 Армирование геотекстилем привело к увеличению ϕ  в 1,3 раза; значения сцепления и модуля 
деформаций не изменялись. 

3 Оптимальное значение процента армирования при стержневом армировании 029,0=µ , сетчатом 
армировании 273,0=µ , армировании пластиком 075,0=µ . 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ДРЕВЕСИНЫ  
НАГЕЛЬНОГО ГНЕЗДА 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВЛИЯНИЮ ТЕМПЕРАТУРЫ НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

ДРЕВЕСИНЫ НАГЕЛЬНОГО ОТВЕРСТИЯ ПРАКТИЧЕСКИ ОТСУТСТВУЮТ. ОДНАКО 
ИЗВЕСТНО, ЧТО ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕ-
РИСТИКИ ДРЕВЕСИНЫ СУЩЕСТВЕННО.  

Влияние температуры в [1] при расчете деревянных конструкций учитывается коэффициентом mт = 
1 при t < 35 °C и 0,8 при t ≤ 50 °C [1], а также коэффициентом mв [1], который учитывает условия экс-
плуатации. На эти коэффициенты умножаются при расчете расчетные сопротивления, модули упруго-
сти и сдвига. 

В нашем случае модули упругости, соответствующие направлению волокон, при различных темпе-
ратурах (20, 40, 60 и 80 °С) определяли по формулам, приведенным в [2]  

 
   ( ) 4сж.τ

д,90 100001,0062,0 ⋅−= ТЕ ;                          (1) 
 

   ( ) 4сж.а
д 1000166,01,1 ⋅−= ТЕ .                           (2) 

 
Деревянные образцы изготавливали из сосны. Влажность древесины согласно [3] находилась в пре-

делах ω = 12…18 %. Толщина деревянных образцов принята равной 80 мм при диаметре условно жест-
кого штампа – 20 мм и длине 120 мм. Расстояния от торцов элемента вдоль волокон древесины до оси 
штампа dS 6≥  и от оси штампа до боковой грани образца dS 3≥ .  

В отверстия вставляли штампы с обеспечением плотной посадки, при этом исключали запрессовы-
вание их с целью исключения смятия древесины нагельного гнезда. 

Для количественной оценки напряжений, возникающих при смятии древесины нагельного гнезда, 
использовали проволочные тензорезисторы с базой 10 мм и АИД-4. Разметка мест наклейки тензодат-
чиков и подготовка образца к температурным испытаниям показана на рис. 1. 

Заданная температура испытания (от 20 до 80 °С) поддерживалась при помощи съемной печи, кон-
тактного термометра и реле включения печи.  

Нагружение производили с помощью разрывной машины UР 2167-Р 50 и специального нагружаю-
щего устройства, обеспечивающего зазор между пластиной и образцом не менее 2 мм, со скоростью 1 
мм/мин [4].  

Теоретический расчет перемещений и напряжений проводили методом конечных элементов с ис-
пользованием программы Лира-8. 

Распределение напряжений в зоне нагельного гнезда принимали по формуле [5], считая радиус от-

верстия и штампа условно одинаковыми  

 

     ,cos
2

coscosср ϕ





 ϕ

−ϕσ=σ o
r k                              (3) 

где 
ш

ср d
N

δ
=σ ; IIINN −=  – действующая на образец нагрузка, равная условному пределу пропорциональ-

ности смятия древесины нагельного гнезда, кН; δ – толщина деревянного элемента, см; dш – диаметр 
жесткого штампа, см   

( ) ;2cos11 2
ok ϕ−=  

o144=ϕo  – максимальный угол распределения давления; ϕ – угол определения напряжений (постановки 
тензодатчиков) по направлению к волокнам древесины. 

       
 
 
 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       а)                                                          б) 

Рис. 1   Разметка мест наклейки тензодатчиков (а) и подготовка 
образца к температурным испытаниям (б) 

Экспериментальные значения напряжений в образце до условного предела пропорциональности 
определялись по закону Гука  

 
ε=σ E ,                                                 (4) 

где Е – модуль упругости древесины сосны, принимаемый в зависимости от угла постановки тензодат-
чиков к направлению волокон деревянного образца и температуры испытания (формулы 1-2), МПа. 

Эпюры теоретических значений напряжений при условном пределе пропорциональности (верхняя 
граница упругой работы древесины) для температуры 20 оС представлены на рис. 2.  

В табл. приведены значения полученных напряжений. 
Выводы по работе: 

1 Установлена условный предел пропорциональности (NI-II) древесины в отверстии нагельного 
гнезда для температур 20, 40, 60, 80 ˚С и диаметра штампа 20 мм: 

  
а) Перемещения у, мм 

 
 

 
б) Напряжения х, МПа 

 
 

 
в) Напряжения у, МПа 

 
 

 
г) Напряжения касательные, МПа 

 
 

 

 
 

                        а)                          б)                         в)                          г) 
Рис. 2   Изолинии напряжений смятия и перемещений вокруг отверстия нагельного гнезда при 

условном пределе пропорциональности для  
диаметра штампа 20 мм при температуре испытаний 20 оС 

    



Таблица 
 

Напряжения, МПа 
Теоретиче-

ские Экспериментальные 

при температуре испытаний, оС 

Угол 
направ-
ления к 
волок-

нам, φ, о 
20 20 40 60 80 

0 0,776 –0,132 –0,89 –0,034 –0,790 
45 –4,07 –5,563 –4,635 –3,321 –5,162 
90 –10,302 –8,155 –6,757 –7,170 –10,34 
135 –4,07 –5,563 –4,635 –3,321 –5,162 
180 0,776 –0,132 –0,89 –0,034 –0,790 
 
2 Существенного влияния температуры на величину NI-II не наблюдалось. 
3 Определены теоретические и экспериментальные напряжения смятия в отверстии. 
4 Выполнена статистическая обработка данных методом простой регрессии с использованием про-

граммного комплекта Stadia. 
5 Получены адекватные регрессионные уравнения для всех температур. В общем виде уравнение 

представляет собой полином третьей степени. 
6 Температура не влияет на общий вид распределения напряжений смятия в отверстии. 
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ПОСТРОЕНИЕ АКСОНОМЕТРИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИЙ С  
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СФЕРИЧЕСКОЙ КООРДИНАТНОЙ СЕТКИ 

 
Вопрос построения аксонометрических проекций достаточно широко освещен в отечественной лите-

ратуре [1, 2]. 
При построении аксонометрических проекций руководствуются основной теоремой аксонометрии 

Польке. Из теоремы следует, что аксонометрические оси и показатели искажения по ним могут быть вы-
браны произвольно. 

Проблема построения изображений по пространственной модели связана со сложностью задания на-
правлений проецирования. Для облегчения решения этой задачи в статье предлагается способ, основан-
ный на применении сферической координатной сетки (рис. 1). 



Способ предусматривает наличие модели, содержащей три взаимоперпендикулярные плоскости π1; π2; 
π3 с жестко закрепленным макетом объекта, ориентированного по осям X; Y; Z и координатной сфериче-
ской сетки, образованной меридианами и параллелями с центром О, обусловленным точкой пересечения 
осей. 

Порядок градуировки сетки позволяет идентифицировать кодирование узловых точек с одинаковыми 
расчетными параметрами в разных октантах. 

Выбор направления проецирования осуществляется в этом случае путем совмещения узловой точки 
А координатной сетки с центром сферы О, совпадающим с центром масс макета объекта, расположенного 
внутри сферы.  

Аксонометрию считают заданной, если известно расположение аксонометрических осей, их положи-
тельное направление и коэффициенты искажения по этим осям.  

Проекции угла наклона γ – направления проецирования на ортогональном чертеже и углы ω и φ ко-
ординатной сетки (рис. 2) связаны выражением:                   

ω=γ′ϕ
=γ ′′ ;

cosω
tgarctg . 

По выбранному направлению проецирования S  и тригонометрической связи углов γ, ω и φ опреде-
ляют расчетные параметры изображений. Расчеты показывают, что пространственные изображения лежат 
в интервале следующих значений исходных параметров: 0º < ω < 90º,        0º < φ < 90º, когда направление 
проецирования не параллельно ни осям, ни плоскостям проекций.  

 
Рис. 1   Координатная сферическая сет-

ка 
 
Другие зоны также дают пространст-

венное изображение объекта, но с меньшим 
эффектом трехмерности, вплоть до образо-
вания двухмерных проекций.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2   Схема проецирования на простран-
ственной модели 

 
Использование пространственной мо-

дели обеспечивает теоретически обосно-
ванное и точное построения изображения пространственной модели в прямоугольных аксонометриче-
ских проекциях, при параллельном проецировании. 
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ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА БЕТОНА 
С ДОБАВКОЙ АЦФ-ОЛИГОМЕРОМ 

 
Экспериментально установлено, что интенсификация структурообразования цементного камня в 

присутствии органоминеральных добавок оказывает влияние на рост прочности во времени. 
Прочность бетона с пластифицирующими добавками в основном зависит от тех же факторов, что и 

для обычного бетона. Добавки ПАВ, в том числе и водорастворимых смол, вносят дополнительный 
вклад в синтез прочности в той мере, в какой они влияют на пористость цементного камня и контактной 
зоны, а также в целом в морфологию микроструктуры. Поэтому, исходя из особенностей, вносимых 
модифицированными АЦФ-смолами в процесс структурообразования цементного камня и бетона, изу-
чены изменения прочности в зависимости от водосодержания, вида и количества добавки, расхода це-
мента, наполнителя и его дисперсности и отношения песка к щебню. 

Установлено, что при прочих равных условиях, приготовление бетонной смеси по раздельной тех-
нологии обеспечивает повышение активности связующего и увеличение прочности бетона на 10...15 % 
в сравнении с традиционным способом перемешивания. С учетом этого в экспериментальных исследо-
ваниях бетонную смесь с добавками АЦФ смол и наполнителями приготавливали раздельным спосо-
бом, используя для получения связующей части турбулентный, а для бетонной смеси – обычный сме-
ситель.  

Выявлена особенность влияния АЦФ-смол на формирование макроструктуры, заключающаяся в 
одновременном увеличении и подвижности бетонной смеси с осадкой конуса 0...6 см и прочности бето-
на в рациональных пределах дозировок (0,1...0,2 %). При этом, как и для цементного камня, наблюдает-
ся экстремальный характер измененяи прочностных показателей и прирост прочности по 0,15 % ПАВ 
составляет 18...23 % для АЦФ-ЗМ (модифицированная). 

Добавка 0,15 % АЦФ-ЗМ позволяет получить равнопластичную бетонную смесь с начальной осад-
кой конуса 4...6 см при сокращении водосодержания на 10...12 % и общий прирост прочности для бе-
тона. 

Упрочняющий эффект малых дозировок АЦФ смол связан с особенностями формирования микро-
структуры бетона, снижением контактной пористости микроструктуры, что свидетельствует о повыше-
нии прочности сцепления цементного камня с заполнителем и подтверждается приростом прочности 
образцов на растяжение при изгибе на 25...35 %.  

Наиболее интенсивный рост прочности бетона с добавками наблюдается в начальные сроки тверде-
ния до семи суток. Так, если прирост прочности эталонного бетона после трех суток твердения в воз-
душно-влажных условиях при температуре 25...30 °С составляет до 30 %, то бетона с добавками АЦФ-ЗМ 
достигает 50 и 60 % марочной прочности. В дальнейшем нарастание прочности бетона относительно 
стабилизируется и к 180 суткам нормального твердения на 10...15 % выше, чем контрольного бетона. 

Для бетонных смесей с наполнителями и добавками АЦФ смол изменения прочности бетона носит 
неодинаковый характер и зависит от дисперсности наполнителя. 

Вклад грубодисперсных наполнителей в изменение прочности бетона определяется крупностью 
частиц, адсорбционной активностью их по отношению к воде и АЦФ смолам. Если снижение водопо-
требности в обычных бетонных смесях при условии их удобоукладываемости приводит к повышению 
прочности бетона, то при использовании грубодисперсных наполнителей эта общеизвестная законо-
мерность нарушается. В результате структурирующего действия до некоторого предельного содержа-
ния наполнителя и снижения соответственно водопотребности за счет уменьшения величины общей 
поверхности контакта прочность бетона возрастает. На рост прочности бетона при этом существенное 
влияние оказывает добавка АЦФ-ЗМ. Дальнейшее увеличение количества наполнителя, несмотря на 



снижение водопотребности и упрочняющее действие добавки АЦФ-ЗМ, вследствие разбавляющего 
эффекта и уменьшения активной клинкерной части цемента приводит к снижению прочности бето-
на. 

Анализ полученных данных свидетельствует, что основой снижения энергозатрат в технологии 
бетонов возможно при использовании многокомпонентных органоминеральных добавок с объеди-
нением эффекта водоредуцирующего действия ПАВ, пуццолановой активности наполнителей и уси-
ливающего эффекта направленного формирования изоструктурных фаз с добавками-ускорителями 
твердения. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА  
ПРОСЛЕЖИВАНИЯ ЗВУКОВЫХ ЛУЧЕЙ ПРИ ОЦЕНКЕ  

ШУМА В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 
 

При оценке акустических параметров помещений и определении энергетических характеристик от-
раженных звуковых полей в производственных зданиях с источниками шума в последнее время начина-
ет  

 
*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В.И. Леденева.  

применяться метод прослеживания звуковых лучей (ray tracing), разработанный в 70-х гг. XX столетия 
для целей архитектурной акустики [1]. Метод позволяет производить компьютерное моделирование 
процессов распространения звуковых лучей с учетом объемно-планировочных параметров помещения, 
места размещения оборудования в объеме помещения, звукопоглощающих характеристик ограждений, 
оборудования и других факторов. 

Для реализации метода разработана компьютерная программа, построенная в соответствии с прин-
ципами прослеживания траекторий и изменения энергий заданного набора звуковых лучей. При этом 
вся излучаемая источником звуковая энергия P  равномерно распределяется между N  лучами. На каж-
дый луч приходится акустическая мощность NP . Направления лучей задаются вероятностным образом 
в соответствии с диаграммой направленности источника. Отражение звука от поверхностей при расче-
тах может быть принято зеркальным или рассеянным по закону Ламберта. В последнем случае предпо-
лагается, что отраженная энергия луча распространяется в одном из направлений, определяемом веро-
ятностным образом в соответствии с законом отражения. При достаточно большом количестве лучей 
распределение "отраженных лучей" повторяет в совокупности всю диаграмму рассеяния отраженной 
энергии. Прослеживание и учет энергетического вклада каждого из N  лучей позволяют определять ре-
зультирующие энергетические параметры поля. Звуковые лучи прослеживаются до тех пор, пока их 
энергия не уменьшится в 610  раз. 

Имеющийся опыт использования метода прослеживания лучей показывает, что по способу регист-
рации звуковой энергии в расчетных точках существует два подхода.  

В работе [2] пространственный угол распространения луча принимается равным N4π  с круглым 
поперечным сечением, а сам луч распространяется по центральной оси угла. Радиус поперечного сече-
ния луча увеличивается пропорционально пройденному лучом пути. Если расчетная точка попадает в 
пределы пространственного угла, то в ней учитывается вклад энергии луча. При таком представлении 
лучей уменьшается погрешности дискретизации, и следовательно, можно ограничивать количество лу-
чей N . В то же время данный способ задания лучевой картины имеет существенный недостаток. Связа-
но это с тем, что по мере прослеживания луча происходит увеличение размеров трубки, а так как коэф-
фициенты звукопоглощения учитываются только на центральной оси луча, то возникают различия меж-
ду учитываемым и действительным поглощением поверхности. Особенно заметно это проявляется в 
помещениях с большими различиями в звукопоглощающих характеристиках, например, в помещениях 



со звукопоглощающими потолками. Исследования, выполненные с использованием метода прослежи-
вания лучей при рассмотренном выше подходе, показали, что такое представление лучей обеспечивает 
достаточно надежное решение задач в помещениях с примерно одинаковыми коэффициентами звукопо-
глощения. В случае больших различий звукопоглощения поверхностей метод дает значительные по-
грешности. При этом величина погрешностей зависит от принимаемого количества лучей. 

В работах [3 – 5] лучи задаются с бесконечно малыми пространственными углами распространения. 
Это представление в наибольшей мере соответствует понятию луча. При таком подходе точка приема 
лучей может быть представлена в виде прозрачного круглого экрана или шара. Размеры областей в точ-
ке приема должны быть достаточными для усреднения проходящих через них лучей. Как показано в [5 
– 6], радиусы областей могут быть 1,0 м и более. Плотность звуковой энергии в расчетной точке опре-
деляется путем суммирования энергии отдельных лучей, проходящих через область в течение единицы 
времени, и деления суммы на площадь области. Исходя из соотношения размеров области приема и по-
мещения определяется необходимое количество испускаемых источником лучей [7]. Их количество 
может достигать десятков тысяч [8]. Большое количество лучей необходимо для уменьшения погреш-
ностей при замене непрерывного фронта волны ограниченным количеством лучей. Исследования, вы-
полненные с использованием такого подхода, показали, что метод обеспечивает более точное решение 
задач и даже при больших различиях коэффициентов звукопоглощения. 

Данный подход используется нами в настоящее время при оценке распространения шума в произ-
водственных помещениях. Сравнение расчетных и экспериментальных данных показало достаточную 
точность расчетов. Расхождения не превышают ±2.0…3.0 дБ. 
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