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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ТЕПЛОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ ТРУБОПРОВОДОВ 

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В СИСТЕМЕ 

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Кондауров Павел Петрович,  

кандидат технических наук, доцент 

Богданова Гулия Ринатовна,  

магистр 

Институт архитектуры и строительства  

«Волгоградского Государственного Технического Университета» 

DOI: 10.31618/ESU.2413-9335.2018.8.56.4-6 

АННОТАЦИЯ: Рассмотрен ряд преимуществ между стальных оцинкованных трубопроводов и по-

лиэтиленовых для сетей горячего водоснабжения. Проведен сравнительный анализ линейной плотности 

теплового потока через однослойную цилиндрическую теплоизоляционную конструкцию. Получены дан-

ные расчетов тепловой изоляции стальных и полиэтиленовых трубопроводов работающих в одинаковых 

условиях. 

ABSTRACT: A number of advantages are considered between galvanized steel pipelines and polyethylene 

pipelines for hot water networks. A comparative analysis of the linear density of the heat flux through a single-

layer cylindrical insulating structure is carried out. The obtained data of calculations of thermal insulation of steel 

and polyethylene pipelines operating under the same conditions 

Ключевые слова: централизованная система горячего водоснабжения, полиэтиленовый трубопро-

вод, стальной трубопровод, тепловая изоляция, коэффициент теплопроводности 

Keywords: centralized hot water system, plastic pipe, steel pipe, heat insulation, thermal conductivity coef-

ficient 

 

В настоящий момент, с использованием сталь-

ных оцинкованных трубопроводов построено более 

95 % сетей горячего водоснабжения. Срок службы 

данных инженерных систем не превышает 5 лет, 

вследствие отсутствия необходимой для этого хи-

мической подготовки водопроводной воды, с помо-

щью удаления, умягчения растворенного кисло-

рода. Одним из материалов позволяющих продлить 

период безаварийной эксплуатации на 20-30 лет, 

который реализовывают потенциал централизован-

ных систем горячего водоснабжения служит поли-

этилен класса PE-RT термостабильный. 

Если сравнивать данные трубопроводы со 

стальными, полиэтиленовые имеют ряд преиму-

ществ, таких как: на стенке трубы не образуется 

слой солей жесткости на поверхности трубы за счет 

особой структуры, обладают малым весом, таким 

образом облегчает монтаж, не подвергаются корро-

зии, на протяжении всего срока службы система 

обеспечивает герметичность и стабильные гидрав-

лические характеристики [3]. 

В связи с появлением трубопроводов из поли-

этилена, которые отличаются диаметром стальных 

труб, возникла необходимость обновления спра-

вочных данных приведенных в нормативной лите-

ратуре, также подхода к проектированию. 

Расчет теплоизоляционных конструкций про-

ектирования полиэтиленовых трубопроводов, явля-

ется областью содержащей пробелы. Таким обра-

зом, расчет толщины тепловой изоляции методом 

нормируемой плотности теплового потока, основан 

на уравнении баланса приведенном в [1]. 

Линейная плотность теплового потока через 

однослойную цилиндрическую поверхность рас-

считывается по формуле: 

𝑞𝐿 =
𝑡𝐵−𝑡𝐻

𝑅𝐵𝐻
𝐿 +𝑅𝐶𝑇

𝐿 +𝑅ИЗ
𝐿 +𝑅𝐻

𝐿 ;  

qL – линейная плотность теплового потока че-

рез цилиндрическую теплоизоляционную кон-

струкцию, Вт/м; 

RL
вн – линейное термическое сопротивление 

теплоотдаче внутренней стенки изолируемого объ-

екта, м·°С/Вт; 

RL
н – то же, наружной изоляции, м·°С/Вт; 

RL
ст – линейное термическое сопротивление 

цилиндрической стенки изолируемого объекта, 

м·°С/Вт; 

RL
из – то же, цилиндрического слоя изоляции, 

м·°С/Вт. 

  

 
где, н, вн - коэффициенты теплоотдачи внут-

ренней поверхности стенки изолируемого объекта 

и наружной поверхности изоляции, Вт/(м2 ·°С); 

λст, λиз, λi - коэффициенты теплопроводности 

соответственно материала стенки изолируемого 

объекта однослойной изоляции, изоляции i-го слоя 

n-слойной изоляции, Вт/(м ·°С); 

δст, δиз, δi - толщина соответственно стенки изо-

лируемого объекта, однослойной изоляции i-го 

слоя n-слойной изоляции, м; 

,  - внутренний и наружный диаметры 

стенки изолируемого объекта, м; 

 - наружный диаметр изоляции, м. 
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Для упрощения расчетных формул, в практи-

ческих расчетах изоляции принимают ряд допуще-

ний. По сравнению с термическим сопротивлением 

теплоизоляционного слоя, сопротивление теплоот-

даче от внутренней среды к внутренней  поверх-

ности стенки изолируемого объекта для жидких и 

газообразных сред является пренебрежимо малым, 

так и в практических расчетах оно может не учиты-

ваться. Стенки труб выполненные из металла пре-

небрегают термическим сопротивлением, из-за 

того, что теплопроводность более чем в десятки раз 

превышает теплопроводность изоляции [2]. 

При малой толщине стенки величина термиче-

ского сопротивления составляет приблизительно 

0,0003 Вт/(м·°С), так как коэффициент теплопро-

водности трубных сталей от 50 до 80 Вт/(м·°С), При 

использовании термостабильного полиэтилена, 

термическое сопротивление составит 0,12 

Вт/(м·°С), коэффициент теплопроводности кото-

рого составляет 0,36 Вт/(м·°С), что в 350 раз 

больше чем у стальных труб. 

 

Таблица 1. Термические сопротивления трубопроводов выполненных из термопластов PE-RT 

Наружный 

диаметр трубопровода, Dн, мм 

Термическое сопротивление, м·°С/Вт 

SDR 7,4 SDR 9 SDR 11 

16 0,162 0,135 - 

20 0,171 0,124 0,104 

25 0,158 0,119 0,096 

32 0,154 0,120 0,097 

40 0,153 0,120 0,095 

50 0,154 0,120 0,095 

63 0,152 0,121 0,095 

75 0,153 0,120 0,094 

90 0,152 0,120 0,094 

110 0,153 0,120 0,094 

125 0,152 0,120 0,095 

140 0,153 0,120 0,094 

160 0,152 0,120 0,095 

180 0,152 0,119 0,094 

200 0,153 0,120 0,094 

225 0,152 0,120 0,094 

250 0,152 0,119 0,094 

При расчетах толщины тепловой изоляции по 

нормируемой плотности теплового потока, нельзя 

пренебрегать термическим сопротивлениеам 

стенки полиэтиленовой трубы. 

Методика определения толщины тепловой 

изоляции по нормируемой плотности теплового по-

тока учитывает, нормативный тепловой поток, в ка-

честве граничных условий, приведенный в [1]. Нор-

мативные значения тепловых потоков приведены 

для различных сортов стальных трубопроводов, та-

ким образом расчет для изоляции полиэтиленовых 

труб имеющих другой типоразмер затрудняется [4].  

Для технических условий в которых, на дан-

ный момент, могут быть использованы полиэтиле-

новые трубы в технике теплоснабжения, рассчи-

таны значения тепловых потоков, в частности: в си-

стемах теплоснабжения с температурным 

графиком 95-70 °С, и системах централизованного 

горячего водоснабжения с максимальной темпера-

турой воды 65 °С. 

 

Таблица 2. Нормы плотности теплового потока для трубопроводов двухтрубных водяных сетей при под-

земной прокладке. 

Наружный диаметр 

трубопровода, Dн, 

мм 

Вид прокладки, среднегодовая температура теплоносителя (подающий/обрат-

ный), °С 

Суммарная линейная плотность теплового потока, Вт/м 

65/50 подземная бесканальная прокладка 
65/50 подземная канальная про-

кладка  

16 23,0 15,0 

20 23,0 15,0 

25 24,3 16,3 

32 26,5 18,5 

40 29,6 21,3 

50 32,7 23,3 
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63 36,9 26,3 

75 40,7 28,8 

90 45,2 31,2 

110 49,6 34,4 

125 53,8 37,4 

140 57,9 39,8 

160 63,2 42,2 

180 67,9 45,5 

200 72,6 48,8 

225 78,7 52,9 

250 85,6 56,6 

 

Таблица 3. Для трубопроводов при числе часов работы более 5000, расположенные в помещении, норми-

руемая плотность теплового потока. 

Наружный диа-

метр трубопро-

вода, 

Dн, мм 

Температура теплоносителя, °С 

55 65  70 95 

Плотность теплового потока, Вт/м 

16 6,5 7,3 6,5 7,3 

20 6,6 7,4 6,6 7,4 

25 7,5 9,2 10,1 14,4 

32 8,7 10,7 11,6 16,5 

40 9,7 11,9 13,0 18,6 

50 10,7 13,1 14,4 20,6 

63 12,0 14,6 16,0 22,6 

75 13,3 16,1 17,5 24,4 

90 14,6 17,6 19,1 26,6 

110 15,9 19,3 21,0 29,6 

125 17,2 20,9 22,7 31,9 

140 18,5 22,3 24,2 33,9 

160 20,1 24,1 26,1 36,1 

180 21,5 25,8 28,0 38,7 

200 22,9 27,6 29,8 41,2 

225 24,9 29,7 32,2 44,3 

250 26,9 32,0 34,6 47,4 

При расчете тепловой изоляции полиэтилено-

вых и стальных трубопроводов работающие в оди-

наковых условиях показывает, что у полиэтилено-

вых труб толщина изоляции меньше чем у сталь-

ных труб в 3,5 раза. 
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АННОТАЦИЯ 

Целью является совершенствование работы комбинированной системы водяного и воздушного отоп-

ления зданий с нахождением рациональных режимов ее работы. Эффективное функционирование системы 

достигается за счет определения ее рационального режима работы на основе математического моделиро-

вания, обеспечивающего прогнозирование основных параметров микроклимата и улучшение распределе-

ния воздуха, снижение капитальных и эксплуатационных затрат, энергетической и экологической безопас-

ности. Использовались стандартные методы математического моделирования, а также экспериментальные 

исследования с моделями и натурными установками. Достоверность полученных результатов оценена с 

помощью математических методов обработки экспериментов, подтверждена практическим внедрением и 

оценками экономической эффективности. 

ABSTRACT 

The aim is to improve the operation of the combined system of water and air heating of buildings with the 

finding of rational modes of its operation. The effective functioning of the system is achieved by determining its 

rational mode of operation on the basis of mathematical modeling, providing forecasting of the main parameters 

of the microclimate and improving air distribution, reducing capital and operating costs, energy and environmental 

safety. Standard methods of mathematical modeling, as well as experimental studies with models and full-scale 

installations were used. The validity of the obtained results was evaluated using mathematical methods of pro-

cessing experiments, confirmed by the practical implementation and evaluation of economic efficiency. 

Ключевые слова: комбинированная система отопления, параметры микроклимата, рациональный ре-

жим работы. 

Keywords: combined heating system, microclimate parameters, rational mode of operation. 

 

Введение 

Энергосбережение является одной из самых 

главных задач в современном строительстве в связи 

с постоянным повышением спроса на энергоре-

сурсы и их растущей стоимостью. Около 50% по-

требляемой зданием энергии, идет на обеспечение 

работы систем отопления и вентиляции. Однако на 

сегодняшний день каждая из них решает свою са-

мостоятельную задачу. Установив взаимосвязь 

между этими системами можно поддерживать нор-

мируемые параметры микроклимата в помещениях 

при минимальных затратах. Опыт строительства и 

реконструкции зданий в России свидетельствует: 

резервы экономии напрямую связаны с примене-

нием современных технологий.  

Современное муниципальное здание должно 

быть, прежде всего, комфортным для человека, эко-

логически чистым, в нем необходимо обеспечить 

эффективное использование энергии.  

Актуальным является поиск рационального 

инженерного обеспечения тепловоздушного ре-

жима здания с точки зрения улучшения распреде-

ления воздуха по помещениям здания, снижения 

капитальных и эксплуатационных затрат, уменьше-

ния объемов здания, занимаемых вентиляционным 

оборудованием, путем создания комбинированной 

системы водяного и воздушного отопления. 

Возникает задача правильного выбора режи-

мов работы системы отопления в условиях эксплу-

атации здания с помещениями различного назначе-

ния. 

 

Методика исследований и данные экспери-

мента. 

Применение комбинированной системы отоп-

ления и вентиляции, предусматривающей режим 

натопа; рабочий режим; режим пропуска; режим 

сниженной подачи тепла позволяет уменьшить 

энергопотребление, создать необходимый микро-

климат в помещениях муниципальных зданий с пе-

риодическим режимом работы  

Для получения всего комплекса сведений о ди-

намическом состоянии системы, предусмотренных 

задачами исследования была разработана и скомпо-

нована экспериментальная установка, обеспечива-

ющая работу системы в реальных условиях. 

Рациональный режим работы комбинирован-

ной системы отопления и вентиляции определялся 

с помощью вычислительного эксперимента и уточ-

нялся в ходе экспериментального исследования [2]. 

Комбинированная система отопления и венти-

ляции работает следующим образом. В холодный 

период года система воздушного отопления ис-

пользуется в качестве догревающей части комбини-

рованной водо-воздушной системы периодиче-

ского отопления. В этом случае система воздуш-

ного отопления функционирует в трех основных 

режимах: в режиме притока, в режиме рециркуля-

ции и в режиме пропуска. В режиме натопа при 

ежесуточной периодической работе воздушного 

отопления и однодневного или двухдневного пере-

рыва система работает как полностью рециркуля-

ционная. Воздух забирается из коридора через ре-

шетку, по рециркуляционному каналу попадает в 

водоводяной калорифер и электрокалорифер, от-

куда через обратный клапан по магистральному 

воздуховоду приточного воздуха через приточные 

решетки подается в помещения цокольного этажа. 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2018.8.56.7-10
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В рабочий период система воздушного отопления 

работает как приточная, с возможным использова-

нием в качестве системы отопления воздушную в 

случае выхода из строя водяной системы. Наруж-

ный воздух забирается через шахту и, нагревшись в 

калориферах, поступает в обслуживаемые помеще-

ния через приточные решетки. Вентилятор рабо-

тает в циклическом режиме, включаясь с помощью 

блока управления по сигналам датчиков темпера-

туры и содержания углекислого газа. В случае пре-

вышения допустимой концентрации углекислого 

газа или превышения температуры внутреннего 

воздуха система работает как вытяжная (воздух 

удаляется через вытяжной воздуховод). Распреде-

ление приточного воздуха производится регулиру-

ющими клапанами с электроприводом. 

Описание объекта (комбинированной системы 

отопления и вентиляции) было положено в основу 

программы для ЭВМ, которая по заданным исход-

ным данным вычислила характеристики исследуе-

мой системы. 

В результате сравнения данных вычислитель-

ного эксперимента с экспериментальными дан-

ными проверяется адекватность модели [3]. 

Для проверки адекватности модели был прове-

ден анализ экспериментальных данных методом 

математической статистики. Результирующая ве-

личина Y в нашем случае - температура внутрен-

него воздуха в помещении. Располагая результа-

тами (Xi,Yi) n наблюдений величины (X, Y) и ис-

пользования метода наименьших квадратов, 

получено линейное уравнение регрессии 

Ŷ = Y̅ + r̂xy
σ̂y

σ̂x
(x − X̅).     (1) 

Приравняв x = Xi, получим 

Ŷi = Y̅ + r̂xy
σ̂y

σ̂x
(Xi − X̅).     (2) 

Средний квадрат отклонений наблюдаемых “игреков” (Yi) от “игреков” (Ŷi) рассчитан по уравнению 

регрессии: 

σ̂0
2 лин = (Y − Ŷ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 = 

1

n
∑ (Yi − Ŷi)

2n
i=1 .   (3)  

Введем среднюю квадратическую погрешность (ошибку уравнения регрессии) 

σ̂0
лин = +√∑ (Yi − Ŷi)

2n
i=1 /n.    (4) 

и выборочную дисперсию “игреков”, рассчитанных по уравнению регрессии (1). 

σ̂ŷ
2 лин = (Y − Ŷ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 = ∑ (Ŷi − Ŷi

̅)2n
i=1 /n.   (5) 

Справедливо следующее тождество: 

σ̂y
2=σ̂ŷ

2 лин + σ̂0
2 лин.     (6) 

Найдем более простое выражение для σ̂ŷ
2 лин = (Y − Ŷ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 , для чего необходимо убедиться, что Ŷ̅ = Y̅. 

Действительно, 

Ŷ̅ =
1

n
∑ Ŷi
n
i=1 =

1

n
∑ [Y̅ + r̂xy

σ̂y

σ̂x
(Xi − X̅)] =

1

n

n
i=1 ∑ Y̅n

i=1 + r̂xy
σ̂y

σ̂x
(
1

n
 ∑ Xi
n
i=1⏟      
X̅

−
1

n
∑ X̅n
i=1⏟  
nX̅

) = nY̅ +

r̂xy
σ̂y

σ̂x
(X̅ − nX̅) = Y̅, 

поэтому 

 σ̂ŷ
2 лин = (Y − Ŷ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2, 

или 

σ̂ŷ
2 лин =

1

n
∑(Ŷi − Y̅)

2
n

i=1

=
1

n
∑[Y̅ + r̂xy

σ̂y

σ̂x
(Xi − X̅) − Y̅

2] = r̂2
n

i=1

σ̂y
2

σ̂x
2

1

n
∑(Xi − X̅)

2

n

i=1⏟        
σ̂x
2

= r̂2σy 
2 . 

Следовательно,  

σ̂ŷ
2 лин = r̂xy

2 σy 
2    (7) 

Нахожу более простое выражение для σ̂o
2 лин. Имеем 

σ̂o
2 лин = ∑

(Yi−Ŷi)
2

n

n
i=1 =

1

n
∑ [Yi − (Y̅ + r̂xy

σ̂y

σ̂x
(Xi − X̅))]

2

=
1

n

n
i=1 ∑ [(Yi − Ŷi) − r̂ 

σ̂y

σ̂x
(Xi − X̅)]

2
n
i=1 =

1

n
∑ (Yi − Y̅)

2n
i=1⏟          

σ̂ŷ
2 

+ r̂2
σ̂y 
2

σ̂x
2

1

n
∑ (Xi − X̅)

2n
i=1⏟          

σ̂x̂
2 

− 2r ̂
σ̂y

σ̂x

1

n
∑ (Yi − Y̅)(Xi − X̅)
n
i=1 = σ̂ŷ

2 + r̂2σ̂ŷ
2 − 2r̂ 

σ̂y

σ̂x
(Y − Y̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(X − X̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
⏟          

r ̂σ̂xσ̂y

= 

σ̂ŷ
2 +r̂2σ̂ŷ

2 -2r̂2σ̂ŷ
2 = σ̂ŷ

2 (1 − r̂2). 

Итак,  

σ̂ŷ
2 лин = (Ŷ − Y)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (1 − r̂xy

2 )σ̂ŷ
2 .    (8) 

Сложив (7) и (8) получим 

σ̂ŷ
2 лин + σ̂o

2 лин=r̂xy
2 σ̂ŷ

2 +(1 − r̂xy
2 )σ̂ŷ

2 = σ̂ŷ
2 . 

Из соотношения (7) имеем  



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 11 (56), 2018 9 

 

r̂xy
2 =

σ̂ŷ
2 лин

σ̂ŷ
2 =

(Ŷ−Y ̅)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

(Y−Y ̅)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       (9) 

(так как σ̂ŷ
2 лин ≤ σ̂ŷ

2 , то r̂xy
2 ≤ 1). 

 

Таким образом, r̂xy
2  показывает, какую долю 

выборочной дисперсии σ̂ŷ
2  «игреков» составляет 

выборочная дисперсия σ̂ŷ
2 лин «игреков», вычислен-

ных по линейному уравнению регрессии, или, 

иными словами, какая доля выборочной дисперсии 

σ̂ŷ
2 объясняется линейной в среднем зависимостью 

«игреков» от «иксов». 

Тождество (6) является основным при про-

верке гипотезы 

Ho: rxy = 0.  (10) 

о том, что генеральный коэффициент корреля-

ции равен нулю. 

Гипотезу (10) проверяют методом однофак-

торного дисперсионного анализа, в котором фактор 

- это функция регрессии. 

Допустим, что выполняются условия, необхо-

димые для проведения дисперсионного анализа: 

- при каждом наблюдаемом значении xi вели-

чины X наблюдения величины Y должны быть неза-

висимыми и проводиться в одинаковых условиях; 

наблюдения должны быть независимы и при раз-

личных «иксах»; 

- при каждом значении xi величина Y должна 

иметь нормальный закон с постоянной для различ-

ных «иксов» генеральной дисперсией. 

Если гипотеза (10) верна, то величина  

F = sф
2/sо

2    (11) 

имеет F-распределение с l = 2 − 1 и k = n − 2 

степенями свободы, где   

σ̂ф
2 - дисперсия групповых средних. Она вычис-

ляется следующим образом: 

Находим  

Sф
2 = (Y̅1 − Y̅)2n1 + (Y̅

2 − Y̅)2n2 +⋯(Y̅
v − Y̅)2nv = ∑ (Y̅i − Y̅)2ni

v
i=1 .  (12) 

Тогда 

σ̂ф
2 =

Sф
2

n
= ∑ (Y̅i − Y̅)2ni

v
i=1 /n.   (13) 

Средняя дисперсия групповых дисперсий σ̂о
2: 

σ̂о
2 =

So
2

n
      (14) 

So
2 = (Y1

(1) − Y̅(1))2 + (Y2
(1) − Y̅(1))

2
+⋯+ (Yn1

(1) − Y̅(1))2 + (Y1
(2) − Y̅(2))2 + (Y2

(2) − Y̅(2))
2
+

(Yn2
(2) − Y̅(2))2 +⋯+ (Y1

(v) − Y̅(v))2 + (Y2
(v) − Y̅(v))

2
+ (Ynv

(v) − Y̅(v))2 = ∑ ∑ (Yj
(i) − Y̅(i))2

ni
j=1

v
i=1  . (15) 

 

Используя выше изложенное, для заданного 

уровня значимости α правостороннюю критиче-

скую точку xпрα
кр

 найдем по следующей схеме: 

{
∝→ γ = 1 − α
l = 2 − 1

n → k = n − 2

→ fγ → xпр,α
кр

= fγ. (16) 

Если значение Fчис критерия (10) больше xпрα
кр

, 

то гипотезу Ho (10) не отвергают; в этом случае го-

ворят, что коэффициент корреляции незначим. 

Результативным признаком y в нашем случае 

является температура воздуха в помещении. 

Коэффициент корреляции составил Rxy =

 0,822503, коэффициент детерминации составил 

R −квадрат = 0,704353321, критерий Фишера 

F=24,14332505, что больше критического значения 

Fкр=3,842866883, что подтверждает значимость ко-

эффициента корреляции (R≠0). Линейная связь 

между значениями присутствует (табл.1).

 

Таблица 1 Однофакторный дисперсионный анализ. Итоги 

Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия 

 

Столбец 1 3303 60255,2403 18,24258 1,935037 

Столбец 2 3304 60759,6825 18,38973 1,028064 

Дисперсионный анализ 

Источник вари-

ации 

SS df MS F P-Значе-

ние 

F критиче-

ское 

Между груп-

пами 

35,76790136 1 35,7679 24,14333 9,15799E-

07 

3,842866883 

Внутри групп 9785,188577 6605 1,481482 - - - 

Итого 9820,956479 6606 - - - - 

Rxy= 0,822503  - - - - 

F P-Значение F критиче-

ское 

- - - - 

24,14332505 9,15799E-07 3,842866883 - - - - 

Вывод итогов 

Регрессионная статистика 

R 0,839257601 - - - - - 
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Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия 

 

R2 0,704353321 - - - - - 

Нормирован-

ный R2 

0,704070676 - - - - - 

Стандартная 

ошибка 

0,557758488 - - - - - 

Наблюдения 1048 - - - - - 

Результаты теоретических расчетов сравнива-

лись с экспериментальными данными при различ-

ных температурах наружного воздуха. Для одних и 

тех же условий эксплуатации проведено сравнение 

графиков изменения температуры внутреннего воз-

духа, концентрации углекислого газа (рис.1-2). 

 
Рисунок 1. Изменение температуры внутреннего воздуха в недельном цикле работы комбинированной 

системы водяного и воздушного отопления 

 
Рисунок 2. Изменение концентрации диоксида углерода в недельном цикле работы комбинированной 

системы водяного и воздушного отопления 

 

Выводы 

1. Статистический анализ подтверждает адек-

ватность математической модели эксперименталь-

ным данным. 

 2. Указанная оценка математической модели 

проведена для существующей экспериментальной 

комбинированной системы отопления и вентиля-

ции. 

3. Автоматизированная комбинированная си-

стема водяного и воздушного отопления внедрена в 

ГОУ ВО «Тульский государственный универси-

тет». Разработанное техническое решение позво-

лило создать необходимый микроклимат и улуч-

шить распределение воздуха по помещениям цо-

кольного этажа главного корпуса ТулГУ. 
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ABSTRACT 
Purpose. The power supply system is the power source of urban rail transit operations, it’s responsible for 

the supply and transmission of electric energy, provides the power needed for EMV (electric motor vehicle) and 

power lighting for other buildings such as workshop, interval, vehicle depot and control center. Methodology. 

Traction substation, in general case, is electrical installation for the transformation and distribution of electric 

power. Traction substation is designed to reduce the electric voltage and the subsequent transformation (straight-

ening) current is transferred to the overhead contact system. Power is receiving from substations on the air and 

cable lines of 6-330 kV power transmission voltage. Electricity is going in the open or closed switchgears. Further, 

the electricity is following on the step-down and transformative unit (rectifier transformer). Aggregated rectified 

current serves on transformer primary side, and then the current is distributed to the overhead contact system 

through high speed switches. Originality. Rectifier transformer’s efficiency is one of the main factor of power 

transmission and the method of cooling the iron limb and winding can guarantee its efficiency. This paper re-

searches modelling of VCC and temperature control systems (to prevent overheating) for dry-type rectifier trans-

former. Practical value. By utilizing energy efficient method, which can compensate for the large energy and 

freon consumption, by large capacity of the compressor. Modified structure of Inner and Outer Loops helps to 

avoid complexity of system, becomes simpler and innovative for utilizing in dry-type transformer. The temperature 

sensor delivers a signal about the temperature rising in the core and windings, then it will be produced by the 

injection of the compressor for cooling the transformer. During the simulation, freon R-14 was chosen, than the 

commonly R-134, because R-14 belongs to ecological types of freon liquid. This allows to eliminate the problems 

with the danger of the ecological environment. References 10, figures 6. 

Key words: rectifier transformer, VCC system, refrigeration technology, temperature control. 
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ПАРОКОМПРЕССИОННОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ В ВЫПРЯМИТЕЛЬНОМ 
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АННОТАЦИЯ 

Система электропитания является источником для проведения работ с городскими железными доро-

гами, ответственна за поставку и передачу электрической энергии, обеспечивает мощность ЭМТ (электро-

моторный транспорт) и освещением помещения, таких как, мастерская, перегон, депо и центр управления. 

Тяговые подстанции, в общем случае, это электроустановки для преобразования и распределения 

электроэнергии. Тяговая подстанция предназначена для снижения электрического напряжения и последу-

ющего преобразования (выпрямления) тока в контактной сети. Питание осуществляется от подстанции на 

воздушных и кабельных линиях электропередачи с напряжением в 6-330кв. Электроэнергия собирается в 

открытых или закрытых распределительных устройствах. Далее электроэнергия поступает на понижаю-

щий агрегат (выпрямительный трансформатор). Агрегированный выпрямленный ток подается на первич-

ную сторону трансформатора, а затем ток распределяется по контактной сети через высокоскоростные 

выключатели. 

Эффективность выпрямительного трансформатора является одним из основных факторов передачи 

мощности, а способ охлаждения железного сердечника и обмоток может гарантировать это. В данной ра-

боте исследуется моделирования парового компрессного цикла и система контроля температуры (для 

предотвращения перегрева) для выпрямительного трансформатора сухого типа. 

Путем использования метода эффективности энергии, который может возмещать большую потерю в 

потреблении энергии и фреона, большой мощностью компрессора. Доработанная структура внутреннего 

и наружного контура помогает избежать сложности системы, делая её упрощённой и инновационной для 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2018.8.56.11-15
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использования в трансформаторе сухого типа. Датчик температуры подает сигнал о повышении темпера-

туры в сердечнике и обмотке, после чего будет произведен впрыск компрессором для охлаждения транс-

форматора. В ходе моделирования был выбран фреон R-14, чем часто используемый R-134, поскольку R-

14 относится к экологическим типам фреоновой жидкости. Это позволяет устранить проблемы с опасно-

стью экологической среды. 

Ключевые слова: выпрямительный трансформатор, парокомпрессионный цикл, холодильная тех-

ника, температурный контроль. 
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 З ПАРОКОМПРЕСІЙНОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ ТЕХНОЛОГІЄЮ  
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АНОТАЦІЯ 

Система електроживлення є джерелом для проведення робіт з міськими залізничними дорогами, від-

повідальна за поставку і передачу електричної енергії, забезпечує потужність ЕМТ (електромоторний тра-

нспорт) і освітленням приміщення, таких як, майстерня, перегін, депо і центр управління. 

Тягові підстанції, в загальному випадку, це електроустановки для перетворення і розподілу електро-

енергії. Тягова підстанція призначена для пониження електричної напруги і подальшого перетворення 

(випрямлення) струму в контактній мережі. Живлення здійснюється від підстанції на повітряних і кабель-

них лініях електропередачі з напругою в 6-330кв. Електроенергія збирається у відкритих або закритих 

розподільних пристроях. Далі електроенергія надходить на понижуючий агрегат (випрямний трансформа-

тор). Агрегований випрямлений струм подається на первинну сторону трансформатора, а потім струм 

розподіляється по контактної мережі через високошвидкісні вимикачі. 

Ефективність випрямного трансформатора є одним з основних факторів передачі потужності, а спосіб 

охолодження залізного сердечника і обмоток може гарантувати це. У даній роботі досліджується моделю-

вання парового компресного циклу і система контролю температури (для запобігання перегріву) для ви-

прямного трансформатора сухого типу. 

Шляхом використання методу ефективності енергії, який може відшкодовувати велику втрату в спо-

живанні енергії і фреону, великою потужністю компресора. Доопрацьована структура внутрішнього і 

зовнішнього контуру допомагає уникнути складності системи, роблячи її спрощеною та інноваційною для 

використання в трансформаторі сухого типу. Датчик температури подає сигнал про підвищення темпера-

тури в сердечнику та обмотці, після чого буде проведено уприскування компресором для охолодження 

трансформатора. В ході моделювання був обраний фреон R-14, ніж часто використовуваний R-134, 

оскільки R-14 належить до екологічних типам фреонової рідини. Це дозволяє усунути проблеми з небез-

пекою екологічного середовища. 

Ключові слова: випрямний трансформатор, парокомпресійний цикл, холодильна техніка, температу-

рний контроль. 

 

INTRODUCTION. Rectifier units are one of im-

portant equipment for traction substation. Substation 

AC35kV is lowered to AC1180V by a rectifier trans-

former and AC1180V is going into DC1500V to sup-

ply power to the overhead contact line. The traction 

substation consists of transformer and rectifier. Con-

nection mode of rectifier units will have great influ-

ence on the quality of power grid. 

Electrical equipment, which has epoxy resin such 

as insulating medium, is called dry-type electrical 

equipment, such as dry-type transformers, dry-type 

mutual inductor, etc. Dry-type transformer is one kind 

of electrical equipment, whose limb and winding are 

not impregnated in insulating oil, including power 

transformer and rectifier transformer. Long service life 

can reach 30-50 years under normal circumstances, 

but will be affected by urban rail transit environmental 

effect. 

The cooling methods of dry-type transformers are 

divided into air-natural cooling (AN) and air-forced 

cooling (AF). With air-natural cooling, transformer 

can operate continuously under rated capacity for a 

long time. With air-forced cooling, the output capacity 

of the transformer can be increased by 50%. In a non-

economic operation, intermittent overload or emer-

gency overload operations can lead to excessive of 

load, loss of load and increase of impedance voltage, 

therefore, it should not be in a long time continuous 

overload operation. 

Thermodynamic refrigeration cycles are the 

conceptual and mathematical models for refrigerators. 

A device moves heat from one location (the 'source'), at 

a lower temperature to another location (the 'sink' or 

'heat sink') at a higher temperature by using mechanical 

work or a high-temperature heat source. Thus, a heat 

pump may be thought of as a "heater", if the objective 

is to warm the heat sink (as when warming the inside 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Refrigerators
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat
https://en.wikipedia.org/wiki/Mechanical_work
https://en.wikipedia.org/wiki/Mechanical_work
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of a home on a cold day), or a "refrigerator" if the 

objective is to cool the heat source (as in the normal 

operation of a freezer). In either case, the operating 

principles are identical. Heat is moved from a cold 

place to a warm place. 

VCC (VAPOR-COMPRESSION CYCLE). The 

vapor-compression cycle is used in most household re-

frigerators as well as in many large commercial and in-

dustrial refrigeration systems. Fig.1 provides a sche-

matic diagram of the components of a typical vapor-

compression refrigeration system. The vapor-compres-

sion uses a circulating liquid refrigerant as the medium 

which absorbs and removes heat from the space to be 

cooled and subsequently rejects that heat elsewhere. All 

kinds of such systems have four components: a com-

pressor, a condenser, a thermal expansion valve (also 

called a throttle valve or metering device), and an evap-

orator. 

 
Fig.1 Vapor-compression refrigeration system 

 

Circulating refrigerant enters of compressor in the 

thermodynamic state are known as a saturated vapor 

and is compressed to a higher pressure, resulting in a 

higher temperature as well. Compressed vapor in the 

thermodynamic state is known as a superheated vapor 

and it is at a temperature and pressure, which it can be 

condensed with either cooling water or cooling air 

flowing across the coil or tubes. This is where the 

circulating refrigerant rejects heat from the system. The 

rejected heat is carried away by either the water or the 

air (whichever may be the case). 

CONTROL STRUCTURE. Construction presents 

the block diagram of the proposed control structure. 

The inner loop is composed of a stand-alone MPC and 

the VCC system, the outputs as feedback signals enter 

the inner loop controller. The outer loop consists of a 

PI controller and a model of nonlinear connection 

between the cooling load and superheat load. 

According to the demands of cooling load, the setting 

value of superheat is decided, and the differences 

between the setting values and actual values are entered 

into the MPC as the controller inputs, which the outer 

loop is connected to the inner loop. After solving the 

proposed optimization problem in the MPC 

formulation, the optimized compressor speed and 

opening of expansion valve as controller outputs are 

entered into the VCC system. Thus, a closed-loop 

cascade control circuit has been realized. 

Outer loop control strategy 

Model of Minimal stable superheat (MSS) must 

protect level of cooling for temperature control and fit 

in with cooling load. Fig.2 shows outer loop control 

strategy. 

 

 
Fig. 2 Outer loop control strategy 

 

According to this proposed model, experimental 

work can be carried out in the nonlinear VCC experi-

mental test stand. The setting values of MSS for the 

proposed inner loop controller can be obtained accord-

ing to the different demands of cooling capacity. 

dMSS
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The model between cooling load and MSS can be 

practically expressed as above formula (1). 
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Inner loop control strategy Ensure control Inner Loop by Model Predictive 

Control (MPC) and Outer Loop feedback by PI control-

ler, the Inner loop control strategy is displayed in Fig.3. 

 
Fig. 3 Inner loop control strategy 

 

To improve the energy efficiency of VCC system 

under different demands of cooling capacity, MPC-

based controller is designed in this section, which is ac-

complished by the appropriate superheat setting value 

via the inner loop based on the current cooling load. 

One of the most important advantages of MPC is 

that it accounts for the constraints of input and output 

variables, that can be inherent to the real industrial sys-

tems, e.g., a valve cannot execute past 100% open or 

past 100% close. 

Another advantage of MPC is that additional con-

straints can be defined by the user to keep the system 

operating in a safe range, e.g., keeping evaporator su-

perheat above a desired minimum in case of preventing 

any refrigerant liquid from reaching the compressor. Its 

control ideal is presented as following formula (2). The 

Δuj(k+i|k) is the increment manipulated variables, and 

defined as 
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where Δuj(k+i-1) is the predicted adjustment of in-

put uj at future instant k+i-1 and M means control hori-

zon.  

EXPERIMENTS AND RESULTS. There has 

been no deeply laboratory practice, because it's com-

pletely different systems, previously not found in engi-

neering. In the internet spaces, there are many research 

fruits separately on rectifier transformers and vapor-

compression cooling, but there is no one paper refers to 

their future, or about them compatibility at least. 

Materials 

The main components in this unit are a tempera-

ture sensor and a compressor, but for the full operation 

of the compressor requires freon or refrigerant. Tetra-

fluoromethane (CF4) is one of the most stable com-

pounds in organic chemistry. Technical review R-14, it 

is also an ozone-safe freon and does not affect the en-

vironment. At the expense of the amount (mass) of re-

fueling freon, here it is necessary to consider the fre-

quency of usages, but in standard refrigeration cham-

bers in the compressor is usually harnessed from 0.060 

to 0.145 kg, specifically in our case, the maximum 

amount of freon, that is 0.145 kg, will be used. 

Methods 

The principle of operation is as follows: when the 

temperature of the core and windings begins to exceed 

the minimum level of overheating (150-250 degrees), 

after receiving a signal from the temperature sensor, the 

compressor begins to work, taking heat and cooling the 

interior of the transformer. 

As stated in the control structure, energy efficient 

method is used for more economy energy consumption, 

because in this system, the transformer receives a large 

share of energy by itself. 

Results 

Fig.4 shows typical relation of pressure and 

enthalpy in VCC system. It talks about the full cycle of 

the liquid transition to vapor and back, and its effect on 

the internal pressure. The graph shows that the pressure 

increases during the time when the vapor enters the 

liquid state, that is, the cycle of operation from the 

evaporator to the condenser. The second phase starts 

from condenser, when liquid is going back to 

evaporator and takes heat from environment. 

 
Fig. 4 Typical relation of pressure and enthalpy 
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Through our simulations in Matlab/Simulink, the 

control results of the cooling transformer is produced. 

The temperature’s change waveform is shown in Fig. 5, 

and the power waveform of the compressor can be ob-

served in Fig.6 during operation. Because the control of 

inner loop is used as a basis for structure of system, the 

outer loop is subject to slight changes, that is, the evap-

orator is directly connected with refrigerator compo-

nent as model MSS in initial structure, but PI controller 

has been removed, while its functions are performed by 

MPC controller, which is connected to a VCC system. 

 
Fig.5 Temperature’s change in evaporator during liquid releases 

 
Fig.6 Graph of compressor’s power 

 

CONCLUTION.The method described above is 

innovative by utilizing energy efficient scheme in terms 

of combining two non-compatible systems: vapor-com-

pression system and dry-type transformer. It provides 

optimal energy use by compressor, and the temperature 

sensor provides information about the increase of tem-

perature, thereby activating the operation of compres-

sor. 
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АННОТАЦИЯ: 

Целью данной статьи является исследование факторов которые позволят с максимально высокой точ-

ностью определить рациональные геометрические и эксплуатационные показатели рабочего органа дре-

нопромывочной машины. Для проведения исследований разработана лабораторная установка. В процессе 

проведенных иследований установлено, что существует зависимость диаметра рабочего органа машины к 

промываемой трубе. 

ABSTRACT: 

The purpose of this article is to study the factors that will allow with the highest possible accuracy to deter-

mine the rational geometric and operational parameters of the working body of the drainage washing machine. For 

carrying out researches the laboratory installation is developed. In the process of research it was found that there 

is a dependence of the diameter of the working body of the machine to the washed pipe. 
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Основными причинами неудовлетворитель-

ного состояния мелиорированных земель является 

отсутствие или низкое техническое состояние дре-

нажных систем, сложность их проектирования, 

строительства и эксплуатации. 

В процессе эксплуатации дренажа в полости 

дренажной трубы отлагаются илистые отложения. 

Изучив труды В.А. Духовного [1] по эксплуатации 

дренажа, мы пришли к выводу, что наиболее интен-

сивное отложение ила в дрене происходит в первые 

3 года эксплуатации дренажа.  

Поступление илистых отложений в дренажные 

трубы обуславливается фильтрационными дефор-

мациями - суффозией из толщи окружающего 

грунта или местными деформациями вокруг дре-

нажной трубы. На основании исследований О. Фа-

уера, Ф. Игнатенка, Я.З. Шевелева можно сказать, 

что суффозия вокруг дрен может иметь место 

только в засыпке дренажных траншей. Это связано 

с тем, что после строительства дренажа в сухих 

грунтах плотность обратной засыпки дрен обычно 

намного меньше, чем в материке. Поэтому вода при 

поливах, фильтруя через дренажную полосу, где 

плотность и пористость грунта гораздо ниже, увле-

кает за собой огромное количество частичек грунта 

до такой степени, что защитно-фильтрующий мате-

риал не справляется с очисткой дренажных вод.  

Таким образом, в дрену попадают не полно-

стью очищенные дренажные воды, а в процессе их 

перемещения в полости дрены часть взвешенных 

частичек выносится в дренажный колодец, а 

остальные осаждаются внутри дренажной трубы. 

Но в процессе эксплуатации дренажной системы и 

по мере орошения под действием растекания филь-

трационных вод от полива происходит увлажнение 

и самоуплотнение обратной засыпки. 

В первые 3 года эксплуатации дренажа проис-

ходит процесс восстановления естественной плот-

ности обратной засыпки дрены. А значит и восста-

новление структуры грунта в наддренной полосе. 

По мере восстановления естественной плотности, 

происходит уменьшение величины макропор об-

ратной засыпки, а так как перемещение частичек 

грунта происходит по макропорам, то процесс вос-

становления естественной плотности обратной за-

сыпки способствует уменьшению выноса частичек 

грунта в полость дренажной трубы и снижает ин-

тенсивность отложения ила в дрене.  

Одна из самых острых проблем искусствен-

ного дренирования мелиорируемых земель явля-

ется очистка (промывка) постоянно засоряющихся 

дренажных трубопроводов [2]. 

До сих пор решение проблемы очистки закры-

того горизонтального дренажа (ЗГД) затрудняется 

отсутствием эффективных и высокопроизводитель-

ных средств механизации этого процесса, и в 

первую очередь промывочного устройства для 

очистки дренажных трубопроводов. Дренажные 

трубы очищают механическим, химическим и гид-

равлическим способами.  

Наиболее эффективным и широко применяе-

мым является гидравлический способ промывки 

дрен (рисунок 1). Данный способ заключается в 

следующем: напорный шланг с рабочим органом 

(дренопромывочная головка) вводят в дренажную 

трубу из открытого коллектора, через шурф или 

смотровой колодец и размывают наилок. 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2018.8.56.16-19


Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 11 (56), 2018 17 

 

 

   
Рисунок 1. Гидравлический способ очистки. 

1 - реактивная дренопромывочная головка; 2 - напорный шланг; 

3 - дрена; 4 - дренажный колодец. 

 

Качество эксплуатационных работ зависит от 

эффективности очистки ЗГД, технических возмож-

ностей применяемых машин в звене по очистке дре-

нажа. Опыт эксплуатации дренажа во многих реги-

онах страны показал, что только регулярно прово-

димые, правильные и своевременные 

эксплуатационные работы обеспечивают его нор-

мальную работу. Дренажные трубопроводы промы-

вают дренопромывочными машинами [3]. Одним 

из основных элементов дренопромывочной ма-

шины является ее рабочий орган - дренопромывоч-

ная головка. Анализ работ по способу очистки 

дренажных трубопроводов и проведенные ис-

следования конструкций дренопромывочных 

устройств показывают, что в большей степени 

эффективность очистки дрен дренопромывоч-

ным устройством (ДПУ) зависит от оптималь-

ных конструктивных параметров рабочего ор-

гана, устройства - распределительной камеры 

(РК).  

Расчет и конструирование, а значит и оп-

тимизация параметров РК может осуществ-

ляться с учетом промывки дренажных трубо-

проводов при следующих двух возможных ре-

жимах:  

 полное затопление; 

 частичное затопление. 

В случае полного затопления все гидрав-

лические струи РК ДПУ формируются как за-

топленные осесимметричные. Для режима ча-

стичного затопления часть струй могут фор-

мироваться как незатопленные.  

Следующим важным моментом является 

выбор расчетной схемы расположения распре-

делительной камеры ДПУ по высоте в дренаж-

ной трубе в активной стадии промывки. По 

очевидной логике ориентация при расчете 

ДПУ должна быть сделана на промывку ниж-

ней части дренажной трубы, содержащей 

наносные отложения. В том случае, когда РК 

лежит на дне дренажной трубы, а точнее на 

слое наносных отложений, условия для раз-

мыва наносов являются наилучшими, так как 

взаимодействие струи с частицами наилка осу-

ществляется наиболее активным начальным 

участком гидравлической струи. В то же 

время, положение РК ДПУ в дренажной трубе 

по вертикали с увеличением скорости истече-

ния из системы СФН будет стремиться к соос-

ности с дренажной трубой. Такое расположе-

ние РК ДПУ в дренажной трубе будет наихуд-

шим для промывки нижней части дрены, 

следовательно такая схема может быть при-

нята за расчетную.  

Проектирование ДПУ (рисунок 2) связано 

с необходимостью оптимизации следующих 

параметров: 

 диаметра отверстия струеформирующего 

насадка (dо); 

 количества струеформирующих насадков 

(nн); 

 угла ориентации струеформирующего 

насадка относительно осевой линии РК (); 

 угла расширения диффузора РК (диф); 

 диаметра распределительной камеры (dк); 

 расхода ДПУ (Qдпу); 

 напора ДПУ (Zдпу). 
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Рисунок 2. Дренопромывочное устройство 

 

Например, оптимизация расчетного количе-

ство струеформирующих насадков (СФН) nнзр опре-

делится из условия промывки всего внутреннего 

периметра дренажной трубы. Этому условию отве-

чает следующая зависимость: 

 

внз

др
нзр

d

d
n



   

где  dдр - диаметр дренажной трубы; 

dвнз - диаметр воронки размыва незатопленной 

струи. 

Найденное количество СФН является 

наименьшим, так как не учитывается взаимное пе-

рекрытие смежных областей промывки в попереч-

ной плоскости дренажной трубы по ее периметру. 

Для определения необходимого количества СФН 

введем перед диаметром воронки размыва коэффи-

циент перекрытия Kп. С учетом этого, зависимость 

для определения необходимого количества СФН на 

РК ДПУ (nнз), принимает следующий вид: 

внзп

др
нз

dK

d
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
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В первом приближении значение коэффи-

циента перекрытия можно принять равным Kп 

 2/3. С точки зрения размыва слоя наносных 

отложений наилучшими являются условия при 

угле наклона СФН   = /2. В этом случае 

струя, падая на преграду нормально, макси-

мум своей энергии использует на разработку 

(размывание) наносных отложений. Однако в 

этом случае в меньшей степени удовлетворя-

ются требования по проталкиванию образо-

ванной пульпы, а также по созданию полезной 

реактивной (тяговой) силы облегчающей про-

движение распределительной камеры ДПУ по 

дренажному трубопроводу. Поэтому, оптими-

зацию угла наклона СФН необходимо рассмат-

ривать с учетом двух полезных критериев: 

критерия на размыв наносных отложений и 

критерия на проталкивание образованной 

пульпы, а также создание реактивной силы 

тяги. Для подтверждения теоретических рас-

четов, была разработана лабораторная уста-

новка на которой проводились лабораторные ис-

следования по известным методикам [4], а также 

визуальные наблюдения взаимодействия струи с пре-

градой. Схема установки представлена на рисунке 3. 

В качестве имитатора гладкостенного (асбестоце-

ментной) дренажного трубопровода и, в целом, ос-

новы для проведения серий экспериментов использо-

валась толстостенная стеклянная труба 1 с внутрен-

ним диаметром 150 мм и общей длиной двух смеж-

ных секций 10м. 

 
Рисунок 3. Лабораторная установка 

1-стеклянная труба; 2-рабочий орган; 3-опоры; 4-резервуар; 5-насос; 6-выводы; 7-задвижки; 8-манометр; 

9-напорный шланг; 10- отводящий патрубок 
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Помимо стеклянной трубы и эксперименталь-

ного образца рабочего органа 2 дренопромывочного 

устройства (ДПУ), в состав лабораторной установки 

входят две опоры 3 для исследуемой трубы, резер-

вуар для воды 4, насосный агрегат 5, водоводы 6, ре-

гулирующие подачу воды задвижки 7 и манометр 8 

для фиксации давления в ДПУ. Предварительно, пе-

ред проведением каждой серии эксперимента, каждая 

из семи исследуемых головок (с определенным уг-

лом наклона β = 70°, 60°, 50°, 40°, 30°, 20°, 12° струе-

формирующих насадок (СФН) относительно цен-

тральной оси головки) ДПУ тарировалась, резуль-

таты приведены в таблице 1. Целью тарировки яв-

лялось нахождение связи расхода ДПУ с давлением 

в его напорном шланге 9. При фиксированном зна-

чении давления в ДПУ (Zдпу) находился расход, про-

ходящий через исследуемую дренопромывочную го-

ловку. Определение расхода ДПУ осуществлялось 

широко распространённым в гидромеханике объём-

ным способом с трёхкратным повторением каж-

дого замера [5],. 

 

 

Таблица 1.Влияние величины угла наклона  струеформирующих насадков на W1п.м.(м3) 

№ Величина угла  

опыта 12 20 30 40 50 60 70 

 26,0 16,0 10,3 7,10 6,5 6,30 6,1 

1 25,8 15,5 10,1 7,0 6,0 6,20 6,0 

 25,6 15,0 10,0 6,80 5,8 6,1 5,8 

 25,4 14,5 9,9 6,60 5,6 6,0 5,4 

2 25,2 14,0 9,70 6,40 5,2 5,8 5,2 

 25,0 13,5 9,50 6,20 5,0 5,6 5,0 

 24,8 13,0 9,20 6,0 4,80 5,45 5,10 

3 24,4 13,1 9,0 5,8 4,20 5,2 5,11 

 24,0 13,2 8,5 5,70 4,00 4,9 5,12 

 23,8 13,4 8,3 5,65 3,8 5,00 5,12 

4 23,4 13,5 8,4 5,6 3,6 5,1 5,12 

 23,1 13,6 8,4 5,5 3,7 5,1 5,12 

 23,2 13,6 8,4 5,60 3,8 5,1 5,12 

5 23,2 13,6 8,4 5,60 3,8 5,1 5,12 

 23,2 13,6 8,4 5,60 3,8 5,1 5,12 

Оптимальная ве-

личина W1пм 

23,2 13,6 8,4 5,6 3,8 5,1 5,12 

 По результатам ряда осреднённых замеров 

строилась кривая связи. 

Qдпу = f (Zдпу) 

Помимо этого, соответствующие кривые 

строились для скорости истечения из струефор-

мирующих насадков и затраченного объёма 

воды. Значение скорости определялось из усло-

вия неразрывности по формуле 

0

0
wn

Q
U

сфн

дпу


  

где Qдпу - расход ДПУ; 

nсфн - количество струеформирующих насад-

ков; 

w0 - площадь поперечного сечения отвер-

стия струеформи-рующего насадка. 

а объём воды в расчёте на 1 м. промываемой 

трубы - по формуле 

n

nдпу

пм
L

tQ
W


1

где tn - продолжительность про-

мывки всего участка трубопровода;  

Ln - длина промываемого участка. 

Давление и расход дренопромывочного устрой-

ства в процессе проведения эксперимента регулирова-

лись с помощью двух задвижек на экспериментальной 

установке (см, рис. 3). Избыток воды сбрасывался в ре-

зервуар по отводящему патрубку 10. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе представлены технологические схемы подготовки нефелиновой шихты для спекания. Вы-

полнен анализ технологий измельчения составляющих шихты. Выявлены «узкие» места производства, 

предложены мероприятия по их устранению. 

ABSTRACT 

The paper presents the technological schemes of preparation of nepheline charge for sintering. The analysis 

of the grinding technology components of the charge. Identified "narrow" places of production, proposed measures 

to eliminate them. 
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Ачинский глиноземный комбинат (АГК) – 

крупнейшее предприятие по получению глинозема 

из нефелиновых руд. В технологической схеме ком-

плексной переработки нефелинов важное место за-

нимает процесс подготовки исходной сырьевой 

смеси нефелина и известняка заданного химиче-

ского и гранулометрического состава. Затраты на 

приготовление шихты занимают около тридцати 

процентов в стоимости глинозема [1]. Практика 

освоения схем приготовления исходной сырьевой 

смеси на действующих заводах показывает, что при 

их совершенствовании можно получить значитель-

ный экономический эффект за счет снижения за-

трат энергии и материалов. 

 Используя рациональную схему подготовки 

сырьевых материалов необходимо преследовать 

цель максимального извлечения полезных компо-

нентов в последующих переделах. Особенностью 

процессов подготовки сырьевой шихты в глинозем-

ной промышленности является не раскрытие срост-

ков полезных минералов, а разделение и на опреде-

ленной стадии совместное измельчение разнопроч-

ных компонентов. Целью является доизмельчение 

до требуемой крупности и гомогенизация веще-

ственного состава с необходимостью получения за-

данного соотношения их в классах крупности [2]. 

Современная научно-техническая литература 

практически не описывает сведения по вопросам 

подготовки сырьевых смесей из разнопрочных ком-

понентов в промышленных условиях. Примеры ре-

шения этих вопросов являются весьма актуаль-

ными. 

От технологии приготовления шихты зависит 

ее качество: тонина помола исходных компонентов 

(нефелиновая руда и известняк), точность дози-

ровки Na2O и CaO, однородность распределения 

всех компонентов в шихте, влажность шихты, 

склонность к образованию настылей в печи при 

спекании и другое [3]. 

Существующая технологическая схема приго-

товления известково - нефелиновой шихты для спе-

кания на Ачинском глиноземном комбинате пред-

ставлена на рисунке 1. По существующей техноло-

гической схеме нефелиновая руда, после дробле-

ния, направляется на 2-х стадийное измельчение в 

трубных мельницах, а затем нефелиновая пульпа 

подается на совместное измельчение с известня-

ком, совместный домол и смешивание компонентов 

шихты. Шихта состоит из следующих основных 

компонентов: нефелиновой руды, известняка, 

шлама отделения обескремнивания цеха гидрохи-

мии (белый шлам), песков отделения каустифика-

ции сырьевого цеха, оборотных промпродуктов [1]. 

Природный нефелин (Na,K)2O·Al2O3·2SiO2 со-

стоит из кристаллической решетки гексагональной 

сингонии, большинство всех пустот в кристалличе-

ской решетке заполнено атомами щелочных метал-

лов, температура плавления 1526 оС, плотность 

2620 кг/м3. Твердость по шкале Мооса от 5,5 до 6,0. 

Другие составляющие нефелиновой руды: титан-

авгит, эгирит- авгит и другие имеют твердость по 

Моосу от 5,5 до 6,0. 

Второй основной компонент нефелиновой 

шихты – известняк. Структура известняка – моза-

ичная, тригональной сингонии, температура плав-

ления 1209оC, плотность (2820÷2900) кг/м3. Твер-

дость по Моосу составляет (3,0÷3,5), т.е. известняк 

в ~ 2 раза мягче нефелиновой руды, т.е. легче под-

дается измельчению. Учитывая различную твер-

дость нефелиновой руды и известняка, их различ-

ную способность к измельчаемости, приходим к 

выводу, что эти минералы необходимо измельчать 

раздельно. Переизмельчение известняка отрица-

тельно влияет на процесс спекания, так как он в пе-

чах выносится с пылью и снижается кальциевое от-

ношение [4]. 

 В технологии приготовления шихты по суще-

ствующей схеме ( рисунок 1), на третьей и четвер-

той стадии используется принцип совместного из-

мельчения нефелиновой руды и известняка, что от-

рицательно сказывается на процессе, а также 

смешивание компонентов, которое реализуется в 
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трубных шаровых мельницах. Эти аппараты ис-

пользовать для измельчения и смешивания компо-

нентов не рационально, так как они не являются ап-

паратами идеального смешения и не экономичны.  

 

 
Рисунок 1- Схема дробления и измельчения известняка и нефелиновой руды на Ачинском глиноземном 

комбинате  

 

По такой технологии невозможно добиться 

тщательного измельчения нефелинов. Проектная 

технологическая схема АГК предусматривала раз-

дельное измельчение известняка и нефелиновой 

руды и совместное измельчение (домол) на второй 

стадии, но схема выбрана без предварительных ис-

следований измельчаемости известняка и нефели-

новой руды. Авторами [1] установлено, что нефе-

линовая руда измельчается труднее известняка в 

(2÷2.5) раза, поэтому нефелиновую руду необхо-

димо измельчать в 2 стадии до перемешивания с из-

вестняком. Такая технология более приемлема для 

переработки нефелиновых руд, но для измельчения 

руды предусмотрено в проекте двухкамерные мель-

ницы, которые не обеспечили заложенные показа-

тели. С целью повышения технико-экономических 

показателей приготовления шихты разработаны [1] 

и проведены испытания замкнутого цикла измель-

чения руды с использованием гидроциклонов. 

Классификация в гидроциклонах тонкоизмельчен-

ных и плотных пульп с получение слива высокой 

плотности затруднительно [1], но присутствие соды 

в пульпе может обеспечить условие классифика-

ции, так как содовые растворы при температуре 

(30÷60)оС способствуют понижению вязкости 

пульпы и улучшению ее текучести. Внедрение гид-

роциклонов было приостановлено из-за отсутствия 

на комбинате гидроциклонов с износостойкими 
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насадкам, трудностях монтажа, а также при испы-

таниях не достигнута необходимая крупность слива 

гидроциклонов.  

В состав шихты кроме известняка и нефелино-

вой руды входят оборотные промпродукты и рас-

творы, содержащие Na2O и Al2О3 и другие. Их до-

бавляют для корректировки щелочного модуля и 

придания материалу текучести и гомогенности. В 

этих растворах:  

Na 2Oобщ.=Na2Oкауст.+Na2Oкарб.+Na2Oаллюм. (1)  

Доля каустической щелочи достигает 

(0,4÷0,45) % от массы всей шихты [1]. Глинозем в 

этих продуктах присутствует в виде NaAlO2 в коли-

честве 0,15% от массы шихты. Из литературных 

данных известно [5], что добавка в водные рас-

творы NaOH и NaAlO2 значительно повышает их 

вязкость, а в шихте увеличивает вяжущепрочност-

ные свойства шихты. Так, добавка 2% NaOH к 

шихте с влажностью 32% приводит к возрастанию 

вязкости с 2 до 20 Мпа*сек, а прочностные харак-

теристики шихты с каустической щелочью и алю-

минатом натрия выше в (4÷5) раз, чем с карбонат-

ной. Поэтому для снижения вязкости нефелиновой 

шихты можно рекомендовать перевод щелочных 

каустических растворов в карбонатные [6]. Таким 

образом, анализ различных технологических схем 

для спекания нефелиновой руды показал:  

 существующая технология характеризу-

ется громоздкостью и многостадийностью; 

 используется четырехстадийное измельче-

ние нефелиновой руды; 

 на двух стадиях идет совместное измельче-

ние и смешивание разных по твердости и прочно-

сти материалов, что приводит к переизмельчению 

известняка и большому пылевыносу CaO на пере-

деле спекания; 

 наличие алюмината натрия, каустической 

щелочи в содовом растворе приводит к повышению 

вязкости, ухудшению жидкотекучести шихты, что 

приводит к необходимости поддержания её высо-

кой влажности. Кроме того, эти компоненты вызы-

вают образование настылей в цепной зоне и зоне 

сушки печи спекания; 

 не учитывается влияние физико-химиче-

ских свойств жидкой фазы на процесс измельчения 

(диспергирования) минерального сырья (поверх-

ностного натяжения, адсорбционные свойства, вли-

яние поверхностно активных веществ), что приво-

дит к большим энергетическим затратам на процесс 

измельчения; 

 используется при измельчении не эффек-

тивное оборудование при большом расходе мелю-

щих тел и электроэнергии. 

Предложенными мероприятиями можно ниве-

лировать некоторые «узкие» места производства: 

 перейти на двухстадийное измельчение 

руды и одностадийное измельчение известняка, за-

тем их смешивание; 

 учитывая разную величину поверхност-

ного натяжения составляющих добавляемого содо-

вого раствора скорректировать его состав; 

 рассмотреть возможность использования 

мельниц самоизмельчения или полусамоизмельче-

ния, что может привести к улучшению технико-

экономических показателей; 

 учитывая высокую твердость нефелиновой 

руды исследовать предварительную подготовку 

нефелина перед измельчением (исследовать про-

цесс разупрочнения). 
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The possibility of structural modification of boride layers in the traditional way and using laser heating was 

investigated. This ensures the fragmentation of the boride layer, the healing of pores, a change in the phase com-

position, a favorable distribution of hardness and increased operational characteristics. 
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повышение пластичности. 
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Борированные слои обладают высокой твердо-

стью и износостойкостью, при этом одновременно 

обладают и высокой хрупкостью [1]. Следова-

тельно, при упрочнении деталей или инструментов 

борированием часто возникает необходимость по 

снижению хрупкости с целью расширения номен-

клатуры упрочняемых изделий и повышению 

надежности их работы. Основным направлением 

решения этого вопроса является структурная моди-

фикация борированных слоев [2,3].  

Композиционные структуры борированного 

слоя имеют достаточный запас пластичности, по-

этому их изнашивание значительно ниже из-за от-

сутствия сколов и трещин в поверхностном слое во 

всем рассматриваемом диапазоне скоростей сколь-

жения. В композиционных структурах, содержа-

щих бориды и α-твердый раствор бора в железе, 

приложенная нагрузка действует преимущественно 

на боридную составляющую. Энергия разрушения 

высокодисперсных частиц боридов, имеющих раз-

меры десятки и сотни микрометров, значительно 

больше энергии разрушения хрупких компактных 

боридов.  

Таким образом, для повышения эффективно-

сти использования боридных слоев появляется це-

лесообразность изменения морфологии компакт-

ного боридного слоя в композиционную структуру 

либо на всей изнашиваемой поверхности, либо в от-

дельных ее зонах. 

Целью данной работы является повышение 

пластичности борированных слоев как при тради-

ционном проведении процесса в печах, так и при их 

дополнительной лазерной обработке, что позволяет 

расширить области применения защитных износо-

стойких слоев.  

Основными путями реализации цели являлись: 

изменение фазового состава с уменьшением твер-

дости; диспергирование структуры поверхности 

и/или подслоя; создание плавного перехода твердо-

сти от поверхности к сердцевине; создание разгру-

зочных зон путем нанесения на изнашиваемые по-

верхности сетки лазерных дорожек. 

Традиционными методами получение бориро-

ванных слоев с гетерогенной структурой обеспечи-

валось при диффузионном и диффузионно-кри-

сталлизационном механизме их образования. 

Насыщение стали 45Х проводилось в контейнере, 

изготовленном из стали марки Ст3, с плавким за-

твором для защиты образцов и насыщающей по-

рошковой смеси от печной окислительной атмо-

сферы. В качестве защитного плавкого затвора ис-

пользовали смесь песка (95%) и борного ангидрида 

(5%). Насыщение проводили при 9500С (для диф-

фузионного механизма массопереноса) и 11500С 

(для диффузионно-кристаллизационного меха-

низма) в течение 6-3 ч. в смеси, содержащей (в % 

по массе): 3% NH4F, 12-47% Al2O3, 85-50% B4C. 

Для получения разобщенных игл боридов содержа-

ние карбида бора в смеси составляло 50% (Рис. 1, 

а).  

Гетерогенные структуры при диффузионно-

кристаллизационном механизме образовывались 

либо при полном расплавлении слоя в виде эвтек-

тики (Рис. 1, б), либо при жидкокристаллическом 

состоянии во время насыщения с образованием 

псевдоэвтектических структур (Рис. 1, в). 

 

 
 

Дополнительной лазерной обработке подвер-

гались двухфазные боридные слои, полученные в 

порошковой насыщающей смеси, содержащей (в % 

по массе): 3% NH4F, 12% Al2O3, 85% B4C.  
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Сканирование борированной поверхности ла-

зерным лучом проводили на сканере с простран-

ственным управлением. Лазерная установка «Ко-

мета-М» и сканирующее устройство для высокоча-

стотного колебания луча обеспечивало более 

широкие возможности контроля температуры [4]. 

Мощность излучения изменялась в пределах 

700…1300 Вт. Скорость перемещения луча 2…50 

мм/с.  

Лазерный нагрев боридного покрытия произ-

водили расфокусированным и сканирующим лучом 

в направлении поперечном его перемещению с ча-

стотой 220 Гц. Ширина зоны лазерного воздействия 

составила при обработке расфокусированным лу-

чом 2,4…3,2 мм и 5,6…6,1 мм при обработке ска-

нирующим лучом. Режим обработки выбирался та-

ким образом, чтобы температура поверхности не 

превышала температуру плавления Fe-B-C эвтек-

тики, т.е. не превышала 11000С. 

Микроструктура исходных борированных 

слоев состояла из крупных столбчатых кристалли-

тов боридов размером более 100 мкм и подслоя, 

располагающегося между иглами и под ними. Слой 

боридов состоял из фаз FeB и Fe2B с микротвердо-

стью 19500МПа и 16000МПа, соответственно 

(Рис.2). Кроме этого в приповерхностном слое 

наблюдались поры размером около 50 мкм. Появ-

ление пористой структуры поверхности связано с 

недостаточной герметизацией насыщающего кон-

тейнера и быстрой истощаемостью рабочей смеси. 

В то же время такая структура слоя является пред-

почтительной в условиях трения в присутствии 

смазочного материала, так как полученная откры-

тая пористость играет роль маслоудерживающих 

карманов. 

 
Рис. 2 Микроструктура исходного боридного слоя. 

 

В результате дополнительного высокоскорост-

ного лазерного нагрева боридных слоев и охлажде-

ния за счет теплоотвода вглубь материала происхо-

дила фрагментация структуры боридов и залечива-

ние пор и дефектов слоя. Следует предположить, 

что заращивание пор могло происходить за счет 

резкого увеличения объема при местном нагреве и 

возникновении сжимающих напряжений, а также за 

счет активных диффузионных процессов с уча-

стием атомов железа и бора (Рис. 3). Такое видоиз-

менение слоя должно способствовать повышению 

износостойкости в условиях трения без смазываю-

щего материала слоев, обработанных лазерным лу-

чом, при этом местный нагрев помимо структурных 

изменений вносит изменения в напряженное состо-

яние борированной поверхности в целом. Средняя 

микротвердость столбчатых фаз составила 15000 

МПа, а серых зон расположенных между иглами 

боридов и под ними 7500 МПа. Снижение микро-

твердости боридов связано с рассасыванием высо-

кобористой и более твердой фазы (FeB), а также 

снижением уровня напряженного состояния за счет 

образования блочной структуры. Наблюдается 

также притупление игл боридов и увеличение их 

толщины. Все это, в конечном счете, обеспечивает 

некоторое повышение запаса пластичности слоя 

боридов. 

  
Рис. 3. Блочная микроструктура боридов после лазерной обработки. 
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Охлаждение подслоя привело к образованию 

сплошной зоны мартенсита (Рис. 3). Образование 

мартенсита связано с наличием в подслое повышен-

ного содержания углерода, полученного при бори-

ровании за счет оттеснения его растущим слоем бо-

ридов, и достаточной скоростью теплоотвода. 

Включения феррита, располагающиеся на некото-

ром удалении от слоя боридов, подвергаются 

наклепу и их микротвердость становится в 1,5…2 

раза выше, чем в исходном состоянии. Таким обра-

зом, дополнительной обработкой создается благо-

приятное плавное распределение микротвердости 

от поверхности вглубь образца. 

При воздействии на поверхность расфокусиро-

ванным лазерным лучом на всех режимах наблюда-

ется частичное деборирование поверхности. При 

обработке же высокочастотным сканирующим лу-

чом топография поверхностного слоя имеет более 

ровный характер и незначительно отличается от ис-

ходного состояния. Это позволяет использовать де-

таль с модифицированной высокочастотным скани-

рующим лучом борированной поверхностью без 

дополнительной доводки или тонкого шлифования.  

При нанесении отдельных дорожек на изнаши-

ваемую поверхность модифицированная структура, 

вследствие повышения запаса пластичности, играет 

роль релаксаторов эксплуатационных напряжений. 

В особенности их роль повышается при нанесении 

таких дорожек в виде сетки с углом 60о по отноше-

нию к направлению скольжения. 

Для оптимизации износостойкости размер 

ячеек сетки лазерных дорожек, угол наклона по от-

ношению к направлению трения и глубина модифи-

кации борированного слоя должна подбираться ин-

дивидуально, исходя из материала детали, состоя-

ния основы, условий насыщения и структурного 

типа борированного слоя, величины допустимого 

изнашивания, формы поверхности трения и усло-

вий эксплуатации. 

Проведенное исследование показало техноло-

гические возможности получения гетерогенных 

структур борированных слоев, что обеспечивает 

повышение их пластичности и эксплуатационных 

характеристик для самых разнообразных условий 

работы деталей и инструментов. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается вопрос повышения эффективности регистрации явлений, протекающих в 

верхних слоях атмосферы Земли и в ближнем космосе. Основное внимание обращено на мезосферные 

серебристые облака, которые могут считаться индикатором климатических изменений. На основе анализа 

существующих методик изучения феномена показано, что наземные наблюдения отягощены неблагопри-

ятными погодными условиями. Методы космических наблюдений не дают полную информацию об объ-

екте. Обосновывается перспектива применения БПЛА для решения рассматриваемых задач, методом мо-

ниторинга. Показана эффективность предлагаемого решения. Сформулированы общие технические тре-

бования к приборному комплексу. 

ABSTRACT 

The article discusses the issue of increasing the efficiency of recording phenomena occurring in the upper 

layers of the Earth’s atmosphere and in near space. The focus is on mesospheric noctilucent clouds, which can be 

considered an indicator of climate change. Based on the analysis of existing methods of studying the phenomenon, 

it has been shown that ground-based observations are aggravated by adverse weather conditions. Space observation 

methods do not provide complete information about the object. Substantiates the prospect of using UAVs for 

solving the problems under consideration, by the method of monitoring. The effectiveness of the proposed solution 

is shown. The general technical requirements for the instrument complex are formulated. 

Ключевые слова: изменение климата, серебристые облака, БПЛА. 

Keywords: climate change, noctilucent clouds, UAVs. 

 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2018.8.56.25-30


26  Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) #11 (56), 2018  

Одним из важнейших направлений научных 

исследований, востребованных как фундаменталь-

ными соображения, так и практическими потребно-

стями человечества, является изучение состояния 

атмосферы и физики, протекающих в ней явлений в 

максимально обширном диапазоне высот. Полу-

ченная информация составляет основу развития не 

только метеорологии, климатологии, геофизики, но 

и астрофизики ближнего космоса. 

Среди всего разнообразия атмосферных про-

цессов наибольшую, а без преувеличения жизнен-

ную важность имеет влагоперенос и связанное с 

ним облакообразование. Физика атмосферы тради-

ционно отводит ему самое пристальное внимание. 

Отдельные типы облачности, а именно серебри-

стые облака, интересуют и геофизиков и астроно-

мов. Физико-химические особенности процессов, 

приводящих к формированию облачных структур в 

атмосфере Земли, никак нельзя признать полно-

стью изученными [1]. Дальнейшие их исследования 

требуют совершенствования техники и методики 

атмосферных измерений и наблюдений. Этому 

направлению поиска и посвящена наша работа. 

Остановимся вкратце на общих характеристиках 

облачности в атмосфере Земли. 

Облака представляют собой смесь взвешенных 

в атмосфере облачных элементов, образующихся 

при конденсации водяного пара. (рисунок 1). Разли-

чие физических процессов, происходящих в атмо-

сфере, обуславливают многообразие облаков. При 

этом формы облаков дают представление о харак-

тере этих процессов. Облака можно наблюдать как 

с земли, так и с помощью телевизионных камер, 

установленных на спутниках. Такие камеры имеют 

поле зрения позволяющее исследовать облачность 

в масштабе всего земного шара [2]. 

Облака разделяют по высотным группам, в 

частности, в тропосфере выделяют облака верхнего 

яруса (свыше 6 км над уровнем моря), среднего (от 

2 до 6 км) и нижнего яруса (менее 2 км). В отдель-

ную группу выделяют облака вертикального разви-

тия с основанием на уровне нижнего яруса и высо-

кой вершиной (до 8-12 км и более). 

К верхнему ярусу относят перистые(Cirrus, 

Ci), перисто-кучевые Cirro-cumulus, Сс) и перисто-

слоистые (Cirro-siratus, Cs) облака, состоящие из 

ледяных кристаллов. Как правило они имеют ма-

лую водность и незначительную оптическую тол-

щину. С этими облаками бывают связаны замеча-

тельные оптические эффекты типа гало. При 

наблюдениях с ИСЗ перистые облака иногда до-

вольно трудно различимы. 

Облака среднего яруса: высоко-слоистые(Alto-

stratus, As) и высоко-кучевые (Alto-cumulus, Ас)от-

личаются от сходных облачных форм нижнего 

яруса (слоисто-дождевых, слоисто-кучевых) только 

большей высотой и вероятностью наличия ледяной 

фазы, т, е. различие между ними только количе-

ственное. 

Облака нижнего яруса: Слоисто-кучевые об-

лака (Strato-cumulus.Sc), Слоистые облака (Stratus, 

St) и Слоисто-дождевые облака (Nimbo-siratus, Ns) 

в наибольшей степени определяют, то, что назы-

вают погодой, то есть тепловое состояние и при-

токи влаги. 

 

 
Рисунок 1 – Высотное строение тропосферной облачности 

 

Остаётся добавить, что в летний период в ат-

мосфере формируются облака вертикального раз-

вития: кучевые (Cumulus, Си)и кучево-дождевые 

(Cumulo-nimbus, Cb)облака[3]. 

Кроме тропосферных существует еще два вида 

облаков. В стратосфере это весьма редкие перла-

мутровые облака, обычно встречающиеся на высо-

ких широтах в зимний период. А в мезосфере, как 



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 11 (56), 2018 27 

 

сезонное явление высоких и умеренных широт из-

вестны серебристые облака. Именно последние 

представляют интерес для междисциплинарных ис-

следований астрономов, геофизиков и климатоло-

гов в силу специфики своего возникновения и раз-

вития.  

Серебристые облака в основном изучаются в 

странах умеренного пояса, где, кстати, достигнуты 

и наибольшие успехи в метеорологии и астроно-

мии. Специфика их исследований связана с тем, что 

с поверхности Земли серебристые облака могут 

наблюдаться только в период навигационных суме-

рек, и, разумеется, при отсутствии тропосферных 

облаков. Их видимость определяется различиями 

условий освещения Солнцем верхних и нижних 

слоёв атмосферы Земли.  

Наиболее благоприятные условия для обнару-

жения серебристых облаков создаются в период 

навигационных сумерек, при погружении Солнца 

под горизонт на 6-12°. В это время земная тень за-

крывает нижние, наиболее плотные, запыленные 

слои атмосферы, и освещаются только разрежен-

ные слои, начиная с мезосферы (рисунок 2). Рассе-

янный в мезосфере солнечный свет образует фено-

мен сумеречного неба; на этом фоне легко обнару-

живается свечение серебристых облаков. Их цвет 

определяюткак жемчужно-серебристый с голубова-

тым отливом или бело-голубой [4]. 

 

 
Рисунок 2–Условия видимости МСО 

 

Несмотря на то, что скорость ветра в страто-

сфере достигает 100-300 м/с, удалённость серебри-

стых облаков делает их почти неподвижными на 

небе. Именно это определило успех фотографиче-

ских их наблюдений ещё в ту эпоху, когда отсут-

ствовали высокочувствительные приёмники излу-

чения. 

Зона максимальной частоты наблюдения се-

ребристых облаков в Северном полушарии прохо-

дит по широте 55-58°. В эту полосу попадают мно-

гие крупные города России и СНГ: Москва, Екате-

ринбург, Ижевск, Казань, Красноярск, Нижний 

Новгород, Новосибирск, Петропавловск, Челя-

бинск и несколько городов Северной Европы и Ка-

нады.  

Начало исследований мезосферных серебри-

стых облаков (далее МСО) в г. Петропавловск свя-

зано с проведением первых казахстанских экспери-

ментов в космосе, когда по научно-исследователь-

ской программе «Гарыш», инициированной 

основоположником исследований серебристых об-

лаков в Казахстане профессором В.Г.Тейфелем. 

Наблюдения МСО в рамках эксперимента «Мезо-

сфера» выполнял с борта станции «Мир» космонавт 

Т. А.Мусабаев. Эксперимент включал и синхрон-

ные наблюдения МСО с земной поверхности. В 

1994 году в них участвовали представители АФИФ 

НАН РК Вдовиченко В.Д. и Аксёнов А.Н., а от 

СКГУ – Солодовник А.А. и Бельченко В.Н. В даль-

нейшем эксперимент был продолжен летом 1998 

года и вновь с участием Тейфеля В.Г., Вдовиченко 

В.Д. и Солодовника А.А. [5]. 

Виды и методы наземных наблюдений сереб-

ристых облаков 

Исследования серебристых облаков дают бо-

лее глубокое понимание циркуляции земной атмо-

сферы, а также специфики многих процессов, про-

исходящих вне Земли, например на Солнце и в меж-

планетном пространстве. Возможно, что погода на 

Земле зависит не только от условий в тропосфере, 

но и от состояния более высоких слоев атмосферы, 

не исключено и влияние в обратном направлении. 

По мере развития техники дистанционного 

зондирования модифицируются традиционные ме-

тоды и развиваются новые подходы к их изучению. 

Рассмотрим основные виды оптических наблюде-

ний серебристых облаков. 

 Синоптические наблюдения – это система-

тические наблюдения сумеречного сегмента с це-

лью установления факта наличия или отсутствия 

серебристых облаков, а в случае их видимости – ре-

гистрация некоторых характерных признаков. 

 Исследование структуры. Может произво-

диться путем визуальных наблюдений, фотографи-

рования или видеосъемки. 

 Изучение движений серебристых облаков. 

Производится путем их последовательного фото-

графирования или видеосъемки.  

 Определение высот. Для решения этой за-

дачи нужно фотографировать серебристые облака в 
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заранее согласованные моменты из двух пунктов, 

разделенных расстоянием 20-40 км. Камеры в 

обоих случаях должны быть одинаковы. Нужны 

точные часы или иное устройство для синхрониза-

ции наблюдений, адля обработки ихрезультатов 

специальная компьютерная программа. 

 Фотометрия, спектро- и поляриметрия. 

Производится с применением фотографического 

оборудования. Однако, для выполнения этих задач 

нужны специальные приспособления, которые 

чаще всего разрабатываются экспериментатором. 

Некоторые из выше приведенных задач можно 

выполнять по одним и тем же наблюдениям. Так 

фотографии можно использовать для изучения 

структуры, движений, определения высот и фото-

метрии серебристых облаков.  

В зависимости от задач исследователи сереб-

ристых облаков используют различные методики 

работы и научное оборудование. Так для изучения 

связи МСО с тропосферными процессами учёным 

необходим набор статистически значимого объёма 

данных о наличии облаков и их формах. Поэтому 

исследователи вполне обходятся наличием каче-

ственных цифровых камер расположенных в 

пункте со свободным обзором сумеречного сег-

мента.  

Однако при таком подходе исследователь рано 

или поздно сталкивается с проблемой влияния по-

годных условий на эффективность наблюдений 

МСО. В частности, череда ненастных пасмурных 

дней может свести на нет всю программу наблюде-

ний. Смягчить проблему может внедрение целой 

сети наблюдательных станций, и усилия по её со-

зданию предпринимаются. Но в целом проблему за-

висимости наземных наблюдений от метеоусловий 

это не снимает. Например, по ряду сезонов в Пет-

ропавловске и прилегающих пунктах авторы уста-

новили, что количество ясных ночей в июне и июле 

в максимуме составляет 75 – 80%, а в минимуме 

едва дотягивает до 50%. Эти цифры можно принять 

за показатели эффективности наземных синоптиче-

ских наблюдений МСО.  

В том случае если во главу угла ставятся за-

дачи изучения физической структуры и динамики 

облачных полей, то требуется совершенно иной ар-

сенал средств и методов. Здесь приоритет получают 

радиолокационные и лидарные наблюдения. Рас-

смотрим сущностную сторону таких исследований 

и некоторые их результаты. 

Большая часть традиционных методик измере-

ния характеристик атмосферы основана на контакт-

ных способах. Для определения температуры или 

состава атмосферы выше земной поверхности 

необходимо поместить прибор на самолет, шар-пи-

лот, метеорологическую или геофизическую ра-

кету, искусственный спутник Земли.  

Методы радиолокации ограничены измерени-

ями интенсивности осадков и количества влаги в 

атмосфере. В этой связи приоритет лазерных изме-

рений, определяется возможностьюизмерения мно-

гих характеристик воздушной среды на направле-

нии лазерного луча, и получить разнообразные све-

дения о свойствах атмосферы на различных 

высотах. Кроме того такой подходпозволил до-

стичь хорошее пространственно-временное разре-

шение, связанное с малой длительностью импульса 

и высокой частотой повторения импульсов лазера. 

[6]. 

В экспериментах по лазерному зондированию 

атмосферы используются импульсные лазеры на 

рубине (длина волны излучения 694,3 нм) с энер-

гией излучения в импульсе 0,1-1 Дж, при длитель-

ности импульса 30 наносекунд. Протяженность 

зонда в данном случае составляет L = 9 м., хотя 

обычно эту величину делят пополам и называют ло-

кационной протяженностью импульса. Отсюда 

пространственное разрешение: зондируя облака, 

можно определять интенсивность рассеянного 

света через каждые несколько метров, или, другими 

словами, изучать тонкую структуру облака [6]. 

Очень важно то, что часть фотонов (при моле-

кулярном рассеянии 12%, при аэрозольном – около 

3%), испытав рассеяние, направляется назад к ла-

зеру. Это позволяет осуществить локационный 

принцип измерений, создав лазерный локатор – ли-

дар. В его приемной системе используется оптиче-

ская антенна: объектив, в фокусе которой располо-

жен фотоприемник. Лазерный зонд в отличие от ме-

теорологических ракет или шаров-пилотов 

«поднимается» практически мгновенно и дает све-

дения по всей трассе измерений во много раз быст-

рее, чем изменяется состояние атмосферы. По ин-

тенсивности отражённого сигнала можно судить, 

например, о мощности аэрозольных слоев или оп-

тической плотности облака, измерять их высоту, а 

для неплотных облаков и толщину. 

Лазерное зондирование при всей информатив-

ности также не свободно от метеорологической за-

висимости, как и другие наземные наблюдения. 

Кроме того его результаты носят точечный харак-

тер и не позволяют выявить масштабные движения 

облачных полей. 

Космическая техника и изучение МСО 

Впервые увидеть МСО с орбиты удалось 18-19 

марта 1965 года космонавту А.А.Леонову (КК 

"Восход-2"). 9 июня 1970 года их появление было 

зафиксировано космонавтом В.И.Севастьяновым с 

борта КК "Союз-9". Образования похожие на сереб-

ристые облака зарегистрировал 5 июня 1969 года 

над полярной областью американский спутник 

OGO-6. Рассеивающий слой наблюдался на высоте 

84,3 км над дневной поверхностью, что не противо-

речило земным наблюдениям. Системные наблю-

дения серебристых облаков в течение длительного 

времени успешно проводились с борта орбиталь-

ных космических станций "САЛЮТ" и "МИР".  

Выход за пределы атмосферы позволил прово-

дить наблюдения этих облаков в новом ракурсе и в 

ином пространственном масштабе. То, на что с 

Земли требовалась ночь, космическим наблюдате-

лям удается увидеть в течение 10 - 15 минут. Од-

нако, недостатком космонавтов - наблюдателей, 

было отсутствие опыта наземных наблюдений, что 

не помешало некоторым из них сделать ряд инте-

ресных обобщений: 
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 Облака наблюдаются всегда с "ребра", в уз-

ком слое атмосферы толщиной около 2,50 км. 

 Космонавты никогда их не наблюдали на 

фоне Земли сверху (из-за значительной освещенно-

сти ночной поверхности, и слабой яркости обла-

ков), последнее исключительно важно при сопо-

ставлении эффективности наземных и космических 

наблюдений. 

 МСО в основном видны в сумеречной зоне, 

редко над дневной поверхностью Земли и только "с 

ребра". Не редки случаи видимости МСО и Солнца 

одновременно. 

 Максимальное время одного наблюдения 

(из-за высоты полета) составляет 10-15 минут, а 

чаще всего 5-7 минут. 

 Определенной концентрации МСО над ка-

кими-либо областями (вулканами, материками, 

горными массивами) не обнаружено. 

В дальнейшем, проводились совместные 

космо - наземные наблюдения, о которых сказано 

выше. В настоящее время основной массив данных 

космического зондирования МСО поставляется с 

помощью аппаратуры CIPS спутника AIM. 

Космические наблюдения полностью сво-

бодны от влияния погоды. Но, во-первых их реали-

зация достаточно дорогостоящее мероприятие, а 

во-вторых (и это главный недостаток метода) такой 

подход не позволяет изучать МСО умеренных ши-

рот – наиболее чувствительные к тропосферным 

факторам. Изучение снимков полей МСО, получен-

ных аппаратом АИМ, показало, что он надёжно 

фиксирует серебристые облака севернее 65 граду-

сов, в то время как наземные наблюдения позво-

ляют говорить о частом наличии полей МСО до ши-

роты 60 градусов и неоднократном их появлении в 

каждый сезон на широтах до 55 градусов. Таким об-

разом, спутниковые данные также не дают 100% 

эффективности наблюдений.  

Новейшие достижения в понимании природы 

МСО 

Серебристые облака отличаются рядом не-

обычных свойств. Так их яркой особенностью, от-

меченной при наземных наблюдениях даже в тече-

ние одной ночи, является быстрая изменчивость яр-

кости, площади и морфологических типов, что 

стимулирует поиск причин высокой динамичности 

феномена. Как ни странно, но до сих пор живо 

представление о существовании двух форм мезо-

сферной облачности – полярных мезосферных об-

лаках и собственно серебристых облаках (послед-

ние наблюдаются в умеренных широтах). Эти и 

другие аспекты природы МСО изучаются на основе 

сопоставления данных наземных и космических 

наблюдений. Если наземные наблюдения отлича-

ются высокой детализацией структуры облачности, 

то космические, напротив, позволяют судить о её 

глобальных характеристиках. В частности, на осно-

вании изучения многолетних данных о параметрах 

поля МСО северного полушария, полученных с по-

мощью спутника AIM нами было показано, что не 

существует оснований для деления мезосферной 

облачности на два типа [7]. 

Изучение данных космического мониторинга 

позволило выявить свойства глобального поля 

МСО. В частности, наличие долготных и широтных 

вариаций его характеристик. Решение этой задачи 

особенно важно для развития представлений о про-

исхождении серебристых облаков. 

Так, обнаружено, что наибольшая активность 

в формировании МСО умеренных широт прихо-

дится на Урало-Сибирский регион, где первое ин-

тенсивное поле облачности формируется, по край-

ней мере, на несколько дней раньше, чем в других 

долготных секторах. Дольше всего облака удержи-

ваются в регионе Исландия – Гренландия. Запазды-

вание в первом появлении МСО отмечено в секторе 

Аляска, а раннее исчезновение облаков секторе 

Крайний восток Сибири.  

Интересно, что максимальное развитие МСО в 

июле достигается в секторе Берингово море – Во-

сточная Сибирь. Близки к максимуму показатели 

площади для секторов Аляска и Гренландия – Ис-

ландия. Наименьшая площадь полей МСО прихо-

дится на секторы: Канада и Восточная Сибирь [8]. 

Не менее важные выводы получены и о широт-

ном распределении полей МСО. Здесь выявлена об-

ласть наиболее интенсивного образования мезо-

сферной облачности - Урало-Западносибирский ре-

гион. Эти поля МСО с успехом наблюдаемы из 

Северо-Казахстанской области. Сочетание анализа 

широтного и долготного распределения полей 

МСО позволило нам подойти к постановке вопроса 

о наличии системности в их движении. Для его ре-

шения необходим сезонный мониторинг полей се-

ребристых облаков свободный от недостатков ти-

пичных наземных и космических наблюдений. 

Обнаруженные особенности эволюции полей 

МСО могут иметь закономерную связь с геофизи-

ческими и метеорологическими явлениями. Так су-

ществует общее (квазипостоянное в летний сезон) 

облачное поле, условно именуемое полярными ме-

зосферными облаками. Его происхождение увязы-

вают с глобальной циркуляцией верхней атмо-

сферы. Однако на фоне этих фоновых облачных 

структур просматривается влияние атмосферных 

вихрей, движущихся фронтов и крупномасштаб-

ных волновых движений. Так обнаружено, что во 

всех областях активного образования МСО прохо-

дят трассы движения наиболее энергичных и ча-

стых циклонов. Наиболее выражена трасса, прохо-

дящая от северо-востока Северной Америки до Ир-

ландии и Великобритании. Обильны трассы 

циклонов и над Урало-Сибирским регионом [9]. 

Эти результаты свидетельствует о связи обра-

зования полей МСО с метеорологическими явлени-

ями, о существовании физического механизма свя-

зывающего образование полей МСО с метеороло-

гическими и геофизическими явлениями.  

Эти новые научные результаты следует под-

крепить и развить путём обработки наблюдатель-

ных данных мониторинга полей серебристых обла-

ков, эффективность которого должна быть прибли-

жена к 100% за счёт избавления от 

метеорологических помех производству наблюде-
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ний, связанных с облачностью и приземными тума-

нами (рис.1). Это возможно только путём примене-

ния неординарных инженерно-технических реше-

ний.  

Новый подход к изучению явлений в верхней 

атмосфере и ближнем космосе должен позволить, 

как и космические исследования собирать большой 

объём информации, но при этом не унаследовать 

высокую стоимость запуска и эксплуатации ИСЗ. 

Он должен обладать гибкостью и возможностью 

модернизации, способностью к максимально широ-

кому распространению.  

Тропосферные облака, препятствующие 

наблюдениям МСО в летний период, чаще всего за-

нимают высоты до 3000 – 3500 метров (рис.1). Речь 

идёт о слоистообразной и слоисто-дождевой облач-

ности. В то же время перистые облака не создают 

непреодолимых препятствий для регистрации 

МСО, а конвективные облака в ночное время редки. 

Следовательно, для регистрации явлений на небе и 

в сумеречном сегменте достаточно поднять аппара-

туру на высоту порядка 4000 метров. 

Такие высоты доступны широкому спектру 

авиационной техники и, в частности, беспилотным 

летательным аппаратам. Исходя из этого, мы видим 

решение проблемы повышения эффективности мо-

ниторинга небесной сферы в создании (а возможно 

адаптации) беспилотного летательного аппарата, 

способного подниматься на высоты до 4 000 м с 

возможностью установки контейнера с научным 

оборудованием. Этот контейнер может представ-

лять собой купольную камеру с гироплощадкой для 

панорамной съемки в процессе полета. 

Изучение довольно большого количества раз-

личных летательных аппаратов, привело к выбору 

базовой модели БПЛА GeoScan 201, характери-

стики которого приведены ниже: 

Макс. взлетная масса:  8,5 кг 

Скорость полета:      64-130 км/ч 

Длительность полета:       до 3 часов 

Макс. масса полезной нагрузки: 1,5 кг 

Макс. высота полета:  4000 м 

Температура эксплуатации:  от -40 до +40 °С 

Как видно из этих характеристик, указанный 

аппарат имеет достаточный практический потолок 

для преодоления плотной тропосферной облачно-

сти, а также способен принять довольно прилич-

ную массу полезной нагрузки, что позволяет произ-

вести модификации данного борта под наши за-

дачи, обзору которых будет посвящена следующая 

работа. 
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АННОТАЦИЯ: Изложены результаты исследований по проблеме создания экспертной системы про-

ектирования технологии очистки печатных узлов после операций пайки. Приведены концептуальные по-

ложения, принятые для построения экспертной системы проектирования процесса очистки. Показана за-

висимость решений от факторов, определяющих структуру и функции системы. Отмечены специфические 

особенности процесса проектирования. Приведена структура экспертной системы и изложены принципы 

её работы.  

Ключевые слова: печатные узлы приборов, процесс очистки, экспертная система, проектирование. 

 

Проблема очистки печатных узлов (ПУ), не-

смотря на огромное количество работ по её реше-

нию, находится в состоянии постоянного повышен-

ного внимания, так как загрязнения являются од-

ним из серьезных источников развития процессов 

деградации под защитным слоем последующего по-

крытия. Степень очистки ПУ от заполимеризован-

ного после пайки флюса и от других загрязнений 

зависит от требований к надежности электронной 

аппаратуры по показателям безотказности и долго-

вечности. Непреложным правилом является: чем 

выше требования к надежности ПУ, тем тщатель-

нее должна быть выполнена его очистка. Трудности 

с проектированием и выполнением процесса 

очистки ПУ состоят в том, что для каждой кон-

струкции ПУ строго оптимальным процессом явля-

ется только один индивидуальный процесс очистки 

с определенными элементами: способом, материа-

лами, режимом и т.д. Но современное производство 

электронной аппаратуры отличается большим раз-

нообразием ПУ, различающихся характеристиками 

печатных плат и типами корпусов компонентов и 

главная причина отсутствия решения проблемы 

очистки заключается в том, что практически каж-

дая разновидность конструкции ПУ имеет специ-

фические особенности с позиции обеспечения каче-

ства очистки.  

Таким образом, главной нерешенной задачей в 

проблеме обеспечения необходимой степени 

очистки для всей номенклатуры разновидностей 

конструкций ПУ является отсутствие типового про-

цесса, оптимального для любой конструкции. По-

строение такого технологического процесса (ТП) в 

технологической системе очистки (ТСО) для каж-

дой конструктивной разновидности ПУ является 

сложной задачей, не имеющей мгновенного реше-

ния. Решения требуют высокой квалификации про-

ектировщика и определенных временных затрат в 

зависимости от опыта технолога. В таких случаях 

рекомендуется создание экспертной системы (ЭС) 

или, на первых порах, использование элементов ин-

теллектуализации для ускорения и высокого каче-

ства процесса проектирования и последующего 

функционирования.  

Очистка должна удалять загрязнения всех ти-

пов: остатки солей электролитов, травящих раство-

ров, осветлителей, масла, флюсы, активаторы флю-

сов, жировые отпечатки пальцев и загрязнения по-

верхностей из воздушной среды 

производственного помещения. На выбор очищаю-

щего материала, способа его воздействия на очища-

емую поверхность, виды интенсификации про-

цесса, режимы процесса и другие решения влияет 

большое число факторов, изменяющихся по содер-

жанию и количеству в зависимости от особенно-

стей конструкции смонтированного ПУ. Пока пред-

приятия решают все эти задачи путем содержания 

нескольких типов установок очистки, используя не-

сколько видов отмывочных средств, строя ТП из 

чередования различных видов очищающих и про-

мывочных ванн, используя различные режимы уль-

тразвуковой интенсификации и др. 

Цель проведенных исследований состояла в 

формировании обобщенного ТП очистки, состоя-

щего из всех операций, получивших практические 

признания в эффективности использования и не 

оказывающих неблагоприятных воздействий на 

ПУ. На основе такого ТП решалась крупная задача 

создания экспертной системы проектирования про-

цесса очистки для специфических требований кон-

кретных конструкций и технических условий ПУ. 

 Наиболее ответственные операции очистки 

выполняются перед нанесением финишного покры-

тия на печатную плату и перед нанесением защит-

ного (влагозащитного) покрытия на ПУ. Как пра-

вило, основное внимание исследователей уделяется 

процессу очистки перед нанесением защитного по-

крытия, так как некачественность именно этой опе-

рации оказывает влияние на надежность ответ-

ственных изделий [1].  

На верхнем уровне проекта исследовалась си-

стема «ТСО – ЭС». Для этих подсистем были сфор-

мулированы функциональные задачи (ФЗ), которые 

решаются функциональными элементами (ФЭ) си-

стем, выполняя элементарные операции (ЭО) с по-

мощью модулей оснащения (МО). 

Применительно к проектированию ТСО ис-

пользован функционально-модульный метод, за-

ключающийся в разложении всех ФЗ очистки, на 

функционально законченные элементы с использо-

ванием алгоритмической декомпозиции и установ-

лении строго порядка действий, реализуемых эле-

ментами. Метод эффективен и апробирован при 

проектировании систем операционного, входного 

контроля, технологических систем сборки и мон-

тажа, являющихся относительно простыми по 

структуре, длительности операций и содержанию 

решаемых задач [2].  

На начальной стадии создания ТСО на принци-

пах интеллектуального проектирования приняты 

концептуальные решения по структурной органи-

зации системы. Признано целесообразным взять за 

основу статический тип экспертной системы с ми-

нимальным или полным отсутствием учета измене-

ний окружающей среды, происходящих во время 

выполнения процесса. Технически это сделать не-

сложно, пренебрегая кратковременным влиянием 

среды при транспортировании ПУ от установки 

очистки к установке сушки.  
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За основу организации структурных элементов 

базы знаний (БЗ) при проектировании процесса 

очистки, выбрана структура ТСО из следующих ти-

повых элементов: объекты очистки, т.е. ПУ; обору-

дование; очищающая среда (жидкостная, газовая); 

оснастка (ванна очистки, специализированная тара, 

зажимные устройства и др.); вспомогательные 

устройства (приводы, струйные элементы, ультра-

звуковые вибраторы и генераторы, компрессоры и 

др.); устройства управления и контроля; оператор; 

среда производственного помещения. Типовые эле-

менты ТСО функционально определяют структуру 

базы знаний (БЗ) экспертной системы, организо-

ванной по модульному принципу в соответствии 

с иерархией процессов принятия решений, установ-

ленной в процессной модели.  

Для разработки методики проектирования 

ТСО процесс был разделен на этапы для детализа-

ции выполнения действий проектной процедуры и 

построения процессной модели. 

На первом этапе составлен перечень факторов, 

подлежащих рассмотрению для выбора способа 

очистки. Для пояснения состава такого перечня 

приведен рисунок 1, на котором отражены основ-

ные факторы, определяющие выбор вида материала 

для очистки, способа очистки и в значительной сте-

пени влияющие на формирование структуры ТСО. 

Эти факторы взяты за основу построения подси-

стем экспертной системы – диалоговой, объясне-

ний решений и приобретения знаний. 

На втором этапе выполнен детальный анализ 

сформированного множества факторов, установ-

лены численные значения показателей, отражаю-

щих значимость и зависимость фактора на приня-

тие решений при проектировании ТСО. 

Рисунок 1 - Основные факторы, определяющие выбор вида материала, способа очистки и 

функциональной структуры технологической системы 

Формуляр атрибутов элементов ТП и ТСО 

Фактор ПУ, множества требований (V) Группы вариантов решений. Атрибуты решений 

требуемая степень очистки бытовая, профессиональная, спецтехника 

тип флюса  «No Clean», водоотмываемый, канифольный и др. 

состав сплава в паяных соединениях ……………… 

марка диэлектрического основания ПУ ………………. 

материалы корпусов компонентов ……………….. 

класс точности изготовления ПП …………………. 

минимальные зазоры между компонентами и 

между компонентами и ПП 

………………….. 

материал покрытия, которое будет нанесено 

после очистки 

…………………….. 
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Третий этап состоит в формировании решения 

по каждому фактору с использованием предлагае-

мого формуляра (фрагмент – на рисунке 2). На чет-

вертом этапе должны быть приняты все перечни ре-

шений по проектным вариантам, указанным в цен-

тре рисунка 1. 

Для формирования всех зависимостей и пра-

вил получения решений, сформированных на чет-

вертом этапе, разработаны причинно-следственные 

связи технологических факторов, которые поло-

жены в основу процессной модели экспертной си-

стемы.  

На рисунке 3 приведена укрупненная струк-

тура ЭС проектирования технологии очистки. 

 
Рисунок 3 – Структура экспертной системы проектирования ТСО 

 

Модуль логического вывода работает на ос-

нове сопоставления исходных данных из рабочей 

памяти и знаний БЗ. Основная задача модуля – со-

гласованная обработка данных, имеющихся в про-

граммной среде или получаемых в процессе диа-

лога с пользователем.  

Модуль логического вывода реализует алго-

ритмы прямого и/или обратного вывода и фор-

мально может быть представлен четверкой реали-

зуемых процедур: <V,S,K,W>, где V – процедура 

выбора данных из БЗ и рабочей памяти в виде пра-

вил и фактов; S – процедура сопоставления правил 

и фактов с условиями, в результате чего определя-

ется множество фактов к которым применимы пра-

вила для присвоения значений; K – процедура раз-

решения конфликтов (определяет порядок исполь-

зования правил, если в заключении правила 

указаны одинаковыми именами фактов с разными 

значениями); W – процедура, осуществляющая вы-

полнение действий, соответствующих получен-

ному заключению (значению факта). 

Алгоритм прямого вывода работает от исход-

ных посылок к поставленной цели, например, при 

построении технологической схемы операций, про-

ектировании маршрута ТП (последовательности 

прохождения ванн или этапов очистки и др). Алго-

ритм обратного вывода (от цели к данным), помимо 

проверки гипотез, используется при выборе 

средств ТСО из альтернативных, при назначении 

характеристик и др. 

Информация с модуля логического вывода пе-

редается в подсистему оптимизации проектных ре-

шений для подключения соответствующих моду-

лей, реализующих имеющиеся алгоритмы опти-

мального проектирования. При отсутствии 

нужного алгоритма, оптимизация осуществляется в 

режиме диалога.  

Рабочая память ЭС осуществляет получение и 

хранение исходных и промежуточных данных ре-

шаемой в текущий момент задачи. Рабочая память 

функционально связана с базой данных информа-

ционной среды и состав информации в виде данных 

и знаний формируется под решаемую задачу ТСО.  

Процессная модель ЭС отражает причинно-

следственную связь принимаемых решений по про-

ектированию ТСО и выделяет те места, где пользо-

вателю приходится выполнять сравнение ряда аль-

тернатив принятия решений на основе собственных 

знаний и опыта принятия решений. Выделение про-

цессов принятия решений по всем задачам про-

цесса очистки ПУ с разными требованиями ответ-

ственности, способствует формированию модуль-

ной БЗ и правил принятия решений внутри каждого 

рассматриваемого модуля. Данный подход позво-

ляет решать задачи многокритериального выбора в 

задачах проектирования ТСО с агрегированием 

множества критериев и разбиением множества всех 

допустимых альтернатив на кластеры, а также вы-

полнять поиск решения внутри кластера по локаль-

ным критериям. 

Как показала практика, на каждом шаге про-

цесса проектирования получается небольшое число 

альтернативных вариантов (максимум 3-4 после 

первоначального отброса неприемлемых), поэтому 

для принятия решений выбрано линейное програм-

мирование как пошаговая задача многокритериаль-

ной оптимизации. В общем случае задачу можно 

сформулировать следующим образом. Задано N ва-

риантов элементов, с номерами n = 1, ..., N, каждый 

из которых характеризуется M параметрами (или 

частными критериями качества) qnm с номерами m 

= 1,..., M. Требуется выбрать вариант, превосходя-

щий остальные варианты по совокупности парамет-

ров. 

Логика процесса проектирования заключается в 

последовательном преобразовании кортежа <D, E, F, 

Модуль логического 

вывода (Решатель) 

База  

знаний 

Редактор 

базы знаний 

Рабочая па-

мять 

Подсистема объяснений 

решений 

Подсистема приобретен-

ных знаний 

Подсистема 

диалога 

Подсистема оптимиза-

ции проектных решений 
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G, H> с помощью процедур <V,S,K,W> в проектные 

решения при соответствиях .iS ФЭ ФМ   

Цели формируются в виде параметров (целе-

вых), образующих вектор цели ),...,( 1 nVVV  , где 

каждый целевой параметр ,,1,)( niSV ii  а 

i - функция, определяющая связь комплекса ЭО 

подсистемы Si и целевого параметра Vi. Установление 

этих соотношений позволяет связать параметры под-

системы с данной целью, определить, какие средства 

подсистемы Si необходимо использовать для дости-

жения цели Vi и наметить связи «цели-средства». 

Укрупненная логическая схема процесса проектиро-

вания ТСО с использованием процессной модели 

представлена на рисунке 4. В качестве пояснения на 

рисунке 5 представлена алгоритмическая база проце-

дур интеллектуального функционально-структурного 

синтеза. 

 
Рисунок 4 - Укрупненная логическая схема процесса проектирования 

 
Рисунок 5 - Алгоритмическая база процедур интеллектуального функционально-структурного синтеза 
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Процедура, последующая после формирова-

ния соотношений целей и средств, заключается в 

покрытии комплектов ЭО комплектами функцио-

нальных элементов (ФЭ), выведенных из базы дан-

ных. В идеальном случае будет покрытие с макси-

мальным паросочетанием. Однако, реально для 

каждого ЭО, выделенного из ряда непокрытых, 

идентифицируется функция, которая могла бы по-

крыть этот оператор.  

Следующая процедура осуществляет переход 

от функционального представления системы к 

структурному. Для синтеза структуры ТСО необхо-

димо располагать матрицей связи ФЭ (основных 

или вспомогательных) и целей 

,,1,,1, JjLldD lj   где L – общее коли-

чество целей, которые должны быть достигнуты в 

проектируемой ТСО;

1, ;

0, .
i j

если для достижения l й цели необходимо выполнение j го ФЭ
d

в противном случае

 
 


Используя матрицу связи D  и вектор целей E

находим вектор функций   ,,1, JjgG j  ко-

торые должны выполняться в проектируемой си-

стеме, где 



















.,0

;

,

,,1

случаепротивномв

единицынаходятся

позициийjнаGвекторакомпонентазначениюненулевому

ующейсоответствDматрицыстрокелибокакойвесли

g j  

 

Из множества функциональных элементов (ФЭ) 

F  выделим подмножество общих только для данной 

подсистемы ТСО функций { , ,o oF F F  , т. е. 

функций, присущих целевым функциям подсистемы, 

и назовем их классифицирующими. Остальные функ-

ции FF ' , причем FFF o '  будем называть 

дополнительными. Классифицирующие функции 
oF будем делить на подмножества функций, харак-

терных для определенного функционального МО: 


M

m

o

m

o FF
1

 , где M — число типов МО в рассмат-

риваемой системе. 

Таким образом, можно построить матрицу клас-

сификационных (основных) функций 

,,1,,1, JjMmfF mj

o

m  где 







 



.,0

;

,1

случаепротивномв

mтипамодулев

реализацииподлежитфункцияяjесли

fmj  

 

Используя матрицу F, идентифицируем функ-

ции G и получаем матрицу 

,,1,,1, JjMmhH mj   в которой каждая 

m-я строка соответствует вектору функции подле-

жащей реализации в МО типа m. Причем, 







 



.,0

;"1"

,1

случаепротивномв

стоятFматрицы

строкийmиGвекторапозицияххjвесли

hmj

Итогом формализации является матрица связи 

элементарных целевых функций 
с

mjf  (на основе при-

знаков (параметров) единичных действий конкретной 

функции) и k - МО, реализующих действие данной 

функции.  

После этого по матрице *  для каждой 

строки матрицы H, т. е. для функций каждого типа 

МО, находим совокупность МО, способных реали-

зовать все функции, соответствующие некоторой 

подсистеме типа m.  

Исходя из множества требований ЭО Т*, опре-

деляется множество требований T , предъявляе-

мых каждому типу МО, т. е. производится преобра-

зование 

    ,,1,* rktTtT kq   где kt – требо-

вание ЭО к значению основного параметра МО типа 

k. Тогда вектор  ktT   определит вариант совокуп-

ности МО для ТСО, полностью соответствующий 

требованиям ЭО на проектируемую систему.  
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Необходимо отметить, что создание ЭС ТСО 

чрезвычайно трудоемкий процесс и целесообраз-

ность ее разработки может быть обоснована только 

высокими требованиями по обеспечению безотказ-

ности и/или долговечности ПУ – объекта очистки, 

большой сложностью выбранного процесса, уров-

нем отработанности технологических процессов и 

оснащенности операций очистки. Перечисленные 

характеристики изделия и производства и опреде-

ляют эффективности разработки и использования 

ЭС ТСО. 

Выводы и предложения. Изложенные поло-

жения по интеллектуализации процесса проектиро-

вания технологии очистки и построения ЭС для 

проектирования и обеспечения функционирования 

ТСО могут быть полезны специалистам в решении 

задач технологического проектирования сборочно-

монтажного производства электронной аппара-

туры. 

Список использованной литературы 

1. Ларин В.П., Рудых А.А. Обеспечение каче-

ства многофункционального покрытия электрон-

ных модулей // Научная сессия ГУАП: сб. докл. ч. 

II. Технические науки. – СПб.: ГУАП, 2015. С. 115-

120. 

2. Ларин В.П., Шелест Д.К. Операционный 

контроль в технологическом процессе изготовле-

ния электронных модулей с внутренним монтажом 

// Известия вузов. Приборостроение. 2013, № 1. С. 

79-84. © В.П. Ларин, 2018 г.
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КРЕМНИСТОГО СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
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В статье рассмотрены физико-химические свойства местного сырья опоки Таскалинского месторож-

дения. Исследования проводились по известным гостированным методикам с использованием физико-хи-

мических методов анализа: рентгенофазовый, электронно – микроскопический.  

The article considers the physic – chemical properties of meat raw materials of the flask Taskala place of 

birth. The studies were carried out according to the known GOST methods using physico-chemical methods of 

analysis: x - ray phase, electron microscopic. 

Ключевые слова: жидкое стекло, опока, пористый бетон, кремнистые породы. 

Keywords: liquid glass, flask, porous concrete, siliceous rocks. 

 

В Республике Казахстан с 13 января 2012 года 

принят закон № 541-IV «Об энергосбережении и ра-

циональном использовании». В рамках этого за-

кона для осуществления важных целей государства 

возникла необходимость в производстве теплоизо-

ляционных конструкционных материалов с исполь-

зованием местного природного сырья. 

При большом разнообразии видов теплоизоля-

ционных материалов большинство из них быстро-

воспламеняющиеся, дорогостоящие и при исполь-

зовании теряют свои функциональные свойства. 

Поэтому есть необходимость в производстве изоля-

ционных строительных материалов, отвечающих 

современным нормативно – техническим требова-

ниям, огнеупорных, с низким коэффициентом теп-

лопроводности и теплоемкости и экологически чи-

стых.  

Одним из перспективных путей увеличения 

сырьевой базы в производстве теплоизоляционных 

материалов является использование опоки в каче-

стве сырья. Для получения качественного продукта 

из данного сырья его химический и минеральный 

состав должны быть более глубоким исследова-

нием [1-3]. 

В Таскалинском районе Западно-Казахстан-

ской области широко распространена кремниевая 

горная порода. 

Химический состав исходного сырья 

исследовали рентгенофазовым и электронно- мик-

роскопическими методами.  

Данные рентгенофазового исследования 

приведены на рисунке 1 и они свидетельствуют, что 

сырье относится к опокам легких, плотных тон-

кошпатных кремнеземных горных пород, состоя-

щие из минералов опал, кварца, глауконита, поле-

вого шпата. Химический состав опоки 

Таскалинского месторождения представлен 

следующими основными компонентами: SiO2 – 

83,7%, Al2O3 – 9,47%, FeO – 2,29%, СаО – 0,81%, 

MgO – 1,53%, ТіО2 – 0,28%, К2О – 1,36%, Na2O – 

0,53%. 
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Результаты РЭМ дали элементный и оксидный состав дробленого вида опоки (рис.1, табл.1). 

Элемент 
Мас 

% 
Атомный % 

O 53.52 67.86 

Na 0.30 0.26 

Mg 0.72 0.60 

Al 4.35 3.27 

Si 35.34 25.53 

S 0.04 0.03 

Cl 0.08 0.05 

K 1.42 0.74 

Ca 0.76 0.38 

Ti 0.27 0.11 

Fe 3.20 1.16 

Всего 100.00  

Таблица 1 - элементный и оксидный состав дробленого вида опоки сырья

На оснований проведенных исследований 

установлено, что полученное кремнистое сырье 

пригодно для производства пористых материалов.  

Для получения теплоизоляционного материала 

на основе жидкого стекла разработан эффективный 

состав.  

Композиция, состаящая из жидкого 

кремнеземосодержащего стекла и опоки. Состав 

композиции и массовые соотношения компонентов 

приведены в таблице 2.

 

 
Рисунок 1 – а) данные РФА сырья  б) данные РЭМ 
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Таблица 2. Компонентный состав композиции 

Номер 

состава 

Компонент, 

мас.% 

 50 Компонент, мас.% 

 Опока  

(среднее 

величина 

частиц, мкм) 

Жидкое 

стекло 

(плотность 

0,9 г/см3) 

Опока  

(среднее 

величина 

частиц, мкм) 

Жидкое стекло 

(плотность 0,9 

г/см3) 

1 50 (9,6)  50 1 50 (9,6)  50 

2 50 (6,8) 50 2 50 (6,8) 50 

3 50 (6,1) 50 3 50 (6,1) 50 

4 50 (5,8) 50    

Компоненты композиций перемешивались в 

стеклянных стаканах в течение 10 – 20 минут до 

пастообразной массы. Далее перенесли в 

фарфоровые тигли и в определенном режиме 

нагревали в муфельной печи в течении 15 минут.  

Физико-механические показатели 

исследуемых проб определяли по общепринятым 

гостированным методикам: плотность – ГОСТ Р ЕН 

1602-2008; устойчивость – ГОСТ Р ЕН 1609-2008. 

Результаты исследования плотности 

теплоизоляционного материала представлены в 

таблице 3.

 

Таблица 3. Результаты исследования 

№ Образец  Плотность, ρ, кг/м3 

1 Образец І 610 

2 Образец ІІ 594,5 

3 Образец ІІІ 574 

4 Образец ІV 563 

5 Ячеистый бетон 400 - 600 

Из таблицы 3 видно, что наибольшая плот-

ность теплоизоляционного материала наблюда-

ется в первом образце.  Такие материалы имеют 

внутри блока большие пустоты, поэтому и плот-

ность их низкая.  

Устойчивость теплоизоляционного материала 

к воде определена по методике ГОСТ Р ЕН 1609-

2008.

 

Таблица 4. Результаты испытаний  

№ Образец Водостойкость, Кр 

1 Образец І 0,9 

2 Образец ІІ 0,87 

3 Образец ІІІ 0,859 

4 Образец ІV 0,847 

5 Ячеистый бетон 1 

Из таблицы 4 видно, что значения результатов 

испытаний четырех образцов на устойчивость к 

воде, равна 0,9, 0,87, 0,859, 0,847 соотвественно.  

Результаты показателя теплопроводности 

отобранных проб измерены прибором ИТП-МГ4 

"Зонд". 

 

Таблица 5. Результаты испытаний 

№ Образец 
Коэффициент теплопроводности, 

λ, Вт/мК 

1 Образец І 0,116 

2 Образец ІІ 0,113 

3 Образец ІІІ 0,109 

4 Образец ІV 0,107 

5 Ячеистый бетон 0,10 - 0,14 

Из таблицы 5 видно, что хорошим значение 

коэффициента теплопроводности свойственно чет-

вертому образцу.  

Прочность отобранных проб испытана 

гидравлическим прессом ПГМ-100МГ4А. 
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Таблица 5. Результаты исследования 

№ Образец 
Прочность, 

Rс, МПа 

1 Образец І 4,34 

2 Образец ІІ 4,2 

3 Образец ІІІ 4 

4 Образец ІV 3,9 

5 Ячеистый бетон 1,2 - 4 

Как видно из данных таблицы 6 прочность 

при сжатии теплоизоляционного материала со-

ставляет 4,34 МПа, 4,2 МПа, 4 МПа, 3,9 МПа соот-

ветственно. Дальнейший рост прочности проте-

кает менее интенсивно. Однако чрезмерное коли-

чество пенообразователя увеличивает плотность 

вспененого блочного материала, что нежела-

тельно. Поэтому лучше ограничиваться пенообра-

зователем, при котором прочность при сжатии ма-

териала достаточно высокая. 

Физико-механические показатели 

теплоизоляционного материала соответствует 

следующим значениям теплопроводность λ = 0,107 

Вт/мК, прочность Rс = 3,9 МПа, плотность ρ = 563 

кг/м3 устойчивость к воде и Кр = 0,847. Материал, 

полученный на основе жидкого стекла и местной 

опоки по физико-механическим показателям 

можно отнести к теплоизоляционному материалу. 

По результатам эксперимента можно сделать 

вывод о том, что на основе местного сырья опоки 

кремнистой породы и жидкого стекла производятся 

теплоизоляционные материалы с различными 

размерами пористости. В сравнительной диаграмме 

можно увидеть, что физико-механические 

показатели произведенных материалов не ниже 

ячеистого бетона, полученного на основе 

портландцемента. 

 

 
Рисунок 2. Физико-механические показатели исследуемого материала и ячеистого бетона 

 

Материалы, получаемые на основе жидкого 

стекла, относятся к неорганическим 

теплоизоляционным материалам, рабочие 

температуры которых от -20 до +660ºС. Широта 

сырьевой базы, простота технологии, хорошие 

физико-механические показатели определяют 

экономическую эффективность материалов и 

обеспечивает их применение в качестве 

термостойких теплоизоляционных материалов. 
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Известна солнечная водонагревательная уста-

новка (СВУ), которая имеет солнечные водонагре-

вательные коллекторы, бак – аккумулятор (БА) для 

нагреваемой воды и соединяющие их циркуляцион-

ные трубопроводы [5, с. 53-56.]. Объем бака – акку-

мулятора такой СВУ рассчитан на такое количество 

воды, на нагрев которого способно количество сол-

нечной радиации, поглощенное ее коллекторами за 

весь световой день. В случае не поступления требу-

емого количества солнечной радиации по какой - 

либо причине (например, пасмурный день или день 

с переменной облачностью, невысокая плотность 

солнечной радиации, относительно короткое время 

работы СВУ весной или осенью) вода в БА не 

нагревается до достаточных для использования 

температур (50оС, по санитарно - гигиеническим 

нормам [1]). 

Также известна солнечная водонагревательная 

установка [4], содержащий прозрачные вакуумные 

стеклопакеты, теплоизолированный корпус, водо-

снабжающий и водоразборный краны, при этом 

корпус разделен гидро – и теплоизолированной пе-

регородкой на два отсека. Верхний отсек предна-

значен для нагрева воды солнечной радиацией, по-

глощаемой дном и стенками отсека, а нижний отсек 

– для аккумулирования нагретой в верхнем отсеке 

воды, причем установка содержит управляемый 

термодатчиком вентиль для перелива нагретой 

воды из верхнего отсека в нижний и переливные 

трубки, одновременно являющиеся дренажными, а 

также содержит устройство с антииспарителем для 

предотвращения осаждения конденсата на внутрен-

ней стороне прозрачного вакуумного стеклопакета 

при наличии зазора между стеклопакетом и поверх-

ностью воды и приборы визуального контроля тем-

пературы и уровня воды в обоих отсеках, причем 

корпус выполнен из стекло – пенобетона, а про-

зрачный вакуумный стеклопакет через эластичную 

прокладку с помощью замков крепится к корпусу. 

Недостатком данной СВУ также является то, 

что вода, находящаяся в верхнем отсеке, при недо-

статочном количестве поглощенной солнечной ра-

диации останется холодной и непригодно для ис-

пользования. Даже при работе термодатчика, из 

верхнего отсека в нижний будет переливаться отно-

сительно холодная вода. 

Наиболее близким по техническому решению 

является СВУ, имеющая два бака аккумулятора – 

один малый (МБ-А) и второй – большой (ББ-А), 

имеющие разные объемы [2]. 

Данная СВУ состоит из солнечных водонагре-

вательных коллекторов (СВК), баков – аккумулято-

ров, циркуляционных трубопроводов. Баки – акку-

муляторы выполнены в виде двух, имеющих раз-

ные объемы и взаимно теплоизолированных друг 

от друга секций, через которые последовательно 

проходит змеевик – теплообменник с горячей во-

дой, соединенный с СВК. 

Нагретая в СВК рабочая вода проходит через 

змеевик – теплообменник и в первую очередь 

нагревает воду, находящуюся в первом – малом 

баке – аккумуляторе (МБ-А). Отдав ей свое тепло и 

значительно охладившись, рабочая вода поступает 

в часть змеевика, находящуюся во втором – боль-

шом баке – аккумуляторе (ББ-А) и отдает оставшу-

юся теплоту воде, находящуюся Б-БА, нагревает ее 

и снова поступает в СВК для нагрева. 

Таким образом, потребляемая вода, находяща-

яся в обеих секциях бака – аккумулятора и рабочая 

вода, циркулирующая через змеевик – теплообмен-

ник, СВК и циркуляционные трубопроводы гидрав-

лически изолированы друг от друга и между ними 

происходит только обмен теплотой. 

В процессе работы СВУ, в первую очередь 

нагревается относительно меньший объем воды, 

находящийся в МБ-А. От нее и происходит отбор 

воды для потребления. 

По мере повышения температуры воды в МБ-

А. интенсивность теплообмена между протекаю-

щей через змеевик – теплообменник рабочей водой 
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и водой в этой секции бака – аккумулятора снижа-

ется, и все больше тепловой энергии переносится 

воде, находящейся в Б-БА. Вследствие этого, тем-

пература воды в ББ-А постепенно повышается и в 

конечном счете почти выравнивается с температу-

рой воды в МБ-А (в случае отсутствия забора воды 

из МБ-А). 

В случае потребления воды из МБ-А ее уро-

вень снижается и при критическом уровне открыва-

ется специальный клапан с поплавковым механиз-

мом и вода из ББ-А поступает в МБ-А.  

Таким образом, в любом случае, в первую оче-

редь нагревается относительно малое количество 

воды, находящаяся в МБ-А до пригодной для ис-

пользования температуры и всегда готова к потреб-

лению. Остальная же часть воды, находящаяся в 

ББ-А нагревается постепенно. 

Недостатком данной СВУ является то, что тем-

пература нагрева в МБ-А и общего количества 

воды, находящихся в МБ-А и ББ-А зависит от плот-

ности солнечной радиации (количества поглощен-

ной коллекторами солнечной радиации) и при 

меньших плотностях она не может нагреваться до 

достаточных для потребления температур. 

Таким образом, как видно, существующие кон-

струкции известных СВУ не могут обеспечить 

нагрев до установленной санитарно – гигиениче-

скими нормами температуры (50оС) такого количе-

ства из всей, находящейся в баке - аккумуляторе 

воды, соответствующей плотности солнечной ра-

диации, т.е. нет обратной связи между плотностью 

поступающей солнечной радиации и количеством 

нагреваемой воды. 

  Объемы баков – аккумуляторов, существу-

ющих СВУ в основном рассчитаны исходя из мак-

симальной или средней наблюдающейся в данной 

местности плотности солнечной радиации. Их объ-

емы – неизменные. В них вода нагревается до при-

емлемой температуры к 15 -16 часам при макси-

мальной плотности солнечной радиации. Такое ко-

личество воды не нагревается до необходимой 

температуры, если плотность солнечной радиации 

невысокая или день получится облачным или с пе-

ременной облачностью. В этом случае коллекторы 

СВУ не получают расчетное количество солнечной 

радиации в течение светового дня, что приводит к 

не догреву всей воды в баке – аккумуляторе СВУ. 

Заправка каждый день бака – аккумулятора 

тем количеством воды, в зависимости от прогнози-

руемых погодных условий, в том числе от ожидае-

мой плотности солнечной радиации с целью полу-

чения горячей воды нужной температуры – непри-

емлем для пользователя. 

Задачей настоящего изобретения [3] является 

создание СВУ с обратной связью объема нагревае-

мой до определенной температуры воды в баке ак-

кумуляторе с количеством поглощенной коллекто-

рами СВУ солнечной радиации, позволяющей ме-

нять объем нагреваемой воды в соответствии с 

количеством поглощенной коллекторами СВУ сол-

нечной радиации. 

Поставленная задача решается тем, что в сол-

нечной водонагревательной установке, содержа-

щей солнечные водонагревательные коллекторы, 

бак – аккумулятор для нагреваемой воды, циркуля-

ционные трубопроводы, бак – аккумулятор разде-

лен на две теплоизолированные друг от друга ча-

сти, один для холодной, а второй, для нагреваемой 

воды, соединенные между собой двумя самостоя-

тельными трубопроводами – один с вентилем и вто-

рой – электронасосом, управляемыми блоком 

управления, соединенным с температурным датчи-

ком, расположенным в баке – аккумуляторе для го-

рячей воды. 

Устройство предлагаемого СВУ показано на 

рис. 1 Она состоит из следующих основных частей: 

солнечного водонагревательного коллектора (СВК) 

1, двух баков – аккумуляторов (БА) 2 и 3 для нагре-

ваемой воды, расположенных один над другим, 

между которыми имеется слой теплоизоляции 4, 

циркуляционных трубопроводов 5, патрубка для за-

ливки (заправки) верхнего бака-аккумулятора хо-

лодной водой 6, сливного патрубка 7 на верхнем 

баке- аккумуляторе для слива излишка воды, па-

трубка для отбора горячей воды с вентилем 8 на 

нижнем баке - аккумуляторе, контактного термо-

метра 9, вентиля 10 с электродвигателем и встроен-

ным электроприводом 11, патрубка 12, соединяю-

щего баки – аккумуляторы 2 и 3 через вентиль 10, 

электронасоса 13, трубопровода 14, соединяющего 

баки – аккумуляторы 2 и 3 через электрический 

насос 13, электрического (электронного) блока 

управления БУ и несущего каркаса (на рисуре не 

показан), на который монтируются все вышеука-

занные части СВУ.  



42  Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) #11 (56), 2018  

 
Рис.1. Солнечная водонагревательная установка с изменяемым объемом нагреваемой воды 

 

БА 2, БА 3 и циркуляционные трубы 5 тща-

тельно теплоизолируются  

(теплоизоляции на рис. не показаны). 

Предлагаемая СВУ работает следующим обра-

зом: 

В начале работы СВУ верхний бак –аккумуля-

тор 3 заправляется водой до уровня, показанной 

пунктирной линией ВУ2. Ее уровень ограничива-

ется сливным патрубком 7. В этом случае вентиль 

10 закрыт. 

 В нижнем баке – аккумуляторе 2 находится 

небольшое количество воды (например, 10 литров), 

имеющий уровень НУ1, достаточный для закрытия 

уровня циркуляционного трубопровода, входящего 

в него из СВК. По мере нагрева этой воды за счет 

смешения с горячей водой, поступающей из СВК, 

ее температура поднимается и достигает установ-

ленный пользователем температуры (например, 

установленной санитарно – гигиеническими требо-

ваниями 50оС).  

По мере дальнейшего нагрева воды, ее темпе-

ратура повышается, например, до температуры 

55оС. При такой температуре контактный термо-

метр 9 включает реле и блок управления БУ дает 

команду (электрический сигнал) электродвигателю 

с приводом 11 для открытия вентиля 10 (электриче-

ские провода обозначены пунктирными линиями), 

который пропускает холодную воду из верхнего БА 

3 к нижнему БА 2. Холодная вода из БА 3, смеши-

вается с нагретой водой в БА 2 и температура воды 

в БА 2 снижается, например, до 40оС. При этом кон-

тактный термометр 9 дает сигнал и блок управле-

ния БУ в свою очередь дает команду электродвига-

телю с электроприводом 11 закрыть вентиль 10. По-

ступление холодной воды из БА 3 в БА 2 

прекращается. 

Нижняя температура воды в БА 2, при которой 

контактный термометр 9 дает сигнал БУ о необхо-

димости закрыть вентиль 10, а также верхняя тем-

пература нагретой воды, при котором контактный 

термометр дает сигнал БУ об открытии вентиля 10 

задаются пользователем СВУ. 

По мере нагрева уже большего, чем в начале 

работы СВУ воды в БА 2 с течением времени, ее 

температура снова повышается и достигает, напри-

мер, 55оС.  

При этом опять срабатывает реле контактного 

термометра 9 и БУ дает команду электродвигателю 

открыть вентиль 10. Таким образом, при достаточ-

ной плотности солнечной радиации и ее количе-

ства, поглощенной  

СВК. Вся вода постепенно, отдельными пор-

циями поступает для нагрева в БА 2, и она достиг-

нет уровня (максимального, при неиспользовании 

горячей воды в течение дня) ВУ1. 

Если в течение дня, в определенное время, 

например, из-за облачности или в весенние или 

осенние месяцы плотность поступающей солнеч-

ной радиации стане незначительной, то реле кон-

тактного термометра 9 не срабатывает. Следова-

тельно, БУ не дает команду электродвигателю с 

приводом 11 об открытии вентиля 10 и вода в БА 2 

сохранит свою температуру в той мере, в какой поз-

воляет качество теплоизоляции БА 2. 

Если облачность неба снова уменьшается, рас-

тет плотность солнечной радиации, то в СВК снова 

начинает нагреваться вода и она снова поступает в 

БА2. Температура нагреваемой воды в БА 2 снова 

повышается. 

При ясном небе в течение всего светового дня, 

вода в БА 2 нагревается порциями и вся холодная 

вода из БА 3 постепенно, порциями поступает в 

нижний БА2 и в итоге вся вода, находящаяся в 
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обеих, БА нагревается до необходимой темпера-

туры или выше нее. 

Таким образом, в БА2 всегда будет находиться 

такое количество воды, которая при наблюдаю-

щейся плотности солнечной радиации нагревается 

до необходимой температуры (например, 50оС).  

В случае неиспользования по какой – то при-

чине нагретой воды в БА2, 

она через некоторое время (как правило, 2-3 

суток) охладится ниже установленной пользовате-

лем критической температуры (например, опять-

таки, 50оС). В этом случае срабатывает реле кон-

тактного термометра 9, и она дает электрический 

сигнал БУ, при котором он включает электронасос 

13, и он по трубопроводу 14 перекачивает воду из 

БА 2 в БА 3 и СВУ возвращается в исходное состо-

яние (становится готовой к следующему циклу ра-

боты). 

 Запас воды в БА3 восполняется от водо-

провода через патрубок 6 с вентилем.  

Таким образом, в предлагаемой СВУ общее ко-

личество воды, находящихся в двух баках – акку-

муляторах разделены на нагреваемую и не нагрева-

емую части, соотношение между которым зависит 

от плотности (количества) солнечной радиации, по-

глощенной коллекторами. Количество нагретой до 

достаточной для использования температуры в дан-

ной СВУ зависит от плотности солнечной радиации 

и от ее количества, поглощенного СВК. При мень-

шем количестве солнечной радиации соответ-

ственно она меньше, а при большем – больше. 

Таким образом, предлагаемая СВУ сама регу-

лирует температуру и количество нагреваемой ча-

сти воды в зависимости от количества поглощае-

мой коллекторами интегральной солнечной радиа-

ции позволяет нагревать до необходимой 

температуры такое количество воды, на который 

способна поглощенное СВК количество солнечной 

радиации. 

В случае больших плотностей солнечной  

радиации и большом количестве поглощенной СВК 

солнечной радиации, что наблюдается в летние ме-

сяцы, аналогичным образом, постепенно будет 

нагреваться весь объем воды, находящейся во 

обеих секциях бака – аккумулятор – БА 2 и БА 3. 

В случае отбора нагретой воды из БА 2, она бу-

дет восполняться водой из БА 3. Слой теплоизоля-

ции 4 между БА 2 и БА 3 не позволяет им обме-

няться теплотой.  

Вывод: 

Таким образом, в предлагаемой СВУ имеется 

обратная связь между количеством нагреваемой 

воды и плотностью (количеством) солнечной ради-

ации. Следовательно, она позволяет всегда иметь 

такое количество горячей воды, которая соответ-

ствует количеству поглощенной солнечной радиа-

ции, что повышает полезность СВУ и создаст удоб-

ство ее пользователям.  
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АННОТАЦИЯ 

Исследовано влияние различных факторов на переработку анодного сплава. 

Ключевые слова: анодный сплав, галлий, медь, щелочной способ, концентрация, выщелачивание, 

плавка. 

ABSTRACT 

Influence of various factors on processing of anode alloy is investigated. 

Keywords: anode alloy, gallium, copper, alkaline way, concentration, leaching, melting. 

 

Металлическая масса, полученная после трех-

слойного рафинирования алюминия, представляет 

собой анодный сплав с механическими включени-

ями составляющих. Из литературных данных из-

вестно, что основными составляющими анодного 

сплава являются алюминий - 50 %, медь - 41 %, же-

лезо – 7,1 % и галлий - 0,6 %. При выборе методов 

и условий вскрытия анодного сплава с целью пере-

вода галлия и алюминия в раствор с последующим 

получением металлического галлия и товарного 

глинозема, а меди в плав, необходимо изучить их 

фазовый состав [1]. 

Анодный сплав имеет довольно сложный фа-

зовый состав ввиду наличия твердых растворов пе-
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ременного состава и интерметаллических соедине-

ний, соотношение которых зависит от режима элек-

тролитического рафинирования. В нем присут-

ствует окисленная и металлическая медь, кремний, 

соли бария, железо и галлий [1].  

При выборе рациональных методов и опти-

мальных условий вскрытия и выщелачивания анод-

ного сплава с целью перевода галлия и алюминия в 

раствор необходимо учитывать многокомпонент-

ность анодного сплава и возможность извлечения 

ценных составляющих. 

Анализ литературных данных показал, что су-

ществует три способа переработки анодного 

сплава: щелочной, электролитический и кислот-

ный. Недостатком щелочного способа является 

низкое извлечение галлия и алюминия в раствор (50 

– 60 %). Электролитический способ позволяет пе-

ревести вышеуказанные металлы в раствор на 95 – 

97 %, но требует повышенного расхода электро-

энергии [2]. Солянокислый способ позволяет полу-

чить достаточно высокое извлечение галлия и алю-

миния в раствор (98 – 100 %), но не вписывается в 

технологию производства алюминия. 

Таким образом из всех способов наибольшее 

внимание заслуживает щелочной. Щелочной спо-

соб легко вписывается в технологию глиноземного 

производства, где используют только щелочные 

растворы. Способ позволяет эффективно отделить 

алюминий и галлий от меди и железа. Это упрощает 

дальнейшее извлечение галлия, которое можно осу-

ществить одним из известных способов извлечения 

его из алюминатных растворов. В нерастворимом 

остатке от щелочного вскрытия анодного сплава 

содержится большое количество меди – 50 %. Та-

кой продукт может являться сырьём для получения 

меди. Поэтому, с учетом возможного внедрения 

разработанной технологии выбран способ разложе-

ния анодного сплава щелочными растворами.  

При изучении вскрытия анодного сплава с це-

лью максимального перевода галлия и алюминия в 

раствор исследовано влияние крупности, продол-

жительности выщелачивания, температуры и кон-

центрации щелочи [1].  

Из данных исследований видно, что для луч-

шего извлечения галлия и алюминия является круп-

ность (0,16÷0,2) мм и (0,2÷1) мм, при этом концен-

трация металла в растворе составляет около 13,2 

мг/л при продолжительности выщелачивания 30 

мин (таблица 1). Аналогичная зависимость наблю-

дается для алюминия (таблица 2). 

 

Таблица 1.Зависимость концентрации галлия в растворе (мг/л) от продолжительности выщелачивания при 

различной крупности исходного сплава ( t = 20 0С, C NaOH = 200 г/л) 

Время, 

мин 

Крупность, мм 

<0,074 0,074-0,16 0,16-0,2 0,2-1 1-2 2-3 3-5 5-10 >10 

2 

5 

10 

20 

30 

60 

4 

5 

4 

8 

13,6 

13,6 

след 

не об 

5 

7 

10,4 

16,2 

след 

не об 

4 

9 

13,2 

18,2 

след 

не об 

5 

7 

12,2 

18,2 

4 

4 

8 

8 

15,6 

18,6 

7 

не об 

не об 

5 

5 

12,2 

след 

5 

След 

5 

5 

10,4 

5 

7 

7 

7 

След 

5 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

5 

 

Таблица 2.Зависимость концентрации алюминия в растворе (мг/л) от продолжительности выщелачивания 

при различной крупности исходного сплава ( t = 20 0С, C NaOH = 200 г/л) 

Время, 

мин 

Крупность, мм 

<0,074 0,074-

0,16 

0,16-0,2 0,2-1 1-2 2-3 3-5 5-10 >10 

2 

5 

10 

20 

30 

60 

1,5 

1,8 

2,7 

3,5 

4,0 

4,0 

1,4 

0,9 

2,2 

2,2 

2,2 

3,4 

0,58 

1,12 

1,42 

2,46 

3,0 

4,0 

0,3 

0,74 

1,14 

1,72 

2,4 

3,28 

0,32 

0,6 

1,76 

2,0 

2,96 

3,4 

0,001 

0,003 

0,005 

1,08 

1,76 

2,96 

0,001 

0,001 

0,003 

0,006 

1,02 

2,04 

0,001 

0,002 

0,003 

0,005 

1,4 

4,2 

0,001 

0,001 

0,003 

0,003 

0,008 

0,007 
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Температура процесса выщелачивания анод-

ного сплава прямо пропорциональна степени извле-

чения галлия и алюминия в раствор. При темпера-

туре 60 °С с крупностью анодного сплава (0,16÷0,2) 

мм и (0,2÷1) мм максимальная концентрация галлия 

в растворе составила 20 мг/л, а алюминия 22 г/л. 

Концентрация щелочи, г/л: 1 – 200, 2 – 150, 3 – 50

Рисунок 1. Зависимость концентрации галлия и алюминия в растворе от продолжительности 

выщелачивания сплава крупностью 0,2-1 мм при температуре 60 °С. 

 

Было изучено влияние концентрации щелочи 

на растворение галлия и алюминия при 60 °С с 

крупностью сплава (0,2 – 1мм). Концентрацию ще-

лочи изменяли от 50 до 200 г/л с интервалом 50 г/л. 

Как показывают полученные данные (рисунок 1) 

при выщелачивании анодного сплава концентрация 

галлия и алюминия в растворе возрастает с увели-

чением концентрации едкого натра. Оптимальную 

концентрацию щелочи следует принять 150 – 200 

г/л [1]. 

Остатки от щелочного выщелачивания анод-

ного сплава содержат 50 % меди, 7 % железа, 9 % 

алюминия и 4 % кремния. С целью комплексного 

использования анодного сплава, его можно приме-

нять в качестве утяжелителя в технологии получе-

ния алюминия высокой чистоты. Для отделения 

примесей от меди проводят плавку [3]. 

В условиях восстановительной плавки железо 

будет восстанавливаться и переходить в медь. Раз-

делить железо и медь возможно путем изменения 

свойств газовой фазы. До температуры плавления 

меди (1083 °С) газовая фаза должна обладать вос-

становительными свойствами, чтобы обеспечить 

восстановление меди из ее оксида. При более высо-

ких температурах, необходимых для образования 

шлака, газовая фаза должна иметь уже окислитель-

ные свойства, чтобы окислить железо и перевести 

его в шлак. Для создания восстановительной атмо-

сферы в шихту вводят коксик, а для снижения вяз-

кости шлакового расплава – соду [3]. 

При нагревании шихты в ней будут протекать 

процессы восстановления меди и железа и форми-

рование корольков сплава. При температуре свыше 

1100 °С начинается процесс разложения соды на 

оксид натрия и углекислый газ. Образующийся ок-

сид натрия будет выполнять две функции: являться 

компонентом шлакового расплава и вступать в об-

менную реакцию с восстановленным железом, 

ошлаковывая его: 

[Fe]+(Na2O)=(FeO)+2Na(пар) (1) 

Таким образом, в результате плавки получа-

ется медь и шлак, состоящий из оксидов натрия, 

кремния, железа и алюминия. 

В работе показано, что основными составляю-

щими анодного сплава являются алюминий (50 - 

60%), медь (30 - 40 %), железо (7 - 8%), кремний (4 

– 5 %). Содержание галлия в анодном сплаве 0,25 – 

0,6 %, что позволяет считать его источником сырья 

для получения меди и галлия. 

Изучены различные факторы (крупность, тем-

пература, продолжительность, концентрация ще-

лочи), влияющие на скорость и степень растворе-

ния анодного сплава щелочным способом. 

Исследованы условия выплавки меди из 

остатка после щелочного выщелачивания. Пока-

зано, что извлечение меди плавкой необходимо 

проводить при изменении свойств газовой фазы. 
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ОСНОВЕ SO4/ZrO2 

А.М. Жижаев, И.О. Сайгашкин, О.Н.Вязовой 

Сибирский Федеральный университет «Институт цветных металлов и материаловедения» г. 

Красноярск 

 

АННОТАЦИЯ 

В работе выполнены рентгенофазовый и электронномикроскопический анализы циркониевого ката-

лизатора. Рентгенофазовый анализ показал наличие в нем бадделеита и корунда. Электронномикроскопи-

ческий анализ выявил присутствие в циркониевом катализаторе платины. 

ABSTRACT 

X-ray phase and electron microscopic analyzes of the zirconium catalyst were performed. X-ray phase anal-

ysis showed the presence of baddelite and corundum. Electron microscopic analysis revealed the presence of plat-

inum in the zirconium catalyst. 

Ключевые слова: циркониевый катализатор, рентгенофазовый анализ, электронная микроскопия, 

платина, бадделеит, корунд. 

Keywords: zirconium catalyst, x-ray analysis, electron microscopy, platinum, baddeleyite, corundum 

 

Приоритетным видом вторичного сырья, со-

держащего платину, являются отработанные ката-

лизаторы на основе SO4/ZrO2 (циркониевые катали-

заторы марки СИ-2). Данные катализаторы исполь-

зуются для производства высокооктановых 

изомеров для моторного топлива. Повышению ак-

тивности и стабильности циркониевого катализа-

тора способствуют модифицирующие добавки пе-

реходных металлов (Fe, Mn, Al) и благородные ме-

таллы – в основном Pt [1, с.60; 2, с.97; 3, с.24]. В 

процессе эксплуатации катализаторы на основе 

SO4/ZrO2 снижают свою активность, селективность 

и другие важные характеристики. По окончании 

срока службы их выводят из процесса нефтеперера-

ботки и направляют как отработанные (дезактиви-

рованные) в переработку. В состав отработанных 

циркониевых катализаторов обычно входит до 0,3 

% Pt. С целью извлечения платины из отработан-

ных катализаторов необходимо исследовать его со-

став. 

Платина в циркониевых катализаторах СИ-2 

может существовать в различных химических со-

единениях. Обычно изомеризация алканов на 

Pt/SО4/ZrО2 протекает при повышенном давлении в 

среде водорода. В этих условиях платина может 

восстанавливаться до металлического состояния [4, 

с.21]. Согласно другим данным [5, с.254], основное 

состояние Pt - нульвалентное, а частицы платины 

покрыты слоем PtS, образующимся во время вос-

становления. 

С целью исследования физико-химических 

свойств отработанного циркониевого катализатора 

были использованы методы рентгенофазового ана-

лиза (РФА) и электронной микроскопии.  

Циркониевый катализатор представляет собой 

однородный сыпучий материал с крупностью ча-

стиц 2–5 мм. Частицы цилиндрические (экструзи-

онные) диаметром 1,9 мм. 

Предварительно 10 г образца измельчили на 

лабораторной мельнице КМ-1 до крупности 100% 

минус 74 мкм. Исследования проводили с измель-

ченной фракцией. Отработанный циркониевый ка-

тализатор исследовали с помощью рентгенофазо-

вого анализа (РФА) на рентгеновском дифракто-

метре ДРОН-3 (излучение Cuk

0,02 град, время накопления в точке 1 с). Расчет и 

расшифровку дифрактограмм проводили по стан-

дартной процедуре с использованием картотеки 

спектров рентгеновской дифракции JCPDS (база 

данных PDF-2).  

По данным РФА образец катализатора пред-

ставлен диоксидом циркония моноклинной моди-

фикации – бадделеитом (ZrO2, d=3,19; 2,865; 2,64 

Å, JCPDS, 1-750). В виде следовой примеси просле-

живаются пики корунда (Al2O3, d=3,48; 2,09; 1,601 

Å, JCPDS, 43-1484). Дифрактограмма образца с 

указанием обнаруженных фаз представлена на ри-

сунке 1. 
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Рисунок 1. Фрагмент дифрактограммы образца катализатора 

 

Электронно-микроскопические исследования 

проводили на сканирующем электронном микро-

скопе ТМ3000 (Hitachi, Япония), оборудованным 

энергодисперсионным спектрометром и системой 

рентгеновского микроанализа Quantax70 (Bruker). 

Для электронно-микроскопических исследований 

10 г образца циркониевого катализатора без из-

мельчения фиксировали в силиконовой форме 

эпоксидной смолой Epofix. После полимеризации 

полученную шашку сошлифовывали на (2-3) мм, 

шлифовали поверхность наждачной бумагой (Р200-

Р1000) на шлифовальном станке TegraPol (Struers) 

и полировали вручную корундовыми суспензиями 

3М. Полированный аншлиф напыляли платиной в 

устройстве вакуумного напыления К575Х (Quorum, 

Англия).  

Электронно-микроскопические исследования 

частиц циркониевого катализатора показали, что 

основная масса частиц представлена плотной тяже-

лой матрицей с овальными включениями более лег-

кой фазы с размерами до 30 мкм. Включения на ри-

сунке 2 имеют визуально более развитую пори-

стость, чем вмещающая матрица.  

 
Рисунок 2. СЭМ изображение частиц циркониевого катализатора  
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При увеличении >1500× становятся заметны 

тяжелые субмикронные частицы, которые отно-

сятся к платине (рис.3). Платиновые включения 

распределены равномерно по матрице и оксидам 

циркония и алюминия. Проведенный по точкам 

микрорентгеноспектральный анализ (рис.3) пока-

зал (гистограммы содержания элементов по обла-

стям представлены на рисунках 4, 5, 6) , что легкие 

включения представлены оксидом алюминия (рис. 

4), тяжелые - оксидом циркония (рис. 5), а матрица 

- смесью этих двух фаз (рис. 6). 

 
Рисунок 3. СЭМ изображение увеличение в >1500× частиц циркониевого катализатора  

 
Рисунок 4. Гистограмма содержания элементов по области 1 (корунд) 
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Рисунок 5. Гистограмма содержания элементов по области 2 (бадделеит) 

 

 
Рисунок 6. Гистограмма содержания элементов по области 3 (смесь бадделеита и корунда) 

 

Таким образом, удалось установить, что дезак-

тивированный циркониевый катализатор состоит в 

основном из циркония (65,9 %) в форме бадделеита 

(ZrO2), а так же небольшого количества алюминия 

(8,4 %) в форме корунда (Al2O3). 
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АННОТАЦИЯ 

Представлен анализ гипотез по образованию различных форм свободной поверхности потока и усло-

вий образования гидравлического прыжка в русле водного потока. По результатам анализа теоритических 
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основ, методов и способов определения потерь энергии в гидравлическом прыжке был установлено нали-

чие колебательного процесса образования незамкнутого объема массы воды и дальнейшее проведение тео-

ретических и экспериментальных исследований.  

ABSTRACT 

The analysis of the hypotheses on the formation of various forms of the free surface of the stream and the 

conditions for the formation of a hydraulic jump in the flow of a water stream is presented. According to the results 

of the analysis of the theoretical foundations, methods and methods for determining the energy loss in a hydraulic 

jump, the existence of an oscillatory process of the formation of an open volume of water mass was established, 

and further theoretical and experimental studies were carried out. 

Ключевые слова: гидравлический прыжок, форма свободной поверхности, колебательное движение. 

Keywords: hydraulic jump, free surface shape, oscillatory motion. 

 

Исследование форм свободной поверхности 

при неравномерном движении воды показало нали-

чие случаев внезапного изменения глубины вод-

ного потока через «прыжок» [1,2,9]. Прыжок, иначе 

называемый гидравлическим прыжком, представ-

ляет собой особую форму сопряжения двух состоя-

ний потока. 

Одним из первых исследователей гидравличе-

ского прыжка был французский гидравлик Жан Ба-

тист Шарль Жозеф Беланже [1,4,7,8], который в 

1828 году вывел уравнение прыжка из уравнения 

Бернулли, не учитывая потери энергии водного по-

тока.  

В зависимости от условий течения воды, 

формы русла, уклона дна русла, шероховатости дна 

и стенок русла, соотношения глубин перед прыж-

ком и после прыжка образуются различные формы 

гидравлического прыжка. Например, гидравличе-

ский прыжок может быть явно выраженным, корот-

ким, пологим, длинным, отогнанным, затопленным 

с двумя и более вихревыми вальцами. 

 
.

Анализ форм свободной поверхности потока 

позволяет установить, при каких условиях образу-

ется отогнанный или затопленный прыжок и его 

длину. Однако, образование той или иной формы 

гидравлического прыжка (крутой, пологий, с валь-

цами), макро и микропроцессы, возникающие в 

прыжке, определяющие потери энергии, еще не 

полностью описаны. 

Проводя исторический экскурс, можно заклю-

чить, что существует несколько гипотез, поясняю-

щих причины потери энергии в гидравлическом 

прыжке. Так в разное время исследователи 

выдвигали следующие гипотезы:  

1. Буссинеск Жозеф Валантен (Франция) 

[1,9] полагал, что потеря энергии водного потока в 

гидравлическом прыжке происходит из-за трений, 

возникающих на стенках русла; 

2. Жан Батист Шарль Жозеф Беланже [1,8], 

считал, что потеря энергии происходит при внезап-

ном изменении скорости и глубины потока, кото-

рые образуют «удар»; 

3. Ребок Т. (Германия) [10] относил потерю 

энергии за счет образования вальцов (водоворотов). 

Исследователь приводит эмпирическую формулу, 

которая определяет объем вальцов W, образую-

щийся падением некоторого количества воды Q с 

высоты H.  

g
HQkW   , 

 где коэффициент k изменяется в широких пре-

делах (3,6-7,2). 

Энергия образованная этим вальцом определя-

ется: 

E γ HQ   

Общий вид формулы Ребока [10], а также боль-

шой диапазон изменения коэффициента k и приня-

тие замкнутой и эллиптической формы вальца по-

казывают приближенную оценку потерь энергии 

водного потока в гидравлическом прыжке;  

4. И. С. Стивенс (США) [11] полагает, что ос-

новной причиной потерь энергии в прыжке, явля-

ется образование турбулентности, образование 

вихревых и поперечных течений. Автор отмечает, 

что величина энергетических потерь в гидравличе-

ском прыжке зависит от степени турбулентности и 

соотношения скоростного потока 
g

V
2

2

 и началь-

ной глубины h. Например, при соотношении 

g
V

2

2

=(10-15)h, потеря энергии в прыжке соста-

вит до 50% от начальной энергии сечения потока 

перед прыжком. 
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5. Профессор А.Я. Малевич, инженер А.В. 

Грицук [1,4] установили, что происходит разделе-

ние расхода потока на две части: основная – соот-

ветствует основному направлению потока и обрат-

ная - обратному направлению движения потока.  

Обратный поток поднимается вверх и падает в 

основной поток, образуя некоторый колебательный 

процесс. 

По мнению исследователей, потеря энергии 

объясняется поднятием этого дополнительного рас-

хода, т.е. образовавшийся валец является источни-

ком потерь энергии.  

6. Профессор И.Г. Есьман [4,5,6,7] полагал, 

что потеря энергии является кажущейся и опреде-

лять её величину, как разность удельных энергий до 

и за прыжком не правильно. Вывод уравнений вза-

имных глубин должен основываться на уравнении 

Даниила Бернулли. 

Исходя из изложенного, можно заключить, что 

потеря энергии водного потока в гидравлическом 

прыжке состоит из двух частей: 

- потеря энергии при переходе из механиче-

ской энергии в тепловую энергию (влияние гидрав-

лических сопротивлений); 

- потеря энергии в результате подъема массы 

воды на высоту выше динамической оси потока пе-

ред прыжком и возврат её (массы) в основной по-

ток. 

Трудность действительного определения вели-

чины потерь энергии водного потока, определяется 

возникающими различными явлениями в нем, об-

разованием колебательных и автоколебательных 

процессов. 

Наряду с этим, существующие уравнения тре-

буют дальнейших теоритических и эксперимен-

тальных исследований в широком диапазоне раз-

личных условий образований гидравлического 

прыжка и уточнений природы формирования энер-

гии водного потока. 
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АННОТАЦИЯ.  

В статье рассмотрены основные способы электрического нагрева теплоносителя в системах отопдле-

ния, дана сравнительная характеристика различных методов нагрева 

ABSTRACT.  

The article deals with the main methods of electric heating of the coolant in heating systems, the comparative 

characteristics of different heating methods 

Ключевые слова: индукционный нагрев, СВЧ-нагрев, прямой нагрев сопротивлением, косвенный 

нагрев сопротивлением. 

Keywords: induction heating, microwave heating, direct heating by resistance, indirect heating by resistance. 

 

В настоящее время частные дома можно обо-

гревать несколькими способами: природным или 

магистральным газом, жидким и твердым топли-

вом. Но при этом всем разнообразии не стоит забы-

вать и об электричестве. Чаще всего электрические 

http://www.eduspb.com/node/2939
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2018.8.56.51-53


52  Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) #11 (56), 2018  

нагревательные приборы используют не как основ-

ной способ обогрева дома, а как дополнительный 

или временный. Однако не ко всем домам может 

быть подведен газ, а использование всевозможных 

котлов на твердом топливе по тем или иным причи-

нам не предоставляется возможным или не устраи-

вает. В таких случаях и применяется обогрев дома 

с помощью электроэнергии — создается система 

электрического отопления. 

Преимущества электрического отопления: 

1. не происходят вредные выбросы, как у кот-

лов, работающих на топливе. Поэтому данный спо-

соб полностью экологически безопасен. При этом, 

чтобы обогревать дом не потребуется дополнитель-

ных трудовых и финансовых затрат на строитель-

ство дымохода или обустройство котельной. 

2. Электрическое обогревательное оборудова-

ние отличается простой и безопасной эксплуата-

цией, поскольку в этом случае не требуется контакт 

с жидким топливом или газом. А для того, чтобы 

управлять нагревательными элементами и поддер-

живать желаемую температуру в помещении, не по-

требуется особых навыков и усилий. Не стоит забы-

вать и о высоком коэффициенте полезного дей-

ствия (КПД) благодаря которому практически все 

тепло направлено непосредственно на обогрев. 

Недостатки электрического отопления: 

Главной проблемой в данной ситуации явля-

ются довольно большие финансовые затраты на 

электроэнергию. Поэтому главное внимательно вы-

бирать приборы отопления. Может быть так, что 

стоимость самого оборудования будет невелика, 

однако потребление электроэнергии значительно 

больше, чем у более дорогих моделей. Да и невысо-

кая стоимость не сможет гарантировать высокое ка-

чество оборудования. 

Еще одним нюансом при обогреве дома при 

помощи электроэнергии является состояние соот-

ветствующих коммуникаций. Если проводка остав-

ляет желать лучшего, то не будет гарантии беспере-

бойного, а главное, безопасного электроснабжения. 

Существует несколько видов преобразования 

электрической энергии в тепловую, которые опре-

деляют способы электрического нагрева. В данной 

статье рассмотрим основные способы нагрева теп-

лоносителя в системах отопления выявим их досто-

инства и недостатки. [1] 

Нагрев сопротивлением 
Протекание электрического тока по электро-

проводящим твердым телам или жидким средам со-

провождается выделением тепла. По закону Джо-

уля — Ленца количество теплоты определяется 

формулой  

Q=I2Rt, 

где Q — количество, тепла, Дж; 

I— сила тока, А;  

R — сопротивление тела или среды, Ом;  

t — время протекания тока, с. 

Различают прямой и косвенный нагрев сопро-

тивлением. 

Прямой нагрев сопротивлением применяют 

для электропроводящих сред и материалов. Нагрев 

осуществляется за счёт прохождения электриче-

ского тока непосредственно через теплоноситель. 

[3] 

Достоинства прямого нагрева сопротивле-

нием: 

1) этот способ более универсален, чем индук-

ционный, где при нагреве разных деталей каждый 

раз приходится менять индуктор; 

2) большая скорость нагрева (10 – 40°С/с), что 

позволяет получать более качественную по сравне-

нию с нагревом в печах структуру металла; 

3) значительно меньшее (в 9 – 10 раз) окисле-

ние и угар металла по сравнению с печами сопро-

тивления; 

4) высокая технологическая культура и сани-

тарные условия работы. 

Недостатки прямого нагрева сопротивле-

нием: 

1) возможность нагрева только деталей про-

стой формы; 

2) необходимость в специальных нагреватель-

ных трансформаторах на большие вторичные токи; 

3) необходимость каждый раз зажимать де-

тали, поэтому контактный нагрев более целесооб-

разен для мелкосерийного производства. 

Косвенный нагрев сопротивлением исполь-

зуют для проводящих и непроводящих материалов. 

При этом он осуществляется за счёт теплопровод-

ности, конвекции и излучения от специальных 

нагреваемых элементов при протекании по ним 

электрического тока. 

Достоинства косвенного нагрева сопротив-

лением: 

1) возможность нагрева любых, проводящих и 

непроводящих, материалов (в области температур 

до 1500°С); 

2) отсутствие воздействия электрического тока 

на нагреваемый материал; 

3) возможность использования как перемен-

ного, так и постоянного тока; 

4) безопасность в эксплуатации установок. 

Недостатки косвенного нагрева сопротив-

лением: 
1) дефицитность и сравнительно низкий срок 

службы нагревателей; 

2) затруднительность или зачастую невозмож-

ность ремонта нагревателей (главным образом 

трубчатых); 

3) более высокий по сравнению с прямым 

нагревом удельный расход электроэнергии. 

Индукционный нагрев 

Если в переменное магнитное поле поместить 

кусок металла, то в нем будет индуктироваться пе-

ременная э. д. с, под действием которой в металле 

возникнут вихревые токи. Прохождение этих токов 

в металле вызовет его нагрев. Такой способ нагрева 

металла называется индукционным. Устройство не-

которых индукционных нагревателей основано на 

использовании явления поверхностного эффекта и 

эффекта близости.  

Недостатки у индукционного нагрева: 

1.  Некоторые установки являются довольно 

сложными и для их программирования необходимо 
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квалифицированный персонал, который сможет об-

служивать установку (осуществлять ремонт, 

чистку, программировать). 

2.  Если индуктор и заготовка плохо согласо-

ваны между собой, то потребуется куда больше 

мощности нагрева, чем если выполнять похожу за-

дачу в электрической установке. 

Достоинства индукционного нагрева: 

1. Скорость нагрева изделия очень высокая. 

2. Нагрев изделия может производиться в лю-

бой воссозданной среде: в атмосфере защитного 

газа, в окислительной, в восстановительной, в ваку-

умной и в непроводящей жидкости. 

3. Индукционная установка обладает сравни-

тельно небольшими размерами, благодаря чему до-

вольно удобна в эксплуатации. 

4. Нагрев металла производится через стенки 

защитной камеры, которая изготавливается из ма-

териалов способных пропускать вихревые токи, по-

глощая незначительное количество. Во время ра-

боты индукционное оборудование не нагревается, 

поэтому оно признано пожаробезопасным. 

5. Так как нагрев металла производится при 

помощи электромагнитного излучения, загрязне-

ние самой заготовки и окружающей атмосферы от-

сутствует. Индукционный нагрев был по праву при-

знан экологически безопасным 

6. Индуктор может быть изготовлен практи-

чески любой сложной формы, что позволит подо-

гнать его под габариты и форму изделия, чтобы 

нагрев получился более качественным. 

7. Индукционный нагрев позволяет просто 

производить избирательный нагрев. Если нужно 

прогреть какую-то конкретную область, а не все из-

делие, то достаточно будет разместить в индукторе 

только ее. 

8. Качество обработки при помощи индукци-

онного нагрева получается отменным. Количество 

брака в производстве существенно снижается. 

9. Индукционный нагрев позволяет эконо-

мить электрическую энергию и другие производ-

ственные ресурсы.[2] 
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