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РАЗДЕЛ I. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

Абдулмажидов Х.А., Абдулмажидов Р.А., Гераев А.М. 

Модернизация рабочего оборудования экскаватора ЭО-2621 с целью повышения 

эффективности его использования 

РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева 

(Россия, Москва) 

doi: 10.18411/lj-11-2019-01 

idsp: ljournal-11-2019-01 

 

Аннотация 

В статье представлены исследования конструкций рабочего оборудования 

обратная лопата для экскаваторов отечественного производства, их особенности и 

возможности модернизации с целью увеличения эффективности применения не только 

в условиях разработки грунтов ниже уровня стоянки, но и при проведении погрузочно-

разгрузочных работ, при перемещении крупнокусковых грузов и разборке завалов. 

Одним из способов модернизации является установка на рукояти экскаватора 

дополнительного захвата. Рассмотрены характеристики машин требующие проверки 

при проведении модернизации элементов рабочего оборудования.  

Ключевые слова: рабочее оборудование одноковшовых экскаваторов, обратная 

лопата, модернизация рукояти, устойчивость экскаватора, конструкция 

дополнительного захвата к ковшу  

 

Abstract  

In the article presents studies of the design of working equipment reverse shovel for 

excavators of domestic production, their features and the possibility of modernization in order 

to increase the efficiency of use not only in conditions the development of soils below the 

level of parking, but also during loading and unloading work, when moving large-piece cargo 

and dismantling the rubble. One way to upgrade is to install an additional grip on the handle 

of the excavator. The characteristics of the machines requiring verification during the 

modernization of the working equipment elements are considered.   

Keywords: working equipment of single-handed excavators, reverse shovel, 

modernization of the handle, stability of the excavator, construction of additional capture to 

the bucket 

 

Одним из наиболее распространенных видов сменного рабочего оборудования 

одноковшовых экскаваторов является обратная лопата. Особенностью этой 

конструкции является возможность разработки грунтов ниже уровня стоянки в 

направлении «на себя». Обратной лопатой оборудуются как полноповоротные, так и 

неполноповоротные экскаваторы. В рабочее оборудование обратной лопаты входят 

такие элементы как ковш, рукоять, стрела, выносные опоры и бульдозерный отвал. Все 

элементы рабочего оборудования современных экскаваторов приводятся в действие с 

помощью гидросистемы. Одноковшовые экскаваторы широко применяются для 

разработки грунтов при строительстве котлованов, при погрузке сыпучих материалов и 

грунта в транспортные средства, а также при проведении очистных работ и ремонте 

мелиоративных каналов [1, 2]. Применение одноковшовых экскаваторов 

отечественного производства значительно ограничивается при проведении 

культуртехнических работ, при разборке завалов, а также при проведении погрузки 

крупнокусковых штучных грузов. Это преимущественно связано отсутствием в 
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рабочем оборудовании конструкций, обеспечивающих фиксацию груза при его 

подъеме, повороте, перемещении и укладке в транспортное средство. 

Наиболее распространенным одноковшовым экскаватором второй размерной 

группы на базе пневмоколесного трактора является ЭО-2621. Сменное рабочее 

оборудование обратная лопата устанавливалась на базовые пневмоколесные тракторы 

ЮМЗ-6 или МТЗ-82 на различных заводах Российской Федерации. Одним из способов 

решения рассматриваемой проблемы для одноковшового экскаватора ЭО-2621 является 

установка дополнительного механического захвата к рукояти для совместного 

использования с рабочим органом – ковшом. Дополнительный захват представляет 

собой узел, включающий в себя металлоконструкцию захвата, шарнирно соединенного 

с двумя косынками; телескопическую пару для изменения угла установки захвата; 

болтовые соединения и цилиндрические оси для фиксации захвата (рис. 1).  

 

Рисунок 1. Дополнительный захват к рукояти одноковшового экскаватора ЭО-2621: 1 – косынка, 2 – 

захват, 3 – подвижная часть телескопа, 4 – неподвижная часть телескопа 

 

Во избежание возникновения внутренних напряжений в конструкции рукояти, 

которые могли возникать при установке на ней захвата посредством использования 

сварки, эта установка осуществляется болтовыми соединениями. Применение болтовых 

соединений также обеспечивает легкую установку захвата для проведения погрузочных 

работ и при необходимости быстрый демонтаж.  

Использование телескопической пары дает возможность установки захвата в 

рабочее положение под требуемым углом и поворот его в транспортное положение.  

Требуемое усилие для захвата и перемещения крупнокусковых грузов, кусков 

бетона, бревен при разборке завалов определяется в зависимости от их массы и 

обеспечивается гидроцилиндром двустороннего действия ковша. 
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Предлагаемая в статье модернизация экскаватора ЭО-2621 с разработкой новой 

конструкции захвата требует выполнения его прочностного расчета. Анализ 

напряженного состояния методом конечных элементов новой конструкции проведен в 

системе Inventor Pro [3, 4]. Последовательность прочностного расчета при проведении 

анализа напряженного состояния включает в себя: 

1. Выполнение объемной твердотельной конструкции захвата. 

2. Задание материала конструкции (сталь 09г2с). 

3. Определение опорных зависимостей. 

4. Задание точек приложения и величины нагрузок. 

5. Разбивка конструкции на конечные элементы (создание сетки). 

6. Моделирование расчета. 

7. Формирование отчета. 

Проведенный расчет показал, что при оптимальных нагрузках, действующих на 

захват при работе экскаватора с различными грузами запас прочности составляет 

величину 1,65, что вполне допустимо для стальных конструкций.  

Кроме того, установка новой дополнительной конструкции захвата к рукояти 

влияет на устойчивость экскаватора при работе. Коэффициент устойчивости 

определяется отношением суммы всех восстанавливающих моментов к сумме всех 

опрокидывающих моментов. К восстанавливающим моментам относятся момент от 

массы базового трактора и момент от массы бульдозерного отвала. К опрокидывающим 

моментам относятся момент от массы ковша с грузом, момент от массы 

дополнительного захвата, момент от массы рукояти и момент от массы стрелы. 

Значение коэффициента устойчивости по требованиям Ростехнадзора для экскаваторов 

при нормальных условиях эксплуатации должно быть в пределах от 1,1 до 1,2. 

Перечисленные моменты определяются относительно точки опрокидывания, которая 

находится в конце выносных опор [5, 6, 7].  

Для расчета устойчивости экскаватора ЭО-2621 с дополнительным захватом 

предлагается программа, выполненная в системе Mathcad (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Программа для расчета устойчивости экскаватора ЭО-2621 с дополнительным захватом в 

системе Mathcad 
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Представленные в программе обозначения Gtr, Ltr, Gpr, Lpr, Gstr1, Lstr1, Gkg, 

Lkg, Gstr, Lstr, Gr, Lr, Gz, Lz соответствуют параметрам, определяющим 

восстанавливающие и опрокидывающие моменты. Разделение параметров стрелы на 

две составляющие связано с тем, что некоторых моделях экскаватора ЭО-2621 при 

работе стрела занимает положение по обе стороны от точки опрокидывания. Масса 

деталей узла дополнительного захвата определена в системе Inventor Pro и составляет 

не более 0,1 от массы всего рабочего оборудования экскаватора, в таких условиях 

эксплуатации устойчивость экскаватора соблюдается без учета динамических нагрузок. 

Кроме предложенного варианта с механическим телескопическим захватом, в 

качестве очередной модернизации можно рассматривать его конструкцию с 

гидравлическим приводом. В этом случае будут внесены изменения в гидросистему 

экскаватора с последующим расчетом баланса мощности. 
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Аннотация 

В статье проведен анализ динамики аварийности и производственного 

травматизма со смертельным исходом на ОПО нефтегазодобычи в 2009–2018 годах, 

рассмотрены наиболее характерные нарушения в части организации и осуществления 

производственного контроля на них. 

В качестве объекта исследования в работе взята база производственного 

обеспечения (БПО) Краснодарского производственного филиала ООО «Газпром 

бурение». Проведен анализ контрольно-надзорной деятельности на БПО в 2018 году. 

Предложено при оценке состояния промышленной безопасности на предприятии 
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учитывать средний возраст оборудования. В работе проведен анализ и определен 

средний возраст оборудования БПО,  сделан вывод об оборудовании структурных 

подразделений, имеющих больший средний срок эксплуатации. Для оценки 

безопасности технологического оборудования БПО предлагается использовать 

коэффициент безопасности, как для отдельного оборудования, так и для участка в 

целом. В работе проведена оценка безопасности технологического оборудования БПО с 

использованием коэффициента безопасности, построена диаграмма безопасности 

участков, на основании данных которой определены цеха с меньшим уровнем 

безопасности оборудования. 

На основе анализа контрольно-надзорной деятельности и предложенного 

подхода к оценке уровня безопасного состояния технологического оборудования БПО в 

работе предложены мероприятия, направленные на повышение промышленной 

безопасности и охраны труда на предприятии.  

Ключевые слова: промышленная безопасность, опасный производственный 

объект, производственный травматизм, контрольно-надзорная деятельность, риск-

ориентированный подход, производственный контроль, средства индивидуальной 

защиты, специальная оценка условий труда, система управления охраной труда.     

 

Abstract 

The article analyzed the dynamics of accidents and industrial injuries with a fatal 

outcome at the oil and gas production GCO in 2009-2018, considered the most characteristic 

violations in terms of organization and implementation of production control on them. 

The production supply base (BPO) of the Krasnodar production branch of Gazprom 

Drilling LLC is taken as the object of research in the work. An analysis of control and 

supervision activities at BPO in 2018 was carried out. It is proposed to take into account the 

average age of the equipment when assessing the state of industrial safety at the enterprise. 

The work analyzed and determined the average age of BPO equipment, concluded on the 

equipment of structural subdivisions having a longer average service life. It is proposed to use 

safety factor both for individual equipment and for the section as a whole to assess safety of 

process equipment. The work carried out a safety assessment of the process equipment of the 

BPO using the safety factor, a safety diagram of the sections was constructed, on the basis of 

which the workshops with a lower level of safety of the equipment were determined. 

On the basis of the analysis of control and supervision activities and the proposed 

approach to the assessment of the level of safe condition of the process equipment of the 

BPO, measures aimed at improving industrial safety and labor safety at the enterprise are 

proposed in the work. 

Keywords: industrial safety, hazardous production facility, industrial injuries, control 

and supervision activities, risk-oriented approach, production control, personal protective 

equipment, special assessment of working conditions, safety management system. 

 

Нефтегазовая промышленность является особой отраслью экономики, которая 

занимается добычей, переработкой, хранением, а также реализацией природных 

ископаемых (газа и нефти). Объекты добычи газа и нефти – это единые имущественно-

технологические комплексы, в которые включаются сооружения,  оборудование и 

технологические установки, которые обеспечивают процесс добычи и сбора, а 

также  подготовки и последующей транспортировки  добытых газа и нефти с 

последующей еѐ сдачей в магистральный трубопровод. Эти объекты относятся к 

опасным производственным объектам (ОПО). 

Поэтому, обеспечение безопасности производственных процессов отрасли 

является первостепенной задачей. 

Федеральный государственный надзор в области промышленной безопасности 

ОПО нефтегазодобычи осуществляется территориальными органами Ростехнадзора. 
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Динамика аварийности и производственного травматизма со смертельным 

исходом на ОПО нефтегазодобычи в 2009–2018 годах показана на рисунке 1 [1]. 

 

 

Рисунок 1 - Динамика аварийности и производственного травматизма со смертельным исходом на 

ОПО нефтегазодобычи в 2009–2018 годах 

 

Из рисунка 1 видно, что аварийность и производственный травматизм на ОПО 

нефтегазодобычи носят неравномерный характер. Это говорит о том, что не все еще 

сделано в организации обеспечения промышленной безопасности и охраны труда в 

отрасли.    

Планирование контрольно-надзорных мероприятий в 2018 -2019 годах 

Ростехнадзором осуществлялось с учетом риск-ориентированного подхода в 

соответствии с классами опасности ОПО.  

Из 2434 организаций, эксплуатирующих ОПО нефтегазодобычи, в 385 

организациях созданы службы производственного контроля, в 2049 организациях 

назначены ответственные лица за осуществление производственного контроля. В 

организациях, эксплуатирующих ОПО I и II классов опасности, созданы системы 

управления промышленной безопасностью и обеспечиваются условия их 

функционирования. Службами производственного контроля и ответственными за 

осуществление производственного контроля организаций разработано 23 256 

мероприятий, направленных на обеспечение промышленной безопасности ОПО.  

Наиболее характерными нарушениями в части организации и осуществления 

производственного контроля являются:  

 нарушения сроков проведения проверок;  

 отсутствие контроля за своевременным устранением выявленных 

нарушений;  

 отсутствие контроля за своевременным проведением экспертизы 

промышленной безопасности технических устройств, зданий, 

сооружений.  

Объектом исследования в работе является база производственного обеспечения 

(БПО) Краснодарского производственного филиала ООО «Газпромбурение». 

На промышленной площадке БПО выполняются услуги по ремонту и наладке 

оборудования, изготовлению вышедших из строя и недостающих деталей и 

конструкций технологического оборудования на производственных объектах филиала. 

На территории БПО находятся: 

 токарный цех; 
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 лакокрасочный цех; 

 сварочный цех; 

 слесарный участок; 

 козловой кран; 

 котельная. 

На БПО в 2018 году была проведена плановая выездная проверка 

территориальными органами Ростехнадзора Северо-Кавказского управления с целью 

проверки соблюдения требований промышленной безопасности, которая выявила ряд 

отклонений от требований нормативно-технической документации (НТД). 

Основными из них являются: 

 производственный контроль за соблюдением промышленной 

безопасности выполняется не по всем ступеням в отдельных 

структурных подразделениях; 

 имеются нарушения при эксплуатации крана мостового и 

электротельфера; 

 кислородные баллоны хранятся с нарушениями; 

 стропы и канаты эксплуатируются с нарушениями; 

 заземление крана мостового выполнено с нарушениями; 

 кран-балка эксплуатируется с нарушениями; 

 не осуществляется контроль за выполнением планов ремонта газового 

оборудования. 

В 2018 году также была проведена плановая документарная проверка 

государственной инспекцией труда в Республике Адыгея с целью проверки 

соблюдения трудового законодательства. 

Основными нарушениями в области трудового законодательства являются: 

 обучение и проверка знаний по охране труда руководителей и 

специалистов предприятия проводятся с нарушением сроков; 

 в организации отсутствует программа вводного инструктажа; 

 инструкции по охране труда для работников не отвечают требованиям 

НТД; 

 инструктажи по охране труда проводятся несвоевременно; 

 выдача работникам и сдача ими средств индивидуальной защиты (СИЗ) 

не фиксируются записью в личной карточке учета выдачи СИЗ; 

 до работников не доводятся результаты специальной оценки условий 

труда (СОУТ) на рабочих местах; 

 не на всех рабочих местах проведена СОУТ. 

Анализ контрольно-надзорной деятельности на БПО показывает, что на 

предприятии: 

 не ведется анализ технического состояния и безопасности 

технологического оборудования; 

 система управления охраной труда (СУОТ) функционирует 

неэффективно; 

 производственный контроль за соблюдением промышленной 

безопасности осуществляется не полностью. 

На безопасность оборудования нефтегазодобычи влияет его срок эксплуатации 

[2]. Поэтому, в работе проведен анализ и определен средний возраст оборудования 

БПО. 

На рисунке 2 приведена диаграмма среднего возраста производственного 

оборудования на БПО. 
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Из рисунка 2 видно, что к участкам с наиболее высоким средним возрастом 

производственного оборудования относятся слесарный участок (27%), токарный цех 

(26%), а также оборудование, расположенное на открытой территории БПО (24%).  

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма среднего возраста производственного оборудования на БПО 

 

Анализ безопасности технологического оборудования и процесса включает в 

себя следующие признаки [3]: 

 наличие опасных зон машин и механизмов; 

 наличие блокировочных устройств и сигнализации; 

 удобство управления, обзорность; 

 возможность поражения электрическим током; 

 пожаро- и взрывоопасность производственного участка. 

Для оценки безопасности технологического оборудования применяется 

коэффициент безопасности оборудования Кб, который определяется по формуле [3]: 

Кб = Тб/ То,                                                   (1) 
где Тб - количество единиц оборудования, соответствующих требованиям нормативно-

технической документации; 

Т0 - общее количество оборудования. 

Для оценки безопасности технологического оборудования на участках и в цехах 

вводится коэффициент безопасности участка (цеха) Кбу, который определяется по 

формуле: 

Кбу = (Кб1 + Кб2 + ... + Кбn)/n,                                    (2) 

где Кбi - коэффициент безопасности единицы эксплуатируемого оборудования на i-м (i 

= 1, …, n) участке; 

n - число единиц оборудования на участке. 

В работе на основе проведенной оценки показателей безопасности на всех 

участках БПО определены коэффициенты безопасности технологического 

оборудования. 

На рисунке 3 изображена диаграмма безопасности состояния оборудования 

участков БПО. 
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Рисунок 3 – Диаграмма безопасности оборудования участков БПО 

 

Исходя из процентного соотношения (рисунок 3) наиболее безопасным является 

оборудование котельной (19%) и сварочного цеха (19%). Наименьшие показатели 

безопасности отмечены в токарном (13%) и лакокрасочном (15%) цехах. 

На рисунке 4 представлена диаграмма безопасности состояния оборудования, 

которая включает в себя уровень среднего возраста производственного оборудования и 

уровень безопасного состояния оборудования. 

 
Рисунок 4 - Диаграмма безопасности состояния оборудования: 

ряд 1 – средний возраст производственного оборудования;  

ряд 2 - уровень безопасного состояния оборудования 

 

Из рисунка 4 можно сделать вывод о том, что в токарном цехе находится 

оборудование с низким уровнем безопасного состояния оборудования. На него 

необходимо обратить пристальное внимание.   
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Для оценки эффективности СУОТ предприятия предлагается провести ее 

внутренний аудит на предмет соответствия требованиям НТД. Опыт разработки СУОТ 

рассмотрен в [4,5], ее структура и содержание – в [6], опыт внедрения – в [7]. 

Разработка и внедрение мероприятий по повышению промышленной 

безопасности и охраны труда невозможно без серьезного анализа состояния 

производственного травматизма, пример, которого приведен в [8]. 

В связи с тем, что в настоящее время контрольно-надзорные органы в своей 

работе применяют риск-ориентированный подход, то актуальной задачей для 

предприятий становится оценка профессионального риска. Для этого можно 

использовать методику оценки профессионального риска методом использования 

коэффициента безопасности труда [9].  

Таким образом, исходя из анализа контрольно-надзорной деятельности и 

предложенного подхода к оценке уровня безопасного состояния технологического 

оборудования БПО предлагается: 

1. Вести учет технического состояния технологического оборудования с 

контролем гарантированного срока эксплуатации завода-изготовителя. 

Для этого авторами разработана программа для ЭВМ. 

2. Для повышения эффективности обучения рабочих предприятия 

авторами разработана программа «Тренажер по обучению безопасности 

труда». 

3. Применять разработанную авторами процедуру производственного 

контроля за соблюдением промышленной безопасности по всем 

ступеням. 
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Аннотация 

В статье рассмотрено устройство для механизированной электроискровой 

обработки дисковым вращающимся электродом. Представлены качественные 

результаты проведения эксперимента по нанесению слоя металлопокрытия. 

Определены недостатки данного устройства. Предложены методы их устранения. 

Ключевые слова: электроискровая обработка, генератор, дисковый электрод, 

эрозия, модернизация. 

 

Abstract  

The article considers a device for mechanized electric spark processing with a disk 

rotating electrode. The qualitative results of the experiment on the application of a layer of 

metal coating are presented. The disadvantages of this device are determined. Methods of 

their elimination are offered. 

Keywords: electric spark treatment, generator, disk electrode, erosion, modernization. 

 

Одной из задач при разработке технологий ремонта агрегатов машин является 

повышение их межремонтного ресурса. Эта задача может быть решена применением 

различных методов восстановления изношенных поверхностей деталей. [1,2,3] Одним 

из методов отвечающих этому требованию является электроискровая обработка (ЭИО). 

На основе этого метода разработаны технологии ремонта агрегатов автотракторной и 

другой техники. [4,5] 

Установки для ЭИО состоят из генератора импульсов тока и электродной 

коммутирующей системы с вибрирующим или вращающимся электродом. Обработка 

может вестись как в ручном, так и в механизированном режимах. [6] В 

механизированном режиме для ЭИО цилиндрических поверхностей тел вращения 

(валы, золотники гидрораспределителей, плунжеры гидронасосов и т.д.) во многих 

технологиях применяется коммутирующее устройство с вращающимся стержневым 

электродом. Несмотря на достоинства данного устройства ему присущи и 

определенные недостатки, ограничивающие применение для восстановления деталей. 

[7] В связи с этим актуальным является исследование процесса ЭИО с применением 

других коммутирующих устройств, предназначенных для механизированного 

нанесения электроискровых покрытий, выпускаемых в настоящее время. Таким 

устройством комплектуется «Установка для электроэрозионного нанесения 

металлических покрытий БИГ-7» (производства «Федеральный научный 

агроинженерный центр ВИМ», г. Москва). В ее состав входит «вибровозбудитель с 

дисковым вибрирующим электродом, вращающимся под действием силы трения» 

(рисунок 1). 
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Рисунок 1. Вибровозбудитель с дисковым вибрирующим электродом, вращающимся под действием силы 
трения: 1 - кронштейн, 2 - вибровозбудитель, 3 - дисковый электрод, 4 - поворотный узел, 5 - 

регулировочные грузы, 6 - рычаг, 7 - дисковый токосъемник, 8 - электрододержатель 

 
Аналогичное устройство ранее применялось для механизированной обработки 

тел вращения на установках типа «Элитрон-52Б» и «ALIER 301 - METAL», 
обеспечивающих мощные энергетические режимы. Его преимущественная область 
применения: 1) восстановление больших по площади деталей, работающих в 
подвижных и неподвижных соединениях; 2) упрочнение неответственных деталей, 
изготовленных без термообработки.  

В то же время, при изучении состояния вопроса, не было найдено технологий 
восстановления деталей методом ЭИО в механизированном режиме устройствами 
данного типа, применяемых в настоящее время.  

В связи с этим был проведен поисковый эксперимент по изучению процесса 
ЭИО дисковым вибрирующим электродом с целью определения возможности 
использования существующих устройств данного типа для нанесения электроискровых 
покрытий с определенными характеристиками.  

Эксперимент проводился на установке, состоящей из модернизированного 
токарного станка типа 1А616 с бесступенчатым регулированием частоты вращения 
шпинделя и независимым бесступенчатым регулированием скорости продольной 
подачи суппорта, генератора импульсов БИГ-7, обрабатывающего устройства с 
дисковым электродом (рисунок 2). Обрабатывающее устройство, монтируемое на 
станок (рисунок 2) включает в себя токосъемник 5 и вибрационное устройство 6. 
Вибровозбудитель 2 (рисунок 1) через рычаг 6 и электрододержатель 8 сообщает 
дисковому электроду 3 вибрацию. Импульсы тока на вращающийся дисковый электрод 
передаются через дисковый токосъемник 7. Дисковый электрод свободно вращается на 
оси электрододержателя под действием силы трения, возникающей от контактного 
взаимодействия дискового электрода с вращающейся деталью.  

Для регулирования усилия прижатия дискового электрода к обрабатываемой 
детали предусмотрены быстросменяемые регулировочные грузы 5 (рисунок 1), 
выполняющие функцию противовеса. Противовесы экспериментально подбираются 
таким образом, чтобы уравновешивались массы рычага 6, дискового электрода 3 и 
дискового токосъемника 7. 

 

Рисунок 2. Установка для электроискровой обработки: 1 - станок токарно-винторезный 1А616, 2 – 

устройство управления бесступенчатым регулированием частоты вращения шпинделя, 3 – устройство 

управления бесступенчатым регулированием скорости продольной подачи суппорта, 4 – генератор 

импульсов БИГ-7, 5 – токосъемник, 6 - вибрационное устройство с дисковым электродом, 7- 

обрабатываемая деталь 
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Правильный подбор массы противовесов решает две задачи: 1) исключает 

неустойчивый режим процесса ЭИО из-за недостаточного прижатия дискового 

электрода к детали; 2) предохраняет генератор от аварийных режимов работы, когда 

усилие прижатия электрода к детали выше оптимального. 

Обработка поверхностей образцов проводилась на 7 энергетическом режиме 

генератора БИГ-7, при различных значениях коэффициента энергии, амплитуды 

вибрации дискового электрода, частоты вращения обрабатываемых образцов и 

скоростях продольной подачи электрода относительно обрабатываемой поверхности. В 

качестве электрода, использовался диск с диаметром 125 мм и толщиной 1,5мм, 

изготовленный из стали 65Г. Образцы были изготовлены из плунжеров ГСТ-90 с 

диаметром 20,6 мм, из материала - сталь 50ХГН. Шероховатость образцов не более Rа 

0,2 мкм, твердость HRC 52-56.  

В результате проведения эксперимента было установлено, что процесс ЭИО, с 

применением данного коммутирующего устройства, проходит очень нестабильно. Это 

оказывает основное влияние на значительный «разброс» значений толщины и 

сплошности образуемого покрытия. Так, например, значения толщины покрытия, 

полученного при одних и тех же технологических режимах (при 6-кратной 

повторности) колеблются от 99 мкм до 323 мкм.  

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать заключение о 

невозможности получения на данных образцах слоя металлопокрытия толщиной более 

0,1 мм со сплошностью не менее 70% с применением существующего устройства для 

ЭИО с дисковым вибрирующим электродом.  

Также, в процессе проведения эксперимента, было выявлено следующее:  

- при правильно подобранной массе уравновешивающих грузов и больших 

амплитудах вибрации дискового электрода происходит значительных отход электрода 

от обрабатываемой поверхности, что уменьшает количество проходящих в единицу 

времени «контактов» электрода с деталью. Как следствие значительно снижается 

толщина и сплошность наносимого слоя материала;  

- при снижении массы грузов происходит сильное прижатие электрода к 

делали, что уменьшает величину его отхода от обрабатываемой поверхности и перенос 

материала происходит практически при постоянном контакте электрода с деталью. Это 

приводит к повышению сплошности нанесенного слоя, но значительному уменьшению 

его толщины; 

- при низких частотах вращения обрабатываемой детали (около 2 об/мин, 

скорость в точке контакта с электродом около 130 мм/мин) вибрирующий дисковый 

электрод, при контакте с обрабатываемой поверхностью практически останавливается. 

В результате этого происходит эрозия материала электрода в местах контакта с 

обрабатываемой деталью (рисунок 3а). Вращение продолжается только после 

принудительного проворачивания диска вручную; 

- в месте контакта поверхности дискового электрода (рисунок 3б) с 

поверхностью токопроводящей пластины токосъемника (рисунок 1) при прохождении 

импульсов электрического тока происходит эрозия материала пластины на поверхность 

дискового электрода по нескольким точкам контакта. В результате в этих местах 

образуются «бугры», по которым в дальнейшем происходит контакт поверхностей. Это 

приводит к затруднению вращения диска и его торможению, а также повышению 

сопротивления электрическим импульсам, проходящим от генератора импульсов к 

дисковому электроду. Все это вызывает уменьшение количества материала электрода 

переносимого на обрабатываемую поверхность и как следствие снижение толщины и 

сплошности получаемого покрытия. 
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Рисунок 3. Дисковый электрод после проведения ЭИО:  

а – результат эрозии материала электрода при остановке вращения диска, 

б – место контакта с токосъемником 

 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы.  

Существующий вибровозбудитель с дисковым вибрирующим электродом, 

вращающимся под действием силы трения для механизированной ЭИО не позволяет на 

поверхности среднеуглеродистых низколегированных закаленных сталей стабильно 

получать слои материала из стали 65Г толщиной более 0,1 мм и сплошности 70%. 

Следовательно, он не может применяться для качественного восстановления 

подвижных соединений, к которым предъявляются аналогичные требования. 

Для устранения выявленных недостатков при проведении ЭИО и обеспечения 

возможности получения требуемых покрытий предлагается провести работы по 

модернизации предлагаемого устройства. В частности обеспечить принудительное 

вращение дискового электрода, изменить конструкцию токоподводящих элементов и 

устройства обеспечения необходимого усилия прижатия дискового электрода к 

поверхности детали. Это позволит в дальнейшем расширить возможности применения 

электроискрового метода для восстановления деталей. 
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Нефтегазодобывающая промышленность является ведущей отраслью развития 

экономики Российской Федерации. Оптимизация системы трубопроводного транспорта 

в стране позволяет выходить на мировой уровень и увеличивать объемы перекачки 

нефти и нефтепродуктов. 

В условиях нестабильного экономического положения вопрос об 

интенсификации систем и выхода на более экономичные, ресурсосберегающие режимы 

работы становится наиболее важным.  

Существует несколько известных технологий повышения пропускной 

способности нефтепровода: прокладка лупинга, вставка трубопровода большего 

диаметра, увеличения числа рабочих станций и увеличение производительности 

перекачивающих насосных агрегатов. Два первых способа основаны на комплексном 

проведении ремонтных работ участка магистрального нефтепровода с рытьем траншей, 

остановкой перекачки и другими технико-экономическими затратами.  

На примере сложной трубопроводной системы «Восточная Сибирь — Тихий 

океан» (ТС ВСТО) увеличение числа рабочих станций как метода увеличения 

производительности нефтепровода не имеет смысла, потому что строительство этой 

системы проводилось в несколько этапов. 

Первая очередь ВСТО, мощностью 30 млн. тонн в год, была введена в 

эксплуатацию в 2009 году и предусматривала перекачку нефти от Головной 

нефтеперекачивающей станции «Тайшет» до пункта налива нефти «Сковородино», от 

которого нефть далее железнодорожным транспортом направлялась в 

специализированный морской нефтеналивной порт «Козьмино» для отгрузки погрузки 

на морские танкеры. Перекачка нефти по первой очереди ТС ВСТО осуществляли 7 

нефтеперекачивающих станций: ГНПС «Тайшет», НПС-4 «Речушка», НПС-8, НПС-10 

«Талакан», НПС-14 «Олѐкминск», НПС-17 «Алдан», и НПС-21 «Сковородино». 

В рамках строительства второй очереди ТС ВСТО в конце 2012 года были 

построены и запущены в эксплуатацию ещѐ 5 нефтеперекачивающих станций: НПС–12,  

НПС-13, НПС-16, НПС -18 и НПС-20, что позволило повысить производительность 

участка НПС-10 «Талакан» - НПС «Сковородино» до 60 млн. тонн в год. 

К началу 2015 года мощность первого участка ВСТО-1 была доведена до 58 млн. 

тонн в годовом исчислении. Предполагается, что до 2020 года мощность ВСТО-1 

увеличат до 80 миллионов тонн в год. 

Если десятилетие назад главной стратегией развития гиганта нефтепроводной 

системы ВСТО было строительство новых станций, то на сегодняшний день стоит 

вопрос о модернизации и реконструкции оборудования. В связи с увеличением 

мощностей перекачки необходимо обеспечить высокую производительность и 

стабильность работы перекачивающего оборудования. 

Возникает задача организации таких технологических режимов работы 

магистральных трубопроводов, гибкость которых обеспечит снижение технико-

экономических затрат на перекачку нефтепродукта и проведения ремонтных работ. В 

первую очередь, для проведения анализа эффективности применяемого метода 

повышения производительности выступают показатели энергосбережения, срок 

безремонтного периода оборудования, потери, связанные с остановкой НПС, и время 

проведения ремонтных работ. 
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Для получения качественных результатов при решении поставленной задачи на 

конкретном нефтепроводе и обеспечения устойчивой работы насосного оборудования 

НПС-14 в оптимальном режиме после значительного увеличения пропускной 

способности ТС ВСТО, было произведено техническое перевооружение магистральных 

насосов «Sulzer» с заменой установленных рабочих колѐс (роторов) на рабочие колѐса 

(роторы) повышенной производительности. 

Конструктивные особенности современных роторов «Sulzer» рассчитаны на 

перекачку больших объемов нефти на дальние расстояния с производительностью от 

1000 до 20000 м³/ч. Согласно гидравлическому расчету для обеспечения расчѐтной 

производительности 80 млн.т/год необходимо заменить имеющиеся МНА со сменными 

роторами производительностью 4500 м
3
/ч и КПД не менее 86% на 12000 м

3
/ч с КПД 

насосного агрегата не менее 89,5 %. 

Замена роторов магистральных насосных агрегатов (МНА) «Sulzer» 

производится методом поочерѐдного вывода насосных агрегатов в ремонт без 

остановки работы НПС-14 и нефтепровода ВСТО, поэтому данный способ увеличения 

производительности магистрального нефтепровода является наиболее выгодным с 

точки зрения технико-экономических затрат. 

Таким образом, МНА как самостоятельная единица в системе «МНА-

Трубопровод» является объектом с относительно низкими инвестиционными 

затратами, однако использование модернизированных МНА или усовершенствование 

их конструкции может обеспечить эффективную бесперебойную работу целой системы 

и решительным образом влияет на общий экономический эффект. 
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Аннотация 

В работе приводятся результаты исследования эффективности сорбционной 

очистки нефтесодержащей сточной воды с использованием в качестве фильтрующей 

загрузки нетканого сорбирующего материала «Экосорб». Проведенные испытания 

фильтрующей установки показали, что наибольшая эффективность очистки 

нефтесодержащей сточной воды в заданном режиме работы достигается при четырех 

слоях сорбента в фильтре. Наиболее оптимальная плотность укладки сорбента в 

фильтре соответствовала четырем слоям или 2,4 см общей толщины. При чрезмерном 

увеличении количества слоев, а соответственно плотности набивки, приводит к 

снижению эффективности фильтрации вследствие как перекрытия волокон, так и 

уменьшения его пористости. Результаты очистки нефтесодержащей сточной воды 
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показывают, что концентрация нефтепродуктов в очищенной воде колеблется в 

пределах от 0,01 до 0,95 мг/л, а эффективность очистки составляет 75 % по 

флуориметрическому и 85,25 % ИК-спектрометрическому методам определения 

соответственно. Испытания показали, что «Экосорб» обладает достаточно высокой 

сорбционной способностью по отношению к нефти и может применяться в качестве 

загрузки фильтра для достаточно глубокой очистки сточных вод. 

Ключевые слова: сорбция, фильтрация, нетканый материал, нефть, сточные 

воды. 

 

Abstract 

The paper presents the results of the study of the efficiency of sorption treatment of 

oily wastewater using nonwoven sorbing material "Ecosorb" as a filter load. The tests of the 

filter unit showed that the highest purification efficiency of oily wastewater in a given 

operating mode is achieved with four layers of sorbent in the filter. The most optimal density 

of the sorbent in the filter corresponded to four layers or 2.4 cm in total thickness. With an 

excessive increase in the number of layers, and accordingly the density of the packing, it leads 

to a decrease in the filtration efficiency due to both the overlap of the fibers and the decrease 

in its porosity. The purification results of oily wastewater show that the concentration of 

petroleum products in the treated water ranges from 0.01 to 0.95 mg/l, and the purification 

efficiency is 75 % by fluorometric and 85.25% by IR spectrometric methods, respectively. 

The tests have shown that "Ecosorb" has a sufficiently high sorption capacity in relation to oil 

and can be used as a filter load for sufficiently deep wastewater treatment. 

Keywords: sorption, filtration, nonwoven material, oil, wastewater. 

 

Введение 

Нефть и нефтепродукты являются одними из наиболее распространенных 

загрязнителей окружающей среды. Несмотря на совершенствование производств и 

безотходных технологий водопотребление в нефтяной промышленности остается 

достаточно высоким, что неизбежно приводит к образованию нефтесодержащих 

сточных вод с последующим сбросом в окружающую среду. 

Наиболее эффективным методом очистки сточных вод от нефтепродуктов 

является сорбционный метод очистки [1-2]. На практике для очистки воды в основном 

применяются фильтры. В качестве загрузок для фильтров применяются различные 

природные и искусственные сорбенты. В XX веке для очистки сточных вод 

содержащих нефть и нефтепродукты в основном использовались различные природные 

материалы либо материалы, произведенные из них. К традиционным видам можно 

отнести углеродные сорбенты, цеолиты, глины, песок и др. [3-7]. Некоторые 

нефтесорбенты, такие как, активированные угли достаточно дорогостоящие, хоть и 

эффективны в очистке, другие не всегда справляются с возложенными на них задачами 

[8-9]. Поэтому были продолжены поисковые работы по разработке эффективных и 

доступных сорбентов. В настоящее время нашли широкое применение в различных 

областях полимерные материалы [9-13], в том числе нетканые сорбирующие 

материалы, обладающие высокими техническими и эксплуатационными 

характеристиками, кроме того, их преимуществом в отличие от зернистых сорбентов, 

является простота и технологичность применения, благодаря форме изготовления в 

виде полотна. 

Материалы и методы 

Целью данной работы являлось исследование нефтесорбента «Экосорб» (ООО 

«ЭКОсервис-НЕФТЕГАЗ»), предназначенного для сбора пролитой нефти или 

нефтепродуктов в качестве фильтрующей загрузки. Сорбент представляет собой 

нетканый сорбирующий материал, изготовленный в виде полотна из 

полипропиленовых волокон иглопробивным способом. Данный материал имеет 
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высокую сорбцию по нефти и нефтепродуктам, многократную регенерируемость путем 

отжатия. Технические свойства приведены в таблице 1[14]. 

Таблица 1. 

Свойства сорбента «Экосорб» 
Поверхностная плотность, г/кв.м 300 

Толщина, мм 6 

Сорбционная емкость, г/г 
20 (для легких фракций) 

25 (для тяжелых фракций) 

Удерживающая способность, % 

Holding capacity, % 
95 

Скорость поглощения нефтепродукта, мин. 
3,0 (для легких фракций) 

5,0 (для тяжелых фракций) 

Многократность использования до 50 раз 

Водопоглощение, г/г 1,0-1,5 

Плавучесть (визуально) неограниченная 

 

Для очистки воды от нефти была изготовлена экспериментальная установка, 

включающая в себя исходную емкость с очищаемой сточной водой, погружной насос, 

фильтр, приемник очищенной воды (Рис. 1.). 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 1-емкость с очищаемой водой; 2-погружной насос; 3-

фильтр; 4-приемник очищенной воды 

 

Для регулирования параметров фильтрации в конструкции фильтра (Рис. 2) 

предусмотрен вставляющийся в корпус (1) патрон с перфорацией (3) предназначенный 

для отвода очищенной воды Собственно фильтрующий элемент из «Экосорба» (2) в 

необходимом количестве наматывается на перфорированный патрон. Таким образом, 

имеется возможность регулировать количество слоев сорбента при заданной скорости 

фильтрации. 

На Рис. 3 показана схема прохождения воды через фильтрующий патрон. 
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Рис. 2. Экспериментальная модель фильтра для очистки нефтезагрязненных вод 1-корпус фильтра; 2-

фильтрующий элемент; 3-перфорированный патрон 

 
Рис. 3. Схема прохождения воды через фильтрующий патрон 

 
Испытания изначально проводились при количестве перфораций в патроне 50, 

однако выяснилось, что общее сечение при этом не обеспечивает достаточную 
производительность фильтра. Поэтому дальнейшие испытания проводились при 
количестве перфораций равным 100, где средняя линейная скорость фильтрации 
составляла 1,0 м/сек. 

При приготовлении модельного раствора сточной воды, несмотря на 
интенсивное перемешивание в воде товарной нефти, добиться получения однородной 
эмульсии, было затруднено, в связи, с чем исходные пробы для определения 
нефтепродуктов отбирались непосредственно перед входом в фильтр. Концентрация 
нефти добавляемой в емкость с водой составляла от 9 до 20 мг/л.  

Содержание нефтепродуктов в очищаемой воде и фильтрате определялось 
параллельно флуориметрическим и ИК-спектрометрическим методами на анализаторах 
«Флюорат-02» и «ИКН-025» соответственно. 

Результаты и обсуждение 
Опытным путем было установлено, что количество слоев сорбента влияет на 

производительность фильтра незначительно и снижение скорости фильтрации не 
превышает 10 % от проходящего через фильтр объема воды без сорбента. 

Результаты анализов проб фильтрата приведены в таблице 2. 

Таблица 2.  

Результаты очистки воды от нефти «Экосорбом» 

Количество 

перфораций 

Кол-во слоев 

/ толщина, 

см 

Содержание нефти, мг/л Эффективность очистки, % 

«Флюорат-02» «ИКН-025» «Флюорат-02» «ИКН-025» 

50 

Исходная н/д 2,8 
н/д 66 

4 / 2,4 н/д 0,95 

Исходная 1,47 1,73 
64 99 

4 / 2,4 0,53 0,01 

100 

Исходная 0,90 0,40 
58 27 

2 / 1,2 0,38 0,29 

Исходная 2,68 9,52 
71 97 

4 / 2,4 0,77 0,25 

Исходная 1,72 0,81 
90 79 

4 / 2,4 0,17 0,17 

Исходная 2,19 2,013 
45 81 

6 / 3,6 1,20 0,38 

Исходная 1,69 0,46 
59 50 

6 / 3,6 0,70 0,23 
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Данные экспериментов показывают, что наибольшая эффективность очистки 

воды от нефти достигалась при четырех слоях сорбента в фильтре. Наименьшая 

эффективность при двух слоях, в данном случае недостаточное количество сорбента 

приводило к «проскоку» нефти через него. При шести слоях сорбента также 

наблюдается заметное снижение эффективности очистки. Это может объясняться 

механизмом поглощения нефтепродуктов волокнистым фильтрующим материалом, в 

котором система хаотично уложенных неориентированных волокон образуют поровое 

пространство, позволяющее нефти и нефтепродуктами, контактировать с большой 

поверхностью. В процессе работы фильтрующего материала в результате коалесценции 

водно-нефтяной эмульсии происходит закупорка ячеек порового пространства 

фильтровального материала каплями нефти, что приводит к уменьшению доли 

свободного сечения и вследствие этого к повышению гидравлического сопротивления 

фильтра и снижению скорости фильтрации эмульсии, что ухудшает технико-

экономические характеристики фильтрующего элемента [15]. В статье [16] также 

приводятся данные о том, что при производстве нетканого материала при увеличении 

плотности прокалывания уменьшается его пористость и сорбционная емкость. 

Заключение 

Наиболее оптимальная плотность укладки сорбента в фильтре соответствовала 

четырем слоям или 2,4 см общей толщины. При чрезмерном увеличении количества 

слоев, а соответственно плотности набивки в корпусе фильтра, приводит к снижению 

эффективности фильтрации вследствие как перекрытия волокон, так и уменьшения его 

пористости.  

Результаты очистки нефтесодержащей сточной воды показывают, что 

концентрация нефтепродуктов в очищенной воде колеблется в пределах от 0,01 до 0,95 

мг/л, а эффективность очистки составляет 75 % по флуориметрическому и 85,25 % ИК-

спектрометрическому методам определения соответственно. 

Таким образом, результаты проведенных испытаний показали, что сорбент 

«Экосорб», обладает достаточно высокой сорбционной способностью по отношению к 

нефти и может применяться в качестве загрузки для фильтра и обеспечивать 

достаточно глубокую очистку нефтесодержащих сточных вод. 
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Аннотация 

Проведено исследование влияния увлажнения грунта на тепловые потери 

изолированных полимерных трубопроводов горячего водоснабжения, проложенных 

бесканально, так как подтопление и  заболачивание городской территории существенно 

усложняет условия строительства и эксплуатации различных инженерных сооружений, 

приводит к увеличению тепловых потерь подземных трубопроводов. В результате 

получены градиент температуры  грунта и зависимость удельных тепловых потерь 

полимерных трубопроводов ГВС от массовой влажности грунта.  

Ключевые слова: теплоснабжение, тепловые потери, энергосбережение 

 

Abstract 

The study of the influence of soil moisture on heat losses of insulated polymer hot 

water pipelines laid without a channel, as flooding and waterlogging of the urban area 

significantly complicates the conditions of construction and operation of various engineering 

structures, leads to an increase in heat losses of underground pipelines. As a result, the 

gradient of soil temperature and the dependence of specific heat losses of polymer pipelines 

on the mass moisture of the soil are obtained. 

Keywords: heat supply, heat loss, energy saving 

 

В Казани 25 % площади города  - это участки с повышенной влажностью, на 

которых уровень грунтовых вод не превышает 3 м. Подтопление связано с повышением 

влажности грунтов при изменении водного режима рек, водохранилищ, с потерями из 

водопроводных и канализационных систем, перепланировкой территорий, прокладкой 

магистралей, засыпкой оврагов, строительством дорожных насыпей, дамб, прокладкой 

метро и пр. Заболоченными участками и болотами занято 1,57 км
2
 (0,45 %) городской 
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территории, в основном, правый берег р. Казанки. Подтопление и  заболачивание 

существенно усложняет условия строительства и эксплуатации различных инженерных 

сооружений, приводит к разрушению дорожных покрытий, снижению несущей 

способности грунтов, ухудшению качества питьевых вод, увеличению тепловых потерь 

подземных теплотрасс и др. [1]. 

В данной статье рассмотрим влияние влажности грунта на тепловые потери 

трубопроводов горячего водоснабжения. Исследование проведем с помощью 

математического моделирования в программе ELCUT, что позволит получить точные 

результаты. В качестве исследуемого объекта выберем полиэтиленовые трубы ГВС PE-

RT производства ООО «Техстрой» города Казани. Напорные трубы PE-RT 

предназначены для использования в строительстве подземных напорных 

трубопроводов, обеспечивающих транспортирование воды, включая хозяйственно-

питьевого водоснабжение, а также другие жидкие и газообразные вещества. Тепловая 

изоляция – цилиндры «ТЕХНОНИКОЛЬ» из минеральной ваты ТЕХНО-80. Трубы 

проложены бесканально по улице Губкина города Казани. Глубина заложения – 1,7 м. 

Диаметры подающего и циркуляционного трубопроводов: d3=200 мм; d4=160 мм. 

Толщины изоляционного материла: δиз3=50 мм; δиз4=30 мм. Расчетные параметры 

теплоносителя: Т3=70 
◦
С; Т4 =44 

◦
С (индексы 3 и 4 обозначают данные для подающего и 

циркуляционного трубопроводов ГВС соответственно). Грунт глинистый. Средняя за 

год температура почвы на глубине 1,7 м для города Казани составляет 6,3 
◦
С [2]. 

Среднегодовая температура наружного воздуха – 4,2 
◦
С. 

Теплопроводность грунта не является величиной постоянной, она зависит от 

влажности. Коэффициент теплопроводности грунта резко возрастает по мере 

увеличения влажности, поскольку теплопроводность воздуха, вытесняемого водой из 

пор породы, приблизительно в 25 раз меньше теплопроводности воды. Зависимость 

коэффициента теплопроводности влажных грунтов от массовой влажности [3]:  

 Wгр=0 %, λгр = 0,33 Вт/(м∙°С) – абсолютно сухой грунт;  

 Wгр=16 %, λгр = 0,96 Вт/(м∙
◦
С) – влажный грунт (естественная 

влажность);  

 Wгр=32 %, λгр = 1,33 Вт/(м∙
◦
С) – влажный грунт;  

 Wгр=48 %, λгр = 1,7 Вт/(м∙
◦
С) – насыщенный водой грунт. 

В ходе исследования рассчитаны все 4 состояния грунта.  

 

Рисунок 1 – Градиент температуры грунта при Wгр=48 % 

Этапы моделирования задачи в программе ELCUT: 

1. Создаем геометрию в AutoCAD, импортируем в программу ELCUT. 
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2. Задаем физические свойства материалов модели:  

 для грунта - λгр=1,7 Вт/(м∙
◦
С) (насыщенный водой грунт); 

 для материала трубопровода – λтр=0,38 Вт/(м∙
◦
С); 

 для тепловой изоляции – λиз=0,048 Вт/(м∙
◦
С). 

3. Задаем граничные условия для созданной модели: температура 

наружного воздуха – 4,2 °С, температура грунта - 6,3 °С. 

4. Построение сетки конечных элементов.  

5. Решение задачи. 

6. Вывод результатов. 

7. Анализ полученных результатов. 

Аналогично решаются задачи для других состояний увлажнения грунта.  

 

Рисунок 2 – Градиент температуры грунта при Wгр=0 % 

 
Сведем результаты исследования в таблицу 1 и в диаграмму см. Рисунок 3. 

Зависимость удельных тепловых потерь от массовой влажности  грунта. 

Таблица 1. 

Результаты исследования в программе ELCUT 

Параметр 
λгр, Вт/(м∙

◦
С) 

1,7 1,33 0,96 0,33 

Wгр,% 48 32 16 0 

q3, Вт/м 36,397 34,504 31,682 21,095 

q4, Вт/м 22,502 20,365 17,294 7,3775 
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Рисунок 3 – Зависимость удельных тепловых потерь от массовой влажности  грунта 

 

Выводы 

Таким образом, в результате исследования получена зависимость  удельных 

тепловых потерь  изолированных трубопроводов  горячего водоснабжения, 

проложенных бесканально, от массовой влажности грунта. Рассчитанные теплопотери 

трубопроводов не превышают нормативных значений. Из результатов исследования 

следует, что увеличение массовой влажности грунта Wгр от 0 до 48%  при Wизол =0%  

вызывает рост тепловых потерь в подающем трубопроводе ГВС в 1,7 раза, а в 

циркуляционном – в 3 раза. 
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Аннотация 

Разработан  способ получения  нефтепоглощающих сорбентов на  основе  

древесных  опилок. Оптимальными  нефтепоглощающими  свойствами  обладают  
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сорбенты, на основе  опилок еловых  и основных  пород  древесины.Выявлены  

оптимальные условия  извлечения  углеводородов  из воды, с применением  сорбентов,  

в стационарном  и динамическом  режимах  очистки.Предложена  принципиальная 

схема  технологи-ческого процесса очистки  сточных вод от нефти адсорбционным 

методом. 

Ключевые слова: сорбция, адсорбция, влажность, плотность, схема. 

 

Abstract 

A method for producing oil-absorbing sorbents based on sawdust has been developed. 

Sorbents based on sawdust of spruce and main wood species have optimal oil absorption 

properties. Optimum conditions for the extraction of hydrocarbons from water, using 

sorbents, in stationary and dynamic modes of purification are revealed. A flow diagram of the 

technological process of wastewater treatment from oil by the adsorption method is proposed. 

Key words: sorption, adsorption, humidity, density, scheme. 

 

Для создания сорбента, обладающего способностью поглощать нефть, 

необходимо использовать матрицу, обладающую природными свойствами поглощать 

нефть. При этом, были опробованы гидрофобизирующие добавки (парафины), 

увеличивающие нефтеемкость природного материала. 

Исходя из эколого-экономической целесообразности, в качестве природной 

матрицы были использованы отходы лесохозяйственной промышленности (опилки). 

Они обладают хорошо развитой системой пор, что является одним из главных 

требований для создания высокоэффективно сорбента. 

В ряде случаев, в качестве сорбентов используются образцы на основе 

древесных опилок и других материалов углеводного происхождения. 

Однако, при этом не указаны такие характеристики древесных опилок, как: 

порода древесины, степень влажности и фракционный состав. 

Поэтому, нами проведены исследования и выявлена зависимость нефтеемкости 

сорбента от исходных параметров опилок и от условий его переработки. 

Для выбора оптимальных параметров исходного сырья - древесных опилок, 

необходимо рассмотреть основные физические свойства различных древесных пород. 

К физическим свойствам древесины относятся: внешний вид, запах, показатели 

микроструктуры (пористость), влажность и связанные с ней изменения (усушка, 

разбухание, растрескивание, коробление), плотность, электро-, звуко- и 

теплопроводность. 

Для нашей работы нет необходимости исследовать все эти свойства. Из них 

необходимыми являются следующие: 

 влажность; 

 плотность; 

Влажностью (абсолютной) древесины называется отношение массы влаги, 

находящейся в данном объеме древесины, к массе абсолютно-сухой древесины (может 

быть выражено в процентах), обозначают буквой W. 

Влага в древесине пропитывает клеточные оболочки (связанная или 

гигроскопическая) и заполняет полости клеток и межклеточные пространства 

(свободная или капиллярная). При высыхании древесины сначала из нее испаряется 

свободная влага, а затем гигроскопическая. При увлажнении древесины влага из 

воздуха пропитывает только клеточные оболочки до полного их насыщения. 

Дальнейшее увлажнение древесины с заполнением полостей клеток и межклеточных 

пространствах происходит только при непосредственном контакте древесины с водой 

(вымачивание, пропаривание). Из этого следует, что однажды высушенная древесина, 

не находясь в непосредственном контакте с водой, не может иметь влажность выше 

предела гигроскопичности - состояния древесины, при котором клеточные оболочки 
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содержат максимальное количество связанной влаги, а в полостях клеток находится 

только воздух. 

Древесину, полученную после сушки при температуре 105°С с полным 

выделением всей гигроскопической влаги, называют абсолютно-сухой древесиной. 

При испытаниях, с целью определения показателей физикомеханических 

свойств древесины, еѐ кондиционируют, приводя к нормализованной влажности, 

равной 12%. 

Чем больше влажность древесины, тем больше внутреннего свободного 

пространства и, следовательно, тем больше полезного объема можно получить после еѐ 

сушки. 

При выборе между этими двумя факторами, следует отдавать предпочтение 

более влажным породам, с целью получения высокопористых и эффективных матриц. 

В этой связи, наиболее перспективным следует считать породы, с влажностью выше 

80%. 

Средняя влажность и плотность различных пород древесины представлена в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Средняя влажность в свежесрубленном состоянии, % 

№ п/п Порода древесины Средняя влажность, % Плотность, кг/м
3
 

1 Слива 32 800 

2 Ясень 36 750 

3 Дуб 50 690 

4 Ива 82 460 

5 Сосна обыкновенная 88 520 

6 Ель 91 450 

 

Плотность древесины зависит от влажности и, для сравнения значения 

плотности, всегда приводят к единой влажности - 12%. 

При эксплуатации сорбентов важной характеристикой является их утоп в водной 

фазе. Очевидно, что чем больше плотность древесины, тем больше вероятность того, 

что после поглощения нефти сорбент утонет. 

Величина плотности колеблется в широких пределах. По плотности (при 

влажности 12%) древесину можно разделить на три группы: 

 породы с малой плотностью (510 кг/м
3
 и менее); 

 со средней (550-740 кг/м
3
); 

 с высокой плотностью (750 кг/м
3
 и выше). 

Таким образом, по показателю плотности, перспективными породами из опилок, 

надо считать породы с плотностью ниже 530 кг/м3. К ним относятся: ель, ива, ольха, 

осина, сосна и липа. 

Для дальнейшего исследования выбраны шесть пород деревьев. Дуб, ясень и 

сливу необходимо исследовать для того, чтобы показать справедливость сделанных 

нами ранее выводов об их предположительно низкой нефтепоглотительной 

способности. 

Исследование нефтепоглощающей способности опилок от их фракционного 

состава 

Параметры физических свойств опилок относятся к целостной древесине. 

Задачей настоящего исследования является создание эффективных нефтепоглощающих 

сорбентов исходя из отходов древесины - древесных опилок. Имеющиеся в нашем 

распоряжении литературные данные по физическим свойствам различных видов 
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древесины не могут дать целостную картину, при выборе оптимальных параметров 

древесных опилок. 

Одним из важных характеристик древесных опилок является величина размеров 

частиц (фракционный состав) опилок. Поэтому, нами были проведены исследования 

для выявления зависимости нефтеемкости опилок от их фракционного состава. Для 

определения нефтеемкости были испытаны опилки ранее выбранных образцов 

древесины, высушенных до абсолютно-сухого состояния (W = 0%). Исследования 

проводились, как описано в п.3.2. Результаты измерений представлены на рисунке 1.  

 
1-Ель; 2- Ива; 3-Сосна обыкновенная; 4-Дуб; 5-Ясень; 6- Слива. 

Рисунок 1 - Зависимость нефтеемкости не фракционированных опилок от сорта древесины, 

высушенной до абсолютносухого состояния 

 

Для исследования зависимости нефтеемкости от фракционного состава мы взяли 

образцы опилок, высушенных до абсолютно-сухого состояния.  

Не фракционированные опилки взвешивали на технических лабораторных весах 

с точностью до 0,01г. Затем взвешенный образец помещали в собранные сита с 

поддоном. Круговыми движениями встряхивали сита в течение 1-2 минут. Полученные 

фракции взвешивали и определяли их процентное содержание по массе. 

Результаты проведенной работы представлены в таблице 2. 

Для дальнейшего исследования мы брали образцы каждой из полученных 

фракций. 

Для получения полной картины нам необходимо исследовать зависимость 

нефтеемкости от других факторов, таких как: плотность древесины, влажность, 

влияние температурных факторов и фракционного состава. 

Таблица 2 

Массовая доля (%) фракций опилок в исследуемых образцах 

№ 

п/п 
Порода древесины 

Содержание фракции, (% по массе) 

0,25  м и 

менее 

0,5 

мм 

1,0 

мм 

2,0 

мм 

3,0 

мм 

4,0 мм и 

более 

1 Ель 10 25 26 20 12 7 

2 Ива 13 19 21 23 14 10 

3 Сосна обыкновенная 8 29 26 19 6 12 

4 Дуб 30 22 18 15 11 4 

5 Ясень 28 26 22 12 8 4 

6 Слива 32 27 20 11 7 3 
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Сорбционная  емкость  разработанных   нами сорбентов резко отличаются  в 

зависимости от режима очистки. Так, если в статическом  режиме  сорбент 

характеризуется  нефтеемкостью 7 Г/г, то в динамическом режиме всего 0,3 г/г (в 25 раз 

меньше). 

Эксплуатация сорбентов, кроме  фактора насыщения. Ограничивается  также  и 

фактором  биологического  разрушения  матрицы (древесины), за счет  процессов  

разложения и гниения клетчатки  в водной  среде  под  воздействием  

микроорганизмов. Специальными  экспериментами  показано, что при  непрерывном  

воздействии водной среды на матрицу в течение 2-3  месяцев  сорбент полностью  

теряет свои эксплуатационные  свойства.  Поэтому, при  разработке сорбционного  узла 

необходимо грамотно  и расчетливо  сочетать  все составляющей факторы этого 

процесса.  

Нами рассчитано, что при условиях   динамической  емкости сорбента  0,3 г/г, 

концентрации  нефти  в очищаемой  воде  после  экстракционного  узла,  равной 3 мг/л, 

расходе сточных вод  (СВ) 100 м
3
/сут и достижении  ПДК=0,3  мг/л, за время t  

необходимо использовать сорбент массой: 

Q m t
m

N

  
  

Q
 - расход  воды,  м

3
/сут; 

 t – время эксплуатации, сут; 

N –сорбционная  емкость  в динамическом  режиме очистки, г/г; 

m  -  масса нефти, поглощенная сорбентом, за время t, г. 

Таким образом, при непрерывной  эксплуатации  сорбента  в течение  1 месяца  

необходимо  загрузить 27 кг сорбента. 

В динамическом  режиме  очистки основной  удар  нефти приходится  на  

первые слои сорбента. Очевидно, что  при  использовании  сорбционного  узла в виде  

отдельных  съемных  секций, можно было  бы  облегчить  процесс  смены  

отработанного сорбента. Исходя из технической  эксплуатационной  целеобразности, 

при разработке технологии сорбционной  очистки   СВ  мы свой  выбор остановили на 

вертикальных   секционных  батареях.  Это  обусловлено  простотой  при эксплуатации,  

а именно  на  этапах  смены отработанного  сорбента. 

Описание технологической схемы процесса 

Сорбционная установка по очистке сточных вод состоит  из  отдельных  

съемных – батареек  (5-7 штук). В каждом элементе содержится по 1 кг сорбента, 

разработанного  нами  на основе древесных  опилок.  По мере степени загрязнения 

сорбционных   элементов, эти элементы обновляются  свежими  партиями. Смена 

элементов начинают  с левой стороны. Срок непрерывной службы  первого  

сорбционного элемента  достигает от 70 до 100 часов (в зависимости от  содержания  

нефти в воде  на выходе из экстрактора: в среднем  от 2 до 10  мг/л). Второй  и 

следующие  элементы  следует заменить  после  10,30 и 45  суток непрерывной  работы 

установок. При этом конструкционные   особенности  сорбционные установки  

позволяет заменить  сорбционные батарейки в непрерывном –рабочем режиме 

установки.  

Таким образом, для очистки  загрязненные  нефтью вод, содержащих   300 мг/л 

углеводорода (УВ), сорбентами потребуется  от 330 до 1000 мг/м
3
 сорбента, 

соответственно. При  расходе  загрязненных   нефтью  вод  до 100 м
3
/сут, это составит 

от 33 до 100 кг. Следует отметить, что  сорбционная  очистка  воды может быть 

применяется  для очистки   СВ   с низким  содержанием УВ. 

Возникает необходимость  осуществления  предварительной, несорбцион-ной  

очистки  сточных вод, каким-либо другим  методом. 
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Рисунок 2  - Принципиальная  технологическая  схема установки  очистки  сточных  вод  от нефти, 

работающая  в непрерывном  режиме. 1-Емкость для сточной воды;2-Центробежный насос;3-

Адсорбер;4-Емкость для очищенной воды. 

 

Заключение 

 Разработан  способ получения  нефтепоглощающих сорбентов на  

основе  древесных  опилок. Оптимальными  нефтепоглощающими  

свойствами  обладают  сорбенты, на основе  опилок еловых  и основных  

пород  древесины. 

 Выявлены  оптимальные условия  извлечения  углеводородов  из воды, с 

применением  сорбентов,  в стационарном  и динамическом  режимах  

очистки. 

 Предложена  принципиальная схема  технологического процесса 

очистки  сточных вод от нефти адсорбционным методом. 

 В результате  исследования  найдены  оптимальные условия  для 

производства сорбентов. 

 Разработана  принципиальная технологическая схема установки  

очистки сточных  вод от нефти адсорбционным методом, работающая в 

непрерывном режиме. 
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Аннотация 

В работе исследуются причины сокращения доли общественного автотранспорта 

с электроприводом в городах РФ, оцениваются текущий экологический ущерб от 
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использования общественного транспорта с ДВС на примере МО «Город Саратов», 

предлагается экономически целесообразный вариант решения данной проблемы 

Ключевые слова: экология, экологический ущерб, атотранспорт, электрический 

привод, агломерация 

 

Abstract 

The paper examines the reasons for the reduction of the share of public vehicles with 

electric drive in the cities of the Russian Federation, assesses the current environmental 

damage from the use of public transport with internal combustion engines on the example of 

the MO "City of Saratov", offers an economically viable solution to this problem 

Keywords: ecology, ecological damage, motor transport, electric drive, agglomeration 

 

Основной задачей транспорта общего пользования в любом городе является 

снижение затрат бюджета и населения на перемещения горожан. Экономия достигается 

за счет использования транспортных средств максимальной вместимости. Чем выше 

вместимость транспортной единицы, тем меньше расходы земельных, экологических 

ресурсов, потери в ДТП, затраты времени на передвижение. Исторически сложилось, 

что всем крупным городам России характерна высокая плотность застройки и низкая 

плотность уличной дорожной сети. В таких условиях использование общественного 

транспорта является жизненно важной задачей для города, поскольку перевозка всего 

населения личным транспортом физически нереализуема по территориальным 

ограничениям. 

По итогам последних трѐх десятилетий в РФ наиболее сильным сокращениям 

подверглись наиболее эффективные из имеющихся в городах видов транспорта - это 

автотранспорт, изменение доли которого представлена на рис.1.  

 

 
Рис.1. Изменение доли электротранспорта в городах. Расчѐты ЦЭИ по данным Росстата 

 

Можно выделить следующие причины такого факта: 

1. Незаинтересованность муниципалитетов в инвестировании средств в 

городскую инфраструктуру, отсутствие транспортного планирования на 

городском и региональном уровнях. 

2. Дублирование существующих муниципальных трамвайных и 

троллейбусных линий множеством частных перевозчиков (автобусы, 

микроавтобусы), что обусловило предбанкротное состояние 

предприятий электротранспорта.  



Тенденции развития науки и образования  – 35 –   

 

3. Возрастающий износ основных фондов электротранспорта, как 

следствие уменьшение линейной скорости, шум, снижение качества, 

комфорта и привлекательности услуг. 

Все вышеперечисленное обуславливают не только снижение качества, комфорта 

и безопасности перевозок, но и серьѐзный ущерб экологии крупных агломераций. В 

данном исследовании проводится оценка удельного экологического ущерба от 

выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух общественным транспортом с 

двигателями внутреннего сгорания. Предложен вариант решения данных проблем, 

посильный для муниципальных и региональных бюджетов. 

На сегодняшний день на маршрутах общего пользования города Саратова 

эксплуатируются 954 автобуса, среди которых 230 – большой вместимости и 694 – 

малой [5].  К автобусам большого класса относятся транспортные средства  (далее – 

ТС) вместимостью от 100 человек, к  автобусам малой вместимости относятся ТС 

вместимостью до 25 человек.  

Рассчитаем потенциальный объѐм сокращения выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферу парком городских дизельных автобусов общего пользования.  

Поскольку движение общественного транспорта практически полностью 

осуществляется в черте города, общий выброс автотранспортного средства (далее АТС) 

   будет найден по формуле: 

                 ,                                      (1) 

где     – выброс i-ого загрязняющего вещества при движении АТС по городу, т; 

     выброс i-ого загрязняющего вещества при прогреве АТС, т. 

Отнесѐм городские дороги города Саратова к дорогам первой группы. Тогда 

выброс i-ого загрязняющего вещества при движении АТС по городу будет равен:  

                                                                            (2) 

где      – пробеговый выброс i-ого вещества j-ого расчѐтного типа АТС по городским 

дорогам, г/км; 

    – пробег j-ого расчѐтного типа АТС, км.  

Для Саратова за базовый расчѐтный тип автотранспортное средство (АТС) 

большого класса примем автобус модели Mersedes-Benz O 405 c дизельным двигателем 

M447hG рабочим объѐмом 12 литров (экологический стандарт Евро-2). За базовый 

расчѐтный тип АТС малого класса примем микроавтобус модели ГАЗ-А64R42-10 с 

дизельным двигателем Cummins рабочим объѐмом 2,8 литра (экологический стандарт 

Евро-3). 

Среднегодовой пробег найдѐм исходя из средней маршрутной скорости и 

количеству часов на линии [1].    одинаков для обоих типов АТС и равен:  

                                                                  (3) 

где     – средняя скорость АТС (16 км/ч), 

     – время, проведенное в пути за год.  

          

    
                                              (4) 

Здесь   

    
 – дневное количество часов в пути АТС. Принимается равным 14 

исходя из того, что АТС работает на линии 16 часов (2 водительские смены по 8 часов, 

включая 2 часа на технологические перерывы) [6]. Учитывая пробеговый выброс i-ого 

вещества j-ого расчѐтного типа АТС по городским дорогам     , класс автобуса и 

экологический класс двигателя рассчитаем годовой выброс всех загрязняющих веществ 

для каждого расчѐтного типа АТС по формуле (2). Зная количество АТС (230 штук – 

БК и 694 – МК) [5] найдѐм суммарный годовой выброс парка АТС БК и МК, а также 

общий годовой выброс всеми расчѐтными типами АТС. 
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Теперь рассчитаем выбросы загрязняющих веществ при прогреве АТС по 

формуле:  

                       
                                               (4) 

где       – выброс i-ого вещества j-ого АТС для n-ого периода года, г/мин; 

     – время прогрева, мин; 

    количество АТС j-ого типа, тыс.; 

   – продолжительность периода года, сут; 

   – количество холодных пусков в день, шт. 

В качестве расчѐтного периода возьмѐм месяц, по средней температуре которого 

определим длительность прогрева двигателя     . Количество холодных пусков в день 

   примем равным 2 [6].  

Зная     и     по формуле (1) уточним общий годовой выброс отдельных 

загрязняющих веществ дизельных АТС: 

Оксид углерода: 

   (  )      (  )     (  )          ; 

Летучие органические вещества: 

   (   )      (   )     (   )         ; 

Оксиды азота:  

   (   )      (   )     (   )           ; 

Взвешенные вещества: 

   (  )      (  )     (  )          

Диоксид серы:  

   (   )      (   )     (   )            
Результаты расчетов приведены в табл.1. 

Таблица 1 

Годовой выброс загрязняющих веществ АТС обоих классов 
Вещество Выброс, т Вещество Выброс, т 

CO 2434,5 CH4 8,11 

NOx 1467,05 CO2 45880,3 

VOC 995,6 NMVOC 65,49 

PM 59,84 N2O 3,97 

SO2 134,65 NH3 0,17 

 

Используя полученные значения выбросов загрязняющих веществ определена 

величина экономической оценки щерба от выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух.  

При укрупненных оценках предотвращенного экологического ущерба (либо 

оценке прогнозируемой величины предотвращенного ущерба) для территории в целом, 

в качестве оцениваемой группы источников могут рассматриваться все источники в 

данном городе, рассматриваемые как единый ―приведенный‖ источник. В этих случаях 

для определения величины предотвращенного ущерба можно использовать 

усредненные расчетные значения экономической оценки ущерба на единицу 

приведенной массы атмосферных загрязнений (удельные ущербы) для основных 

экономических районов РФ. 

Для расчета найдем приведенную массу выбросов загрязняющих веществ 

соответственно на начало и конец расчетного периода (года) в рассматриваемом 

регионе (МО «Город Саратов»). Она рассчитывается по формуле: 

  
  ∑  
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Величина экономической оценки удельного ущерба от выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферный воздух рассчитывается следующим образом: 

    
      

 (  
    

 )  
                       

где   
 ,   

  - приведенная масса выбросов загрязняющих веществ соответственно на 

начало и конец расчетного периода в рассматриваемом регионе, уcл.т.; 

  
  - коэффициент экологической ситуации и экологической значимости состояния 

атмосферного воздуха территорий экономических районов России; 

   - индекс-дефлятор по отраслям промышленности, устанавливаемый Минэкономикой 

России на рассматриваемый период и доводимый Госкомэкологии России до 

территориальных природоохранных органов. 

Таким образом, в результате линейной эксплуатации автобусов с ДВС на 

территории МО «Город Саратов» ежегодно наносится ущерб экологии на сумму более 

4,5 миллионов рублей. В качестве варианта решения данной проблемы город может 

рассмотреть переход на современную технику с электрическим приводом, в частности 

– троллейбусы с автономным ходом (электробусы). 

Для этого потребуются минимальные инвестиции, поскольку вся 

инфраструктура уже имеется и дополнительные вложения практически не нужны. В 

отличие от тех же электромобилей, для которых требуется возведение новых зарядных 

станций, электробусы для зарядки аккумуляторных батарей могут использовать 

действующую городскую троллейбусную контактную сеть и подстанции. На данным 

момент на рынке уже представлены готовые сертифицированные технологические 

решения относительно транспортных средств.  

Например, в качестве замены транспортным средствам с ДВС можно 

рассматривать троллейбус Тролза-5265.08 «Мегаполис» с увеличенным автономным 

ходом до 30 км с технологией литий-железо-фосфатного аккумулирования 

электроэнергии [3] (иное название - электробусы с динамической подзарядкой от 

контактной сети) вместимостью 100 чел. Примем замену автобусам большого класса в 

пропорции 1 к 1, автобусам малого класса в пропорции 1 к 3 (исходя из вместимости с 

запасом). В последнем случае учтем коэффициент замены α=0,8, поскольку не все 

дороги общего пользования могут пропустить  ТС большого класса. Тогда 

необходимое количество электробусов K для МО «Город Саратов» будет равно: 

         
   
 
        

где     - количество ТС большого класса,     - количество ТС малого класса [6].   

Выводы. 

На данный момент в час пик в российском городе является пергрузка на дороге 

дизельных автобусов и микроавтобусов – самых неэкологичных неэффективных видов 

транспорта, не отвечающего требованиям экологии и доступной среды. Мы видим, что 

рынок городских перевозок имеет огромный потенциал на оптимизацию  в сторону 

электротранспорта. Преимущества электрического транспорта очевидны: при большей 

провозной способности получаем меньшие эксплуатационные расходы. Это 

достигается за счѐт эффекта масштабируемости, а так же простоте, дешевизне и 

большом ресурсе электропривода, в отличие от ДВС. Кроме того, при переводе 

городского пассажирского транспорта на электропривод предотвращается серьезный 

экологический ущерб. 
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Аннотация 

В статье анализируется процесс обкатки двигателей на ремонтном предприятии. 

Проведены лабораторные опыты и производственные испытания дизелей. Установлено 

влияние режима обкатки на износ объектов исследования. Показана взаимосвязь износа 

с ресурсом двигателей. Обоснованы нагрузочные  режимы приработки двигателей. 

Ключевые слова: лабораторные эксперименты, двигатель, ремонт, обкатка, 

износ, ресурс 

 

Abstract 

In article process of a running-in of engines at repair shop is analyzed. Laboratory 

experiments and production tests of the diesels are carried out. Influence of the mode of a 

running-in on wear of objects of a research is established.  

The interrelation of wear and tear with the engines resource is shown. Are proved load 

modes of engines running-in are proved. 

Keywords: laboratory experiments, engine, repair, running-in, wear, resource  

 

Разработка режимов обкатки заключается в подборе оптимального сочетания 

нагрузок и скоростей, позволяющих подготовить поверхности трения к выполнению 

эксплуатационных функций [ ]. При этом происходит формирование 

микрогеометрических характеристик и физико-механических свойств поверхностного 

слоя сопрягаемых деталей [ ]. На начальном этапе приработки за счѐт пластической 

деформации и интенсивного изнашивания сопряжений возрастает их площадь 

контактирования [ ]. На следующем этапе пластические деформации заменяются 

упругими, скорость износа существенно снижается. В дальнейшем реализуются этапы с 

постепенным ростом нагрузочно-скоростного режима на 10…25%. Длительность 

каждого этапа может определяться стабилизацией технических показателей, 

температуры деталей и темпа их износа [ ]. 
Эксперименты выполнялись в лабораторных и производственных условиях. 

Лабораторные опыты проводились на машине трения СМЦ-2 с образцами диск - 

частичный вкладыш. На ремонтных предприятиях обкатывались и испытывались по 

25…30 тракторных дизелей 9 марок. В процессе каждого этапа приработки отбирались 

пробы картерного масла для спектрального анализа. В дальнейшем приведены 

результаты исследований на примере двигателей Д-240 и СМД-62. После 

лабораторного испытания пар трения получена следующая зависимость: I = 

3,02·         ·          ·          (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние нагрузки P, угловой скорости n и времени t на износ образцов трения 

 

По степени влияния все факторы примерно равнозначны. С увеличением 

нагрузки на образцы возрастают удельные давления в контактных поверхностях и, 

соответственно повышается коэффициент трения и износ. Увеличение скорости 

вращения диска приводит к росту гидродинамического давления, толщина 

разделительного  масляного слоя становится больше и износ меньше. 

Пропорционально продолжительности испытания изменятся путь трения и износ. 

Характер изнашивания двигателей на этапах обкатки показан на рис. 2. 

 

Рис. 2. Динамика изнашивания двигателей СМД-62 (1) и Д-240 (2) в процессе обкатки 

 

В начале каждого этапа наблюдается скачок износа, причѐм по периодам 

приработки их величина относительно суммарного износа различна: холодная - 2%, 

горячая без нагрузки - 5%, горячая под нагрузкой - 11%.  По этапам обкатки износы 

составили: холодная – 26…30%, горячая без нагрузки - 11...14%, горячая под нагрузкой 

- 58...63%. Ранее проведенными исследованиями [ ] была выявлена взаимосвязь 

межремонтного ресурса двигателей с режимами их обкатки. Совмещая полученные 

закономерности, устанавливаем влияние начального износа на относительный ресурс 

двигателей (рис. 3).  
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Рис. 3. Влияние приработочного износа на относительный ресурс двигателей СМД-62 (1) и Д-240 (2)  

 

При снижении приработочного износа на 10% ресурс повышается на 6…8%, 

поэтому целесообразно проанализировать существующий режим с точки зрения 

уменьшения изнашивания сопряжений. Как отмечалось ранее, наибольший прирост 

износа наблюдается на заключительном этапе, а на предыдущих стадиях интенсивность 

его изменения в 2…3 раза меньше. Первые два этапа являются подготовительными, а 

именно в  период приработки под нагрузкой формируются износостойкие структуры 

трущихся поверхностей. На этом этапе частота вращения коленчатого вала постоянная 

и если не изменять продолжительность обкатки, то единственным управляющим 

параметром является крутящий момент. При рассмотрении существующих ступеней 

нагружения отмечена неравномерность их повышения, поэтому были внесены 

соответствующие коррективы. Первая и последняя ступени оставлены неизменными, а 

на остальных нагрузка была увеличена или уменьшена. Изменение износа при обкатке 

двигателей по предложенным режимам приведено на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Динамика изнашивания двигателей СМД-62 (1) и Д-240 (2) в процессе обкатки под нагрузкой 

 

В результате отмечено, что приработочный износ изменяется более плавно и 

снижается на 18…21%, а это является предпосылкой увеличения межремонтного 
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ресурса на 12…15%. Таким образом, без дополнительных затрат можно повысить 

послеремонтную годность двигателей. 
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Аннотация 

В работе рассматривается информационная технология построения рельефа. 

Одним из этапов технологии является уточнение коэффициентов полиномиальной 

модели (внутренних параметров камеры спутника). Данный этап может выполняться 

как в случае наличия, так и при отсутствии метаинформации в виде файла, 

содержащего коэффициенты модели. В существующих программных пакетах 

используются коэффициенты, вычисленные по параметрам движения космического 

аппарата, без дополнительной их постобработки. Поэтому зачастую коэффициенты 

нуждаются в уточнении для конкретного региона вследствие ошибок ориентирования. 

В предлагаемой технологии алгоритм вычисления и уточнения коэффициентов 

существенно отличается от традиционных методов и алгоритмов. Коэффициенты 

полиномиальной модели вычисляются с использованием алгоритма, основанного на 

методе согласованных оценок.  

Ключевые слова: построение рельефа, модель камеры спутника 

 

Постановка задачи 

Для нахождения внутренних параметров камеры спутника в виде 

коэффициентов полиномиальной модели требуется пара зарегистрированных 

космических изображений при разных ракурсах, на которых имеется общая область, 

содержащая набор заданных опорных соответствующих точек с известными 

координатами. Искомые коэффициенты 
, , ,a b c d

 являются параметрами следующей 

модели [1]: 
T T

T T
, .Y X 

a u с u

b u d u
     (1) 

Здесь ,Y X  – нормализованные координаты точки на изображении: 
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,O O

S S

y Y x X
Y X

Y X

 
  ,     (2) 

где 
,y x

 – пиксельные координаты строки и столбца соответственно, 
,O OY X

 – 

нормализованные параметры смещения, а 
,S SY X

 – нормализованные параметры 

масштабирования. 

Для N опорных точек, координаты которых установлены на изображении, 

например, путем сопоставления фрагментов с заданными образцами, можно записать 

матричное уравнение [2]: 

 Y MJ ξ ,     (3) 

где 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1

1

1 N N N N N N N N N

L P H Y L Y P Y H

L P H Y L Y P Y H

L P H Y L Y P Y H

   
 

  
 
 
 

   

M , 

 0 1 2 3 1 2 3, , , , , ,
T

a a a a b b bJ ,  1 2, ,...,
T

NY Y YY , , ,L P H  – геодезические 

координаты, а  
T

1 2, , , N  ξ  – вектор ошибок, связанный с неточным заданием 

трехмерных геодезических координат и ошибками в определении координат опорных 

точек на реальном двумерном изображении. 

В соответствии с (3) МНК-оценка вектора параметров, составленного из 

искомых коэффициентов, имеет вид [3]: 

 
1

T Tˆ


J M M M Y .     (4) 

Метод согласованных оценок состоит в поиске подсистемы наиболее свободной 

от шума. Чтобы найти такую подсистему, для каждой подсистемы претендента 

формируется множество оценок, вычисляемых на множестве малых подсистем этой 

подсистемы, и определяется степень взаимной близости полученных множеств оценок. 

Искомая согласованная (по предположению наиболее свободная от шума) подсистема 

выбирается по критерию наибольшей взаимной близости оценок, полученных на малых 

подсистемах, сформированных из этой подсистемы [4]. 

Модификация метода согласованного оценивания 

В статье рассматривается алгоритм нахождения подсистемы, содержащей 

наиболее согласованное множество оценок на подсистемах нижнего уровня. Идея 

метода состоит в итерационном сокращении размерности так, что на каждой итерации 

размерность подсистемы верхнего уровня уменьшается на единицу. Таким образом, на 

каждой итерации из исходной системы исключается одна строка, а задача состоит в 

том, чтобы на каждой итерации найти строку «наихудшую» в смысле показателя 

согласованности оценок, полученных на подсистемах нижнего уровня, не включающих 

эту строку. 

В предлагаемом итерационном алгоритме существенное сокращение 

вычислений достигается за счет применения алгоритма сокращенного перебора путем 

циклического сдвига номеров строк подсистемы нижнего уровня, приводящего к 

уменьшению числа подсистем нижнего уровня в каждой подсистеме верхнего уровня. 

Алгоритм основан на предположении, что полный перебор всех возможных подсистем 

нижнего уровня является избыточным, а свойство статистической устойчивости оценок 
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функции согласованности проявляется при гораздо меньшем числе подсистем, 

используемых для ее вычисления. 

Алгоритм поиска строится в виде итеративной процедуры, на каждом этапе 

которой подавляется одна выделяющаяся ошибка (если ожидается, что число 

выделяющихся ошибок больше, процедура повторяется требуемое число раз). 

Последовательно «просматриваются» все подсистемы верхнего уровня, в которых 

отсутствует по одной строке исходной системы. В результате последовательного 

исключения строк из исходной системы (3) получаем набор N  подсистем верхнего 

уровня размерности 
 1N M 

.  

Далее из каждой такой подсистемы формируется 1N   подсистем нижнего 

уровня размерности M M  путем циклического сдвига по строкам так, что каждая 

строка встречается в M  подсистемах. Необходимо, чтобы каждая строка исходной 

системы входила в формируемое множество подсистем нижнего уровня одинаковое 

число раз. Далее для каждой подсистемы верхнего уровня вычисляется функция 

согласованности [4] и определяется номер подсистемы, удовлетворяющей критерию 

минимума функции согласованности. 

Если число аномальных ошибок в исходной системе велико, можно продолжить 

процесс отбора наиболее согласованной подсистемы размерности 
 2N M 

, путем 

исключения по описанной схеме одной строки из полученной подсистемы верхнего 

уровня. На этой подсистеме затем вычисляется МНК-оценка (4). Эту оценку на 

наиболее согласованной подсистеме верхнего уровня, вообще говоря, можно вычислять 

любым способом. В данном случае МНК является вполне приемлемым, поскольку в 

результате реализации описанного алгоритма отбора подсистемы наиболее свободной 

от шума, вероятность аномальных ошибок невелика и МНК будет вполне 

работоспособным. 

Результаты эксперимента 

Экспериментальные исследования проведены для предложенного метода в 

рамках информационной технологии построения рельефа по реальным космическим 

снимкам. В качестве исходных данных были выбраны стереопары, полученные с КА 

IRS-P5 с пространственным разрешением в надире 2,5 метра [5]. Стереопара IRS-P5 

(Cartosat-1) была получена 30 января 2008 года [6]. Исходные космические снимки 

приведены на рисунке 1. 

 

  

а) б) 
Рисунок 1 – Исходные изображения: а) первый ракурс; б) второй ракурс 

 

Основная цель эксперимента состояла в проверке возможности повышения 

точности формируемой модели рельефа за счет включения в информационную 

технологию разработанного алгоритма уточнения параметров модели формирования 
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изображений. Построение рельефа осуществлялось с использованием одинаковых 

наборов из 20-ти опорных точек. Для сравнения было проведено четыре эксперимента. 

В первом эксперименте использовались параметры модели формирования 

изображений, которые содержались в файле, который автоматически формируется при 

регистрации изображений по информации от текущих параметров движения 

космического аппарата. Второй эксперимент отличался от предыдущего только тем, 

что вводились параметры модели формирования изображений, вычисленные по 

опорным точкам на изображениях левого и правого вида. Следующие два эксперимента 

отличались от двух предыдущих тем, что в исходные данные вводилась 

дополнительная ошибка. В таблице 1 приведены исходные данные и оценки высот в 13 

контрольных опорных точках, полученные в указанных экспериментах.  

Таблица 1. 

 
Контрольные  

iH  

ˆ
iH  

(ENVI) 

ˆ
iH  

(МСО) 

ˆ
iH  ENVI с 

дополнительной 

ошибкой 

ˆ
iH   МСО с 

дополнительной 

ошибкой 

1 2 3 4 6 5 

1 198,9 212,7 197,0 192,1 200,3 

2 111,7 112,3 119,7 145,0 119,5 

3 154,8 142,8 160,7 171,7 160,3 

4 15,6 11,5 6,6 43,1 11,5 

5 172,4 194,8 173,7 163,1 179,0 

6 299,2 284,2 285,1 297,1 286,4 

7 311,7 304,8 299,2 311,0 299,8 

8 319,1 307,4 303,3 316,3 304,8 

9 170,5 

4 
160,5 174,7 180,4 173,0 

10 153,2 151,2 143,6 175,4 145,1 

11 184,1 186,5 182,1 189,0 181,9 

12 138,1 129,0 151,2 141,9 149,6 

13 47,3 44,6 57,9 61,7 57,8 

 

Во втором столбце приведены точные значения высот ( iH
) в контрольных 

точках, взятые из открытого источника [7]. В третьем столбце приведены оценки 

высот, полученные в ENVI [8] с использованием коэффициентов, взятых из 

сопровождающей информации исходного файла. В четвертом столбце – оценки высот, 

полученные с использованием параметров модели формирования изображений, 

вычисленных с помощью алгоритмов согласованного оценивания [4]. 

В пятом и шестом столбцах приведены данные аналогичных экспериментов 

(результаты которых показаны в третьем и четвертом столбце) при введении в 

исходные данные дополнительной ошибки. Во всех экспериментах для привязки (в ПК 

ENVI) и построения модели формирования изображений (методом согласованного 

оценивания) использовалось одно и тоже множество обучающих опорных точек. 

По данным таблицы были вычислены СКО оценок высот для всех 

экспериментов, результаты которых приведены в столбцах 3-6: 

 СКО оценок высот (столбец 3), полученных с использованием опорных 

точек и коэффициентов полиномиальной модели из файла, который 

автоматически формируется при регистрации изображений по 

информации от текущих параметров движения КА – 10,6; 

 СКО оценок высот (столбец 4) с уточнением параметров модели 

формирования изображений с использованием разработанных 

алгоритмов – 9,6; 
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 СКО оценок высот (столбец 5), полученных с использованием опорных 

точек и коэффициентов из файла, который автоматически формируется 

при регистрации изображений, по данным с дополнительной ошибкой –

15,5; 

 СКО оценок высот (столбец 6), полученных по тем же исходным 
данным (с дополнительной ошибкой) с уточнением параметров модели 
формирования изображений с использованием разработанных 
алгоритмов – 8,6. 

Заключение 
В статье рассмотрена информационная технология построения рельефа по 

космическим снимкам, включающая алгоритм уточнения коэффициентов по опорным 
точкам на изображениях. Проведены экспериментальные исследования предложенного 
алгоритма на натурных изображениях. Алгоритм основан на формировании 
согласованной подсистемы, наиболее свободной от шума, в задаче согласованного 
оценивания с использованием вспомогательной системы, полученной из исходной 
путем редукции в пространстве столбцов. 
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Аннотация 
Одним из перспективных методов разделения листового стекла является метод 

лазерного термораскалывания. В силу энергетических особенностей лазерного 
воздействия на стеклянную пластину, данный метод широко применяется при 
разделении стекла. В данной работе описывается термораскалывание стекла на 
лазерной установке КЛП-400 с использованием твердотельного излучателя. Проведен 
анализ режимов и подобраны оптимальные параметры для разделения листового флоат 
стекла.  

Ключевые слова: листовое стекло, флоат-стекло, термораскалывание, 
скрайбирование, лазерная обработка стекла, твердотельный лазер. 

 
Введение 
В настоящее время во всем мире основная доля высококачественного листового 

стекла всех номиналов толщиной от 1 до 20 мм вырабатывается с помощью 
непрерывного флоат-процесса, который отличается высокой производительностью и 



– 46 –     Тенденции развития науки и образования 

 
высоким качеством выпускаемой продукции [1]. Резка непрерывной ленты стекла на 
заготовки, как правило, осуществляется механически, с помощью твердосплавных 
роликов [2]. Основными недостатками механической резки стекла в процессе 
выработки являются: 

 низкое качество резки из-за наличия большого количества микротрещин 
вдоль линии реза и, как следствие этого, низкая механическая прочность 
стекла, составляющая по рядка 15 – 20 МПа; 

 загрязнение поверхности стекла в зоне резки стеклянной пылью и 
продуктами смачивания режущих роликов, требующее дополнительной 
очистки поверхности стекла; 

 необходимость частой замены режущих роликов в процессе выработки 
стекла, что сопровождается увеличением брака продукции. 

Поэтому поиск и разработка новых высокоэффективных методов резки 
листового стекла в процессе выработки во всем мире является  задачей чрезвычайно 
важной и актуальной. 

В последнее время для точной безотходной резки таких хрупких 
неметаллических материалов, как стекло, керамика, сапфир, кварц и 
полупроводниковые материалы  активно развивается метод лазерного управляемого 
термораскалывания (ЛУТ) хрупких неметаллических материалов [3], который свободен 
от перечисленных выше недостатков. 

Сущность метода 
Облучение листового стекла лазерным излучением индуцирует появление 

областей растягивающих и сжимающих напряжений в объеме или на поверхности 
стекла. Распределение этих напряжений зависит от многих факторов, но прежде всего 
от конфигурации и размеров пятна облучения, толщины стекла, скорости движения 
пятна облучения во время резки [4]. С изменением мощности пропорционально 
изменяется величина напряжений, но пространственная картина распределения 
напряжений остается неизменной (это справедливо в рамках линейной теории 
термоупругости, когда физические свойства материала предполагаются независимыми 
от температуры) [5, 6]. Возможно поднять скорость термораскалывания путем подачи 
хладогента вслед за лучом, что позволяет увеличить относительный перепад 
температуры [7, 8]. Также возможно использование предварительного подогрева 
стекла, что позволит поддерживать постоянный градиент температуры и 
стабилизировать процесс термораскалывания [9]. 

Области применения и возможности метода 
Метод ЛУТ может быть эффективно использован для прецизионной резки 

различных неметаллических материалов, таких как стекло, керамика, различные 
кристаллы и полупроводниковые материалы. При резке перечисленных выше 
материалов метод ЛУТ имеет множество преимуществ над традиционными методами: 
высокую чистоту процесса резки, нулевую ширину реза, более низкие энергетические 
затраты, высокую скорость резки, высокую точность раскроя материалов, повышение 
механической прочности изделий до 5 раз в сравнении с механической обработкой  [10, 
11]. 

Термораскалывание возможно проводить излучением твердотельного лазера 
(λ=1064нм) или излучением СО2 лазера (λ=10,6 мкм). Излучение СО2 лазера 
поглощается в поверхностном слое стекла, излучение же Nd:YAG лазера (λ=1064нм) 
очень слабо поглощается флоат-стеклом, коэффициент поглощения равен 33 1/м [12]. 
Для стекла толщиной 2 мм около 80% излучения проходит сквозь стекло, поглощается 
только 20%. 

Процесс термораскалывания. 
В момент начала действия линейного источика тепла в пластине возникают 

область растягивающих напряжений, максимум которых находится в точках, 
отстоящих на расстоянии, стремящемся к нулю от этого источника. 
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В ходе дальнейшего нагрева расстояние rmax увеличивается, при этом значения 

σmax не меняются. С течением времени происходит расширение области сжимающих и 
растягивающих напряжений. 

Вероятность зарождение трещины на краю пластины значительно выше чем в 
середине. Если край бездефектный – нужно создать искусственный дефект. Исходя из 
расчетов разница в размерах между краевым дефектом и дефектом в глубине 
материала, необходимых для зарождения трещины при одинаковых условиях – 6.5 раз 
[13]. В процессе термораскалывания баланс напряжений позволяет трещине 
распространяться контролируемо. Управляемое развитие трещины происходит 
благодаря балансу сил, стимулирующих ее развитие («Давление», раздвигающее берега 
трещины) и сил, сдерживающих это развитие (силы сжатия действующие в области 
вершины трещины). При любых скоростях и мощностях трещина не может обогнать 
лазерный луч из-за резкого возрастания сжимающих напряжений вблизи луча. [13]. На 
завершающем этапе термораскалывания при любых скоростях и мощностях нагрузка 
на берега трещины возрастает на столько, что трещина обгоняет и перегоняет лазерный 
луч, если край пластины без дефектов. Если на краю есть дефекты – образуется 
встречная трещина. Критический размер этих дефектов до 8 раз меньше чем при 
зарождении первичной трещины. Это происходит из-за большего градиента 
температур. При образовании встречной трещины она флуктуационно развивается к 
основной трещине и смыкается с ней в области лазерного воздействия, из-за этого 
образуется краевой дефект. Если на краю нет дефектов, то из-за повышающихся 
сжимающих напряжений трещина уходит вбок. 

Что бы избежать обгон трещиной луча нужно или снижать мощность или 
увеличивать скорость луча. Это позволяет добиться одновременного выхода на край 
пластины лазерного луча и трещины. Если слишком сильно увеличить скорость или 
снизить мощность, то лазерный луч покинет пластину раньше трещины и трещина 
перестанет расти. 

Оптимизация параметров лазерного управляемого термораскалывания 
Для достижения стабильного термораскалывания требуется оптимизация 

технологических параметров ЛУТ.  
Стабильность процесса термораскалывания можно определить стабильностью 

расстояния h между лучом и трещиной. Чем больше уровень поперечных напряжений в 
стекле, тем h стабильнее [14]. Процесс термораскалывания следует вести на 
максимальных мощностях, не приводящих к вредному разрушению (скрайбированию). 

Пропорциональное изменение мощности и скорости обработки не приводит к 
изменению стабильности процесса. Существует 4 области режимов, определяемых 
экспериментально (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1.  Диаграмма четырех характерных областей термораскалывания 
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1. Область режимов, при которых происходит остановка трещины. h 

увеличивается слишком сильно при отдалении источника от края 

пластины. 

2. Область нестабильного роста трещины. h может меняться в большом 

диапазоне. 

3. Область стабильного термораскалывания. 

4. Область, в которой происходят вредные разрушения поверхности 

стекла. 

Границу между 3 и 4 областями можно перемещать, меняя диаметр луча. Чем 

меньше диаметр луча, тем выше перемещается эта граница. 

Диаметр луча не оказывает существенного влияния на напряжения и на 

стабильность процесса, но он оказывает большое влияние на точность. Так как стекло 

неоднородно, а луч – не идеальный гаусс то чем больше пятно, тем шире зона 

перемещение трещины. 

Экспериментальная часть 

Процесс ЛУТ проводился на лазерной установке КЛП-400, в качестве образцов 

были использованы пластины флоат стекла с размерами 57х200х2 мм. Стеклянные 

пластины закреплялись на высоте 200мм от поверхности координатного стола для 

избежания воздействия отраженного от стола излучения на процесс. Для проведения 

эксперимента была выбрана мощность P=1 кВт и диаметр пятна d=2 мм, равный 

толщине стекла. В процессе эксперимента менялись скорости обработки стекла, эти 

скорости варьировались в пределах от 240 до 1080 мм/мин. Результаты, полученные в 

результате изменения скорости обработки показаны в таблице 2. 

Таблица 2 

Скорости обработки и полученные процессы 
Скорость обработки, мм/мин Наблюдаемый результат 

240 
Испарение стекла по всей толщине, белый налет, 

перегрев 
300 

330 

345 Скрайбирование 

350 Нестабильное термораскалывание 

600 

Стабильное термораскалывание 

700 

900 

990 

1020 

1080 

 

Анализ результатов 

При проведении эксперимента было замечено, что расположение 

раскалываемого стекла на расстоянии 100 мм от подложки стекло подвергается 

воздействию отраженного от подложки излучения, а так же воздействию 

инфракрасного излучения нагретой подложки. Это отраженное излучение приводит к 

термическим повреждениям стеклянной пластины. Для достижения наилучших 

результатов и минимизирования вредоного излучения раскалываемые стеклянные 

пластины были расположены на расстоянии 300 мм от металлической подложки. В 

ходе эксперимента было выявлено что при скоростях обработки менее 345 мм/мин 

происходит перегрев стекла и его неконтролируемое разрушение, на скоростях 

обработки 345-350 мм/мин наблюдается режим скрайбирования – образование канавки 

по всей длине стекла последующим доломом по которой можно добиться 

качественного разделения листа. При повышении скорости обработки выше 350 

мм/мин наблюдается режим стабильного термораскалывания. На завершающем этапе 

обработки наблюдается уход трещины в бок, это связано с отсутвием градиента 
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мощностей и скоростей процесса при подходе контролируемой трещины к краю 

пластины. 

Эксперементальным путем установлено, что при обработки данных образцов 

листового стекла с мощностью P=1 кВт и диаметри пятна d=2 мм переход от режимов 

термораскалывания к режимам скрайбирования осуществляется при скорости 

обработки V=350 мм/мин. Исходя из этого рассчитаем поправочный коэффициент k1: 

   
  

 
 
          

       
                   (1) 

С использоваием полученных данных был построен график зависимости 

максимальной скорости термораскалывания Vи от мощности лазерного луча P (рис.2). 

 

 
Рисунок 2. График зависимости максимальной скорости термораскалывания Vи от мощности лазерного 

луча P. 

 

Вывод по работе 

В ходе работы проведен анализ зависимостей качества термораскалывания от 

параметров процесса. Выяснено, что граница между режимами термораскалывания и 

режимами скрайбирования при разделении флоат-стекла толщиной 2 мм описывается 

уравнением 2, 

             (2) 

где поправочный коэффициент k1=5.8*10
-6

 м/Дж. Для разделения листового стекла 

методом термораскалывания следует выбирать режимы из области, соответствующей 

неравенству 3. 

             (3) 

Также следует снижать мощность излучения и увеличивать скорость процесса 

на завершающем этапе термораскалывания для избежания ухода трещины вбок. 
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Аннотация 

Сущность денсиметрического (фракционного) анализа сводится к разделению 

исходного материала на фракции различной плотности с помощью тяжелых жидкостей. 

Расслоение на фракции обеспечивает сила Архимеда, которая зависит от плотности 

жидкости. Частицы менее плотные всплывают, а более плотные тонут. Исследование 

угля с помощью фракционного анализа применяют для получения фракций с 

убывающими или возрастающими зольностями.  

Ключевые слова:  анализ, концентрация, плотность, проба, тяжелая жидкость, 

фракции. 

 

Abstract 

The essence of densimetric (fractional) analysis is reduced to the separation of the 

starting material into fractions of different densities using heavy liquids. Separation into 

fractions provides the strength of Archimedes, which depends on the density of the liquid. 

Particles less dense float, while more dense particles sink. The study of coal using fractional 

analysis is used to obtain fractions with decreasing or increasing ash levels.The essence of 

fractional analysis is reduced to the separation of the starting material into fractions of 

different densities using heavy liquids. Particles less dense float, while more dense particles 

sink. Separation into fractions provides the strength of Archimedes, which depends on the 

density of the liquid. This method can be used if the density difference is 0.1-0.01. The lower 

limit of density is from 3 to 6 mm., The upper limit is limited by the size of the apparatus. 

Keywords: analysis, concentration, density, sample, heavy liquid, fractions.  
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Фракционный (денсиметрический) анализ применяется для количественной 

оценки  разделения зерен и их сростков по фракциям различной плотности, магнитной 

восприимчивости, флотируемости или минеральному составу. 

Для лабораторных исследований были отобраны пробы угля на угольном складе 

разреза «Восточный». Перед началом исследования все пробы были измерены и 

взвешены. Также был проведен ситовой анализ проб. 

В качестве тяжелых жидкостей применялся раствор хлористого цинка ZnCL2  

разной концентрации, а,  следовательно, разной плотности: 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8.  

Разделение в растворе угля от породы представлено на схеме рисунке 1 [2]. 

 

 

Рисунок 1 – Схема денсиметрического (фракционного) анализа 

- промывная вода; - хим. проба для анализа – Q 1,2,3,4,5,6; - промывка полученных после 

расслоения фракций;   - плотность жидкости ZnCl2 

 

Навеску каждой пробы опускают сначала в жидкость с меньшей плотностью 1,3. 

Тот уголь, который всплывает в этой жидкости, является фракцией, плотность которой 

меньше 1,3. Всплывшая фракция собирается, сушится и взвешивается. Потонувшие 

фракции угля,  в жидкости плотностью 1,3,      переносятся в более плотную жидкость   

-  1,4,   где снова проходит разделение угля   (на всплывшую и потонувшую фракции).   

Разделение последовательно повторяют для всех плотностей. В результате получается 

6 фракций: легче 1,3; 1,3-1,4; 1,4-1,5; 1.5-1,6; 1,6-1,8 и тяжелее 1,8 (потонувшая часть 

угля в последней плотной жидкости).[1, 3, 4, 5]. 

Результаты денсиметрического (фракционного) анализа сводятся в таблице 1 
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Таблица 1   

Денсиметрический (фракционный)  анализ проб угля 
№ Плотность жидкости Вес, г % 

Крупность (+10) 

1 p<1,3 15,03 35,3 

2 1,3<.p<1,4 17,38 40,8 

3 1,4<p<1,5 4,66 10,96 

4 1,5<p<1,6 0 0 

5 1,6<p<1,8 5,9 12,94 

6 p>1,8 0 0 

Всего 42,8 100 

Крупность (-10+5) 

1 p<1,3 13,31 29,7 

2 1,3<.p<1,4 20,8 46,4 

3 1,4<p<1,5 4,16 9,3 

4 1,5<p<1,6 6,54 14,6 

5 1,6<p<1,8 0 0 

6 p>1,8 0 0 

Всего 44,8 100 

Крупность (-5+2) 

1 p<1,3 8,33 17,7 

2 1,3<.p<1,4 8,8 18,8 

3 1,4<p<1,5 5,89 12,53 

4 1,5<p<1,6 24,32 51,67 

5 1,6<p<1,8 0 0 

6 p>1,8 0,1 0,3 

Всего 47,4 100 

Продолжение таблицы 1 

Крупность (-2,5+1) 

1 p<1,3 0 0 

2 1,3<.p<1,4 0 0 

3 1,4<p<1,5 3,9 7,7 

4 1,5<p<1,6 35,9 73,3 

5 1,6<p<1,8 6,43 13,1 

6 p>1,8 2,9 5,9 

Всего 49,1 100 

Крупность (-1+0,4) 

1 p<1,3 0 0 

2 1,3<.p<1,4 0 0 

3 1,4<p<1,5 0,6 1,2 

4 1,5<p<1,6 25,18 49,1 

5 1,6<p<1,8 25,23 49,2 

6 p>1,8 0,25 0,5 

Всего 51,2 100 

Крупность (-0,5+0) 

1 p<1,3 0 0 

2 1,3<.p<1,4 0 0 

3 1,4<p<1,5 0 0 

4 1,5<p<1,6 9,4 18,7 

5 1,6<p<1,8 18,6 35,9 

6 p>1,8 22,9 45,4 

Всего 50,9 100 

 

После расслоения в тяжелых жидкостях проводилось взвешивание полученных 

фракций и расчет процентного соотношения всплывших и потонувших фракций. 

На  объемной диаграмме рис. 2 изображены наглядно результаты расчетов, 

исходя из плотности жидкости, согласно каждой крупности фракций. 
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Рисунок 2 – Результат денсиметрического (фракционного) анализа 

 

Далее будет проходить отбор проб для технического анализа, построение 

кривых обогатимостей, характеризующие результаты данного анализа. 

Таким образом, в результате денсиметрического (фракционного) анализа проб 

угля, на диаграммах наблюдается неравномерное количество всплывших и потонувших 

фракций, для определенной крупности.  Например,  диаграмма  p<1,3  не имеет данных 

о наименьшей крупности,  а на диаграммах  диапазоном 1,3<p<1,4 и 1,4<p<1,5   

имеются некоторые искажения в начале   (количество всплывших фракций крупностью 

(+10)  несколько меньше, чем фракций крупностью (-10+5)), что свидетельствует о 

недостаточном дроблении материала или наличии большего количества зольности. 

Диаграмма  p>1,8 имеет увеличение в фракциях (-0,5+0). Все эти данные могут влиять 

на возможность обогатимости данной пробы. 
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Аннотация 

В статье рассматривается измерительный преобразователь и измерительное 

цифровое устройство для измерения электропроводности жидкости. Данное устройство 

может использоваться на промысловых судах для технологических процессов 
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замораживания тунцов, для исследования Окена и для технологических процессов с 

агрессивными жидкими средами. 

 

1. Выбор метода измерений и  измерительного преобразователя 

Замораживание тунцов производится в растворе поваренной соли при 

температуре -23
0
С. Для создания такой температуры без замерзания раствора 

необходимо поддерживать оптимальную плотность (соленость) раствора.  

Известно, что температура замерзания растворов поваренной соли имеет явно 

выраженный минимум (до -23.7 
0
С) зависящий от величины плотности (солености)  

раствора.  В обе стороны от этого минимума изменение  солености  приводит  к  

повышению  температуры  замерзания (до -4 
0
С).  

Соленость приготовленных замораживающих рассолов изменяется в процессе 

погружения партий тунцов, поэтому контроль за плотностью (соленостью) рассолов, 

как при приготовлении, так и в процессе их использования, является актуальной 

технологической задачей. 

Следует учесть так же очень жесткие условия эксплуатации таких датчиков 

измерителей в агрессивной среде, что делает проблему их создания сложной 

технической задачей. 

Одними из методов измерения солености растворов является измерение их 

электропроводности, контактными и безконтактными методами.  Контактные методы 

не могут быть применены в данных условиях, обычно они используются в 

лабораторных условиях.  

В данной разработке принят индукционно-трансформаторный  метод, при 

котором электрическая часть датчика не имеет непосредственного электрического 

контакта с измеряемой средой.  

При измерении плотности по электропроводности необходимо одновременно 

измерять температуру раствора, так как электропроводность жидкости зависит как от 

плотности раствора соли в воде, так и от температуры раствора.  

Данные условия определяют выбор датчика, его конструкции и электрической 

схемы измерителя.  

В данной разработке применен индукционно-трансформаторный датчик, 

который представляет собой два соосных тороидальных сердечника, связанных 

индуктивно через магнитное поле тока, индуцируемого первичной обмоткой первого 

тороидального сердечника  в морской воде. За счѐт изменения солѐности воды 

меняется активное сопротивление воды и растет ток в растворе, индуктируемый 

обмоткой первого сердечника. Этот ток охватывая второй сердечник с измерительной 

обмоткой и индуктирует в ней напряжение пропорциональное току в рассоле. Это 

напряжение и является характеристикой солености (плотности) рассола. 

Магнитопроводы бесконтактного датчика электропроводности  выполнены в 

виде двух тороидов с обмотками. На одну обмотку подается напряжение с опорного 

генератора, со второй снимается напряжение, индуктированное токами в растворе. 

Использование материалов с большой магнитной проницаемостью в сочетании с 

магнитным экранированием позволяет получить небольшой уровень полей рассеяния. 

Два сердечника должны быть связаны только магнитными полями от токов в жидкости 

и максимально экранированы от внешних паразитных магнитных полей в сердечниках.  

В качестве магнитопроводов датчика электропроводности применены 

ферритовые материалы, обладающие  большей стабильностью по отношению к 

механическим воздействиям, кроме того, ферритовые материалы обладают меньшими 

потерями чем пермаллой на повышенных частотах. 

2. Структурная схема и работа измерителя 

Структурная схема индукционного измерителя солености морской воды состоит 

из двух основных частей: аналоговой и цифровой и приведена на плакате.  
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Аналоговая часть состоит из следующих узлов, показанных на структурной 

схеме и на принципиальной схеме аналоговой части измерителя: 

 индукционно-трансформаторного датчика: 

 генератора частотой 20 кГц; 

 усилителя по напряжению; 

 синхронного детектора; 

 двух усилителей-преобразователей напряжение-ток; 

 термометра сопротивления; 

 неуравновешенного моста.  

Цифровая часть состоит из следующих узлов и показана на структурной схеме и 

принципиальной схеме цифровой части измерителя: 

 двух аналого-цифровых преобразователей; 

 семисегментного индикатора 

Работа схемы происходит следующим образом. 

Датчик погружается в танк с раствором поваренной соли. На первичную 

обмотку первого тора подается напряжение частотой 20 кГц. Магнитное поле первого 

тора замыкается по сердечнику тору и не влияет на сердечник и обмотку второго тора, 

расположенного соосно с ним, если нет проводящей среды. 

 
Рисунок 1. Структурная схема индукционного измерителя солености жидких сред 

 

Если проводимость есть, то от магнитного поля первого тора наводится ток в 

проводящей среде – жидкости. Часть этого тока охватывает сердечник второго тора 

(смотреть датчик на структурной схеме) и наводит в нем магнитный поток. Магнитный 

поток второго тора индуктирует в его обмотке е.д.с., которая будет функцией 

проводимости среды т.е. солености жидкости (если величину скорректировать по 

температуре). 

Так как проводимость зависит не только от проводимости, но и от температуры, 

то на датчике располагается термометр сопротивления, подсоединенный к 

неуравновешенному мосту. 

Сигналы с датчиков проводимости и температуры усиливаются, преобразуются 

в ток, пропорциональный напряжению и подаются на сумматор. С сумматора 

снимается сигнал проводимости, скорректированный по температуре, т.е. 

пропорциональный солености среды.  
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С сумматора сигнал подается на два аналого-цифровых преобразователя (АЦП), 

один из которых имеет встроенный дешифратор выхода на индикатор и может быть 

использован для местной индикации солености. Второй АЦП оцифровывает сигнал для 

ввода в ЭВМ. Сигнал передается по судовой информационным линиям RS-232S или 

CAN и используется для регистрации, удаленного наблюдения и целей 

автоматического регулирования. 

Все узлы измерителя питаются от встроенного стабилизированного источника 

питания, выполненного на компенсационных стабилизаторах на необходимый набор 

напряжений.  

Данный измеритель может быть использован не только для контроля плотности 

замораживающих рассолов в танках тунцеловных судов, и в технологических 

процессах для измерения солености агрессивных жидкостей, для научно-

исследовательских судов при измерении солености морской воды. 
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Аннотация  

Тепловой пункт является связующим звеном между рассматриваемым объектом 

и тепловыми сетями. В статье рассматривается принятие корректных, малозатратных и 

быстроокупаемых проектных и технологических решений для индивидуального 

теплового пункта, способствующих экономии тепловой и электрической энергии.  

Ключевые слова: теплоснабжение, блочный тепловой пункт, энергосбережение 

 

Abstract 

The thermal point is the link between the object in question and the thermal networks. 

The article considers the adoption of correct, low-cost and fast-paying design and 

technological solutions that contribute to the saving of heat and electricity.  

Keywords: heating, block heating, energy saving. 

 

Различают следующие 4 вида тепловых пунктов:  

 индивидуальные, т. е. обслуживающие отдельное здание (ИТП);  

 блочные тепловые пункты (БТП), которые изготавливаются в заводских 

условиях;  

 центральные (ЦТП) – обслуживающие два здания и более;  

 квартирные, когда система теплоснабжения не заканчивается на вводе в 

здание, а доводится до каждой квартиры. 

Новые дома, согласно закону об энергоэффективности от 2009 г. сдаются только 

с ИТП. Устройство ИТП мало чем отличается от  ЦТП: в любой тепловой пункт 

по трубам поступает теплоноситель из котельной и холодная вода. Перемещение 
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центров горячего водоснабжения и отопления непосредственно в здание повышает 

качество снабжения жителей горячей водой.  

 

Рисунок 1 – План расстановки оборудования в ИТП 

 

Рассмотрим пример ИТП для систем жизнеобеспечения детского дошкольного 

учреждения на 320 мест микрорайона «Цветы» г.Н.Новгород. Графики температур 

воды в тепловой сети рассчитаны для теплоносителя – воды с расчѐтными  

параметрами в подающем трубопроводе τ01 = 110 
о
С, в обратном трубопроводе τ02 = 75 

о
С. В качестве источника теплоты принята котельная. Расчѐтная температура 

наружного воздуха города Н.Новгород для проектирования отопления tо = – 31 
о
С. 

ИТП располагается в отдельном помещении технического подполья здания (отметка 

пола -3.100 м), предназначенного для теплоснабжения систем теплопотребления здания 

(отопления, вентиляции, тѐплого пола, горячего водоснабжения). Высота помещения 

2,7 м. Площадь ИТП составляет 48,9 м
2
. Тепловая нагрузка здания в приведена в 

таблице 1, план расстановки оборудования в ИТП показан на рисунке 1. Расчѐтные 

температуры теплоносителя в системах составляют: 95-70 
о
С для отопления и 

вентиляции.  

Таблица 1.  

Тепловая нагрузка здания дошкольного учреждения микрорайона «Цветы»  

Узел на вводе 
Температурный 

график, °С 

Тепловая 

нагрузка Q, 

гкал/ч 

Расход 

теплоносителя G, 

м
3
/ч 

отопление детского сада 

110-70 

0,147900 4,226 

вентиляция детского сада 0,093723 2,600 

система теплого пола детского сада 0,015900 0,904 

ГВС детского сада 0,257052 8,58 

Общее на узел №1 0,514575 16,31 

подпитка 70  0,84 

в межотопительный период 70-30 0,257052 8,58 
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Несоответствие температурного графика сетевой воды (которая идѐт от 

котельной)  и температурного графика домовой системы отопления приводит к 

необходимости перехода от одного температурного графика к другому. Такой переход 

осуществляется в тепловых пунктах подмесом обратной сетевой воды в подающий 

трубопровод (при помощи элеватора или насоса), либо установкой теплообменника. 

Присоединение системы отопления здания ДОО к наружным тепловым сетям 

выполнено по независимой схеме через разборный пластинчатый теплообменник 

фирмы «ЭТРА» (Россия). Соотношение нагрузок часовой максимальной тепловой 

нагрузки горячего водоснабжения к максимальной нагрузке на отопление 

1,74 1,2
 

  
 

hmax

o max

Q

Q
 составило 1,74, поэтому согласно рекомендациям  СП 41-101-95. 

«Проектирование тепловых пунктов»  к установке принята одноступенчатая схема, не 

влияющая на работу центрального отопления (в систему отопления всегда 

направляется вода, которая не использовалась для нагрева местной воды, а, 

следовательно, и не остывала). 

Преимущества схемы  отопления с независимым присоединением – рисунок 2: 

возможность точной и гибкой регулировки температуры; использование теплоносителя 

разной температуры, химического состава и степени очистки в наружной сети и в 

подключѐнном здании; экономичность и надѐжность. 

Недостатки: высокая стоимость;  необходимость ежегодной промывки 

теплообменника. 

 
Рисунок 2  – модуль системы отопления с независимым присоединением 

 

Считается, что работа двухступенчатой последовательной схемы 

предпочтительна при повышенном графике температур и соотношении часовой 

максимальной тепловой нагрузки горячего водоснабжения к максимальной нагрузке на 

отопление меньше единицы 0,2 1,0
 

  
 

hmax

o max

Q

Q
 – на рассматриваемом объекте это 

соотношение составило 1,74. Чем выше нагрузка на ГВС, тем больше это соотношение, 

и колебания внутренних температур в отапливаемых зданиях будут больше, поэтому 

эта схема подключения системы горячего водоснабжения не подходила для 

применения. Смешанная схема подключения не рассматривалась исходя из 

соотношения нагрузок, несмотря на то, что по сравнению с двухступенчатой 

последовательной она конструктивно гарантирует  независимость работы системы 

отопления от режима работы ГВС, что обеспечивает более стабильный температурный 

режим в отапливаемых помещениях. 

В качестве альтернативы рассматривалась зависимая схема (с использованием 

сдвоенного циркуляционного насоса), не требующая использования дорогого 

тепломеханического оборудования – рисунок 3.  
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Рисунок 3  – модуль системы отопления с зависимым присоединением 

 

Преимущества схемы  отопления с зависимым присоединением: невысокая 

стоимость.  

Недостатки: теплоноситель в систему отопления и отопительные приборы 

поступает непосредственно из тепловых сетей; давление в местных системах отопления 

определяется режимом давления в тепловых сетях; невозможность добавления объѐма 

теплоносителя при необходимости. 

В качестве энергосберегающих мероприятий в тепловом пункте 

предусматривается установка современных приборов учѐта тепловой энергии, 

применение пластинчатых теплообменных аппаратов с высоким коэффициентом 

теплопередачи, автоматическое регулирование отпуска теплоты системам отопления 

согласно температурному графику (качественный график регулирования), применение 

преобразователей частоты вращения электродвигателей на насосах системы отопления, 

применение современной эффективной индустриальной тепловой изоляции 

трубопроводов и оборудования в соответствии с нормативными требованиями.  

Внедрение этих мероприятий на ИТП способствует тому, что система 

становится более надѐжной, качественной и эргономичной. Установка центра горячего 

водоснабжения и отопления непосредственно в здание повышает качество снабжения 

горячей водой, снижает энергопотребление до минимальных значений. 

Выводы 

Использование современных методик подбора оборудования индивидуальных 

тепловых пунктов необходимо для энергосбережения, повышения качества и 

надѐжности работы инженерных систем зданий и системы теплоснабжения в целом.  
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Аннотация 

В данной работе приведен сравнительный анализ отечественных 

ультразвуковых расходомеров для газораспределительных станций. Даны 

рекомендации по их приоритетному применению в зависимости от условий 

эксплуатации и проектных параметров ГРС. 

Ключевые слова: газ, расход газа, измерительный участок, ультразвуковые 

расходомеры. 

 

Abstract 

This paper presents a comparative analysis of domestic ultrasonic flow meters for gas 

distribution stations. Recommendations are given on their priority application, depending on 

operating conditions and design parameters of the gas distribution system. 

Keywords: gas, gas flow, measuring section, ultrasonic flow meters. 

 

Одним из приоритетных вопросов при учете природного газа является 

обеспечение достоверности учета. Ввиду различных факторов обеспечить 

достоверность учета газа во всех режимах работы ГРС бывает затруднительно. Это 

связано, прежде всего, с нелинейностью отбора газа потребителями. Для решения 

проблемы учѐта газа в разное время года, как правило, применяются несколько линий 

измерения расхода газа  (летняя, зимняя и в некоторых случаях промежуточная). Но 

остается проблема нелинейности отбора газа потребителями в течении суток. Для 

решения данной проблемы применяются различные способы, один из которых – 

применение расходомеров с широким диапазоном измерений. Наиболее 

перспективными на сегодняшний день являются ультразвуковые расходомеры так как 

они обладают наиболее широким диапазоном измерения расхода газа. 

НПО «Вымпел» является одним из лидеров Российского рынка по производству 

измерительных комплексов и расходомеров. Его первой разработкой в области 

создания ультразвуковых расходомеров стал «Гиперфлоу-УС». По принципу действия 

расходомер относится к время-импульсным ультразвуковым расходомерам, работа 

которых основана на измерении разности времен прохождения зондирующих 

импульсов ультразвуковых колебаний по направлению скорости потока рабочей среды 

в измерительном газопроводе (первичном преобразователе) и против него. 

Возбуждение и прием зондирующих импульсов производится попарно подобранными 

парами пьезоэлектрических датчиков, устанавливаемых на измерительный 

трубопровод. Попеременная коммутация режимов «прием-передача» пар датчиков 

обеспечивается блоком электроники. Расходомер ультразвуковой «ГиперФлоу-УС» 

предназначен для измерений расхода и объема природного газа и других газовых сред с 

приведением к стандартным условиям. Режим работы расходомера – непрерывный. 

Благодаря расширенному диапазону измерений (500:1) он получил [1] широкое 

распространение на объектах, где требуется измерять как малый, так и относительно 

большой расход в зависимости от сезонного потребления газа на 

газораспределительных станциях и общедомовых узлах учета. 

В 2014 году на смену  «Гиперфлоу-УС» пришел  ультразвуковой расходомер 

«Вымпел-100». Конструктивно расходомер «Вымпел-100» представляет собой 

моноблок, в котором все составные части, собраны, электрически и механически 
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подключены в заводских условиях. В качестве первичного преобразователя расхода 

используется конструкция из коаксиально расположенных труб разного диаметра, 

установленная на фланцевый корпус. Измерительный участок расположен во 

внутренней трубе и представляет собой набор элементов фокусирования акустических 

сигналов, попеременно излучаемых и принимаемых пьезоэлектрическими датчиками 

по двум независимым акустическим каналам. Пьезоэлектрические датчики 

расходомера устанавливаются на измерительном участке первичного преобразователя 

расхода, перпендикулярно его оси. В верхней части измерительного преобразователя 

установлен датчик температуры (термопреобразователь сопротивления). Отбор 

давления для подключения датчика давления производится из межтрубного 

пространства преобразователя расхода. Корпус первичного преобразователя имеет 

резьбовые отверстия для подсоединения фланцев газопровода. Его  отличительной 

особенностью является отсутствие требования к прямолинейным участкам на входе и 

выходе. Благодаря компактным размерам «Вымпел-100» позволяет легко 

переоборудовать существующие узлы измерения расхода газа на ГРС. По техническим 

характеристикам «Вымпел-100»  превосходит существующие мировые аналоги, [1] а 

независимость от импортных комплектующих делает его весьма конкурентоспособным 

на мировом рынке. 

Компания «Технологии ПИР» занимается разработкой и производством 

портативных расходомеров газа ПИР RG601, стационарных расходомеров ПИР RG704, 

взрывозащищенных расходомеров ПИР RG800. Ультразвуковые расходомеры газа с 

накладными датчиками серии ПИР RG – более сложные устройства, так как 

используют в своей работе несколько иные методы формирования и алгоритмы 

обработки измерительного сигнала. Благодаря современной электронике и 

вычислительным алгоритмам расходомеры ПИР подходят, практически, для любых 

задач, связанных с измерением расхода и оптимизацией технологического процесса [3]. 

Накладные датчики имеют жесткую конструкцию, выполненную из нержавеющей 

стали. Это позволяет применять их в тяжелых условиях эксплуатации.  Для 

долговременной стабильной и точной работы расходомера газа используются 

ультразвуковые волны Лэмба, формирующие так называемый «широкий 

измерительный луч», состоящий из пакета стандартных ультразвуковых 

измерительных сигналов[3]. Эксплуатация в условиях Крайнего Севера показала что 

расходомеры ПИР обладают малым энергопотреблением, высокой точностью и 

надежностью. 

Рассмотрим времяпролетный ультразвуковой расходомер газа  «ИРГА-РУ» 

производства ООО «ГЛОБУС». Расходомер ультразвуковой «Ирга-РУ» осуществляет 

преобразование объемного расхода измеряемой среды в частотный, числоимпульсный 

или токовый (конкретный тип выходного сигнала указывается при заказе). В феврале 

2018 года  он был включен в реестр средств измерений. Данный прибор [2] 

обеспечивает успешное решение задач измерения, диспетчеризации, управления и 

мониторинга технологических процессов. Принцип действия  «Ирга-РУ» основан на 

измерении времени [2] прохождения ультразвуковых импульсов по направлению 

потока газа в трубопроводе и против него. Возбуждение и прием импульсов на частоте 

порядка 100 кГц производится пьезоэлектрическими преобразователями, которые 

устанавливаются в цельнометаллический корпус расходомера под углом (от 30 до 45 °, 

в зависимости от исполнения) к направлению потока. Первичное преобразование 

расхода осуществляется с помощью блока «Ирга-РУП». Он представляет собой корпус 

с ультразвуковыми приемопередатчиками.  Обработка и вычисление объемного 

расхода газа осуществляет блок  ВР-100 РУ. Блок питания «Ирга-БП» имеет 

встроенный искрозащитный барьер, что делает возможным его применение во 

взрывоопасных зонах. Если же обеспечение взрывозащиты не требуется, то расходомер 
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может быть запитан от любого блока питания напряжением 5 В. Расходомер газа  

«ИРГА-РУ» имеет различные интерфейсы для передачи сигналов такие как RS-232, 

токовый выход (4-20 мА), HART-протокол. Также есть встроенный Wi-Fi модуль, что 

позволяет управлять расходомером с помощью обычного мобильного телефона или 

планшета. Для обеспечения безопасности предусмотрена системы защиты 

микроконтроллера. 

Таблица 1. 

Характеристики ультразвуковых расходомеров газа 

Вычисли-

тели 

расхода 

Относитель-

ная 

погрешность 

измерения 

расхода, % 

Диапазон 

рабочих 

температур 

при 

эксплуатации 

°C 

Межповероч-

ный интервал, 

лет 

Срок 

службы 

Диаметр 

условного 

прохода, 

мм 

Диапазон 

измеряе-

мых 

расходов в 

рабочих 

условиях 

Гиперфлу-

УС 
0,5-2 -40+60 2 20 50-300 

от 0,3 

(DN50) до 

3250 

(DN300) 

м3/ч 

Вымпел-

100 
1 -40+60 4 20 50-100 

От 0,4 

(DN50) до 

800 

(DN100) 

м3/ч 

ПИР 

RG601, 

RG704, 

RG800 

1-2 -20+60 4 10 7-1600 
от 0,4 до 

70000 м3/ч 

Ирга-РУ 1-5 -55+80 4 15 25-800 

От 0,03 

(DN20) до 

50000 

(DN800) 

м3/ч 

 

Рассмотренные в данной статье ультразвуковые расходомеры характеризуются 

динамическим диапазоном, высокой точностью, надежностью, безопасностью 

эксплуатации и монтажа, простотой, а также не высокой относительной погрешностью. 

Наиболее универсальным, для применения на ГРС является ультразвуковой расходомер 

газа «ИРГА-РУ». Наличие современных интерфейсов и протоколов передачи данных, 

широкий диапазон измерения расхода, рабочих температур и диметров условного 

прохода делает его применение наиболее предпочтительным. Применение накладных 

расходомеров газа «ПИР» наиболее целесообразно там, где нет возможности 

произвести монтаж «классическим» способом. Расходомеры «Гиперфлу-УС» и 

«Вымпел-100» наиболее подходят для учета газа на ГРС с небольшой 

производительностью, либо для учета газа на собственные технологические нужды. 

*** 
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Аннотация 
Рассмотрены особенности бейнитного превращения под воздействием 

магнитного поля, кинетика изотермического распада аустенита в области температур 
промежуточного превращения, микроструктура и рельеф образцов из различных марок 
сталей. 

Ключевые слова: аустенит, бейнит, магнитное поле, изотермическая выдержка, 
фазовые превращения. 

 
Abstract 
The features of bainitic transformation under the influence of a magnetic field, the 

kinetics of isothermal decomposition of austenite in the temperature range of the intermediate 
transformation, the microstructure and relief of samples from various steel grades are 
considered. 

Keywords: austenite, bainite, magnetic field, isothermal exposure, phase 
transformations. 

 
Как известно [1-4], магнитное поле влияет на  физические и механические 

свойства металлов. Детальное  исследование структуры позволяет понять характер 
процессов, которые происходят в стали при фазовых превращениях [5-8], механических 
воздействиях, влиянии магнитного поля [9-12], выяснить роль химических и 
структурных факторов, влияющих на протекание этих процессов.  

Воздействие магнитного поля на кинетику изотермического распада аустенита в 
области температур промежуточного превращения, может быть обнаружено методами 
измерения твердости и изучения микроструктуры. Влияние магнитного поля на изме-
нение, твердости после закалки в воде образцов из сталей 30ХГСА, 45Х и 65Г показано 
на рис.1. 

 
 

Рис.1. Изменение твердости после закалки в зависимости от времени предварительной выдержки при 

температуре изотермического превращения 375°С (45Х, ЗОХГСА) и 320°С  (65Г): 1 –  обработка без 

поля; 2 –  обработка в магнитном поле напряженностью 1,64 МА/м 
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Более интенсивное снижение твердости при обработке в магнитном поле 

свидетельствует об увеличении скорости процесса распада аустенита и полноты 

превращения. Хотя на последних стадиях процесса наблюдается небольшое повышение 

твердости, которое не фиксируется при обработке без поля. 

Результаты работ по исследованию микроструктуры образцов сталей, 

закаленных после нагрева и выдержки в изотермической ванне различной длительности 

(рис.2), позволяют сделать предположение о том, что наложение магнитного поля 

стимулирует бейнитный распад. 

 

 
Рис. 2. Микроструктура образцов стали 45Х, закаленных после нагрева до 860°С и изотермической 

выдержки при 375°С, ×450:  а, д–10 с; б, е – 40 с; в, ж – 80 с; г, з – 120 с; а – г – без поля; 

д – з – в магнитном поле напряженностью 1,7 МА/м 

 

Прекрасное соответствие между теоретическими предсказаниями и 

экспериментальными наблюдениями имеет место для структуры  (мартенсит и бейнит), 

что делает возможным точно определить объемную долю бейнита, построить кривые, 

характеризующие кинетику превращения, например, точечным методом с 15-20 кадров 

при общем числе узловых точек 750-1000 (рис.3). Кинетические кривые на рис. 3 

подтверждают гипотезу об инициирующем действии магнитного поля в процессе 

бейнитного превращения. 

 
Рис. 3. Кинетические кривые при температурах бейнитного превращения 375°С (45Х, 30ХГСА) и 320 °С 

(65Г): 1 – обработка без поля;  2 – обработка в магнитном поле  напряженностью 1,64 МА/м    
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Экспериментальные кривые стали 65Г свидетельствуют о самоторможении 

процесса при определѐнной степени превращения и наложении перлитного распада, 

следующего за образованием нижнего бейнита. Следует отметить, что наблюдение 

поверхностного рельефа для всех исследуемых сталей при изотермическом распаде в 

магнитном поле и без него (рис.4) не подтверждает такого предположения. 

 

 
Рис. 4. Образование рельефа на полированной поверхности образцов стали 65Г (а – без поля, б – в 

магнитном поле) и стали 45Х (в – без поля). Выдержка 10 мин при температуре изотермического 

превращения 

 

Скорость роста кристаллов α-фазы медленная, но при исследовании образца 

стали 65Г после выдержки в течение 5 мин образуется рельеф практически по всей 

поверхности образца. Это означает что, распад по перлитному механизму, не 

сопровождающийся образованием рельефа, в этих условиях не происходит. 

Разумно предположить, что при распаде аустенита в промежуточной области 

температур, происходящие изменения в кинетике превращения при включении 

магнитного поля, объясняются воздействием поля на процесс зарождения 

ферромагнитной α-фазы. При исследовании рельефа в магнитном поле визуально 

отмечается увеличение частоты зарождения, в результате чего структура рельефа 

оказывается дисперсной и фрагментированной (см. рис.4, б).  

Рисунок 5 иллюстрирует характерные особенности структуры 

железоуглеродистых сплавов,  в которых происходит увеличение степени дисперсности 

[12] при изотермической обработке в магнитном поле в температурном интервале 

образования нижнего бейнита. 

 
Рис. 5. Микроструктура после изотермической обработки на нижний бейнит: а, б – сталь 18X2H4BA; 

в, г – сталь 30ХГСА; д, е – ковкий ферритный чугун; ж, з – серый перлитный чугун (а, в, д, ж – без поля; 

б, г, е, з – в магнитном поле напряженностью 1,7 МА/м) 



– 66 –     Тенденции развития науки и образования 

 

Следует отметить, что данные об изменении твердости сталей после закалки в 

зависимости от времени предварительной выдержки при температуре изотермического 

превращения 375°С (45Х, ЗОХГСА) и 320°С (65Г) (см. рис.1), и результаты измерения 

микротвердости бейнита (табл.1) являются подтверждением изменения твердости. В 

интервале времени выдержки, соответствующему примерно середине превращения 

(сталь 45Х, 65Г), скорость изменения твердости несколько замедляется, что можно 

предположить вызвано выделением карбидной фазы из аустенита. Под воздействием 

магнитного поля этого не наблюдается. Вероятно, интенсивное развитие     

перехода в магнитном поле подавляет процесс образования карбидов непосредственно 

из матричной фазы. На последних стадиях реакции поле стимулирует процесс 

дисперсионного твердения α-фазы [12], возможно, из-за уменьшения химического 

потенциала железа в феррите, т. е. происходит своеобразное рафинирование 

ферромагнитной фазы под действием магнитного поля. 

Таблица 1. 

Влияние ТОМП на микротвердость нижнего бейнита 

Сталь 

Микротвердость H100 бейнита при времени 

изотермической выдержки, с 
Примечание 

300 300 

Без поля В поле Без поля В поле 

ЗОХГСА 

45Х 

65Г 

4550±60 

4380±50 

6220±80 

4180±70 

4240±80 

5820±100 

4500±60 

4080±60 

6020±70 

4550±50 

4450±50 

6230±90 

Показаны доверительные 

интервалы при P = 0,95 и n = 

150 

 

Эксперименты, выполненные на различных марках сталей, подтвердили, что 

магнитное поле при наложении его в процессе распада переохлажденного аустенита в 

температурной области образования нижнего бейнита вносит существенные изменения 

в кинетику фазового превращения, морфологию продуктов реакции и процесс 

карбидообразования, что значительно влияет на характеристики разрушения стали.  

Соответственно, комплекс изменений в структуре стали при воздействии 

магнитным полем в интервале бейнитного превращения определяет сравнительную 

эффективность ТОМП для достижения равнозначных с обычной обработкой эффектов 

упрочнения при одновременном уменьшении склонности к хрупкому разрушению. 

Таким образом, дальнейшее изучение методов обработки стали в магнитном поле 

является важной научно-практической задачей. 
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Аннотация 

Проведенные исследования показали, что прочность на растяжение зависит от 

величины сцепления компонентов, наличия пустот в композите, фракционного состава 

заполнителя, количества цемента.  

Повышение прочности ЦДК при растяжении может быть достигнуто 

увеличением расхода цемента, уменьшением водоцементного соотношения, 

применением заполнителя с разным фракционным составом; обеспечением более 

прочного контакта между цементом и древесиной; цементное тесто должно покрывать 

не только поверхность частиц, но и находится между зернами заполнителя. 

Ключевые слова: Цементно-древесный композит, вяжущее, твердение, цемент, 

фракционный состав, структура, прочность.  

 

Abstract  

According to the results of the study, it was found that at a density of 970 kg / m3 the 

complex of the best properties is: bending strength - 43 MPa; thickness swelling - 2%; water 

absorption - 0.1%; tensile strength perpendicular to the face - 16 MPa. To obtain such 

properties, the content of the components is: PP - 80% by weight; bark - 20% by weight. 

Differences in properties are practically not observed when using the bark of larch and pine 

bark. 

Key words: Cement-wood composite, binder, hardening, cement, fractional 

composition, structure, strength. 

 

Цементно-древесный композит – разновидность лѐгкого бетона. Изготовляется 

из смеси органических заполнителей (дроблѐных отходов деревообработки), вяжущего 

(обычно портландцемента) и воды. Для минерализации заполнителя и ускорения 

твердения цемента в смесь вводят различные добавки [1, 2, 3]. 
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Одним из критериев контроля качества бетонов является прочность на 

растяжение. Прочность бетона на осевое растяжение в основном зависит от прочности 

цементного камня и его сцепления с зернами заполнителя, от увлажнения. Причинами 

низкой прочности при осевом растяжении является неоднородность структуры бетона, 

наличие внутренних напряжений, слабое или нарушенное сцепление между цементным 

камнем и заполнителями [4]. 

В статье рассматривается зависимость прочности бетона с древесным 

заполнителем от некоторых факторов. Для ее установления был проведен 

двухфакторный эксперимент с целью – установить зависимость прочности на 

растяжение цементно-древесного композита (ЦДК) от фракционного состава и 

количества цемента, вводимого в его состав; а также определить структуру 

образовавшегося композита. 

Эксперимент проводился в лабораторных условиях при нормальной температуре 

и влажности воздуха. Для его проведения были изготовлены три серии образцов по 

девять образцов в каждой, таблица 1. Методика эксперимента и обработка 

экспериментальных данных выбрана в соответсвии с [6, 7].  

Для изготовления образцов был приготовлен рабочий состав, состоящий из 

навески древесной стружки смешанных пород, привезенной с Красноярского ДОКа, 

влажностью 40 %; портландцемента марки М400 (ПЦ400-Д20), ГОСТ 30108-2016; воды 

и добавок. Масса древесной навески – 50 гр. Варьируемыми факторами являлись 

фракционный состав и количество цемента (таблица 1). В качестве добавки 

нейтрализующей действие «цементных ядов» был выбран хлористый кальций в 

количестве 5 % от массы цемента. В исследованиях использовалась стружка, 

просеянная через сита с отверстиями определенного размера, фракций: 5/0; 7,5/0; 10/0. 

Компоненты тщательно перемешивали и формовали. В деревянных формах  

образцы размером в среднем 55х50х60 мм были выдержанны 28 суток, после чего 

подвергнуты испытаниям на машине FM 500. В образцах [5] были пропилены канавки 

для крепления захватов испытательной машины, как показано на рисунке 1. 

Нагружение образцов было непрерывно с постоянной скоростью. 

Таблица 1 

Матрица планирования эксперимента 

№ образца 
Нормализованные значения Натуральные значения 

Фракция Масса цемента Фракция Масса цемента, гр. 

1 -1 -1 5/0 100 

2 0 -1 7,5/0 100 

3 1 -1 10/0 100 

4 -1 0 5/0 150 

5 0 0 7,5/0 150 

6 1 0 10/0 150 

7 -1 1 5/0 200 

8 0 1 7,5/0 200 

9 1 1 10/0 200 

 

Т.к. ЦДК представляет собой неоднородный материал, внешняя нагрузка создает 

в нем сложное напряженное состояние. В образце, подвергнутому растяжению, 

напряжения концентрируются на более прочных участках, а именно в прослойках 

цемента. Разрушение растягиваемого образца возникает вследствие разрыва композита 

в поперечном направлении. Как известно из теории бетонов, сначала по границе 

сцепления цементного камня с заполнителем образуются микротрещины. 
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Рисунок 1 – Образец для испытания на растяжение 

 

С ростом нагрузки они соединяются, образуя видимые трещины, направленные 

перпендикулярно или с небольшим наклоном к направлению действия растягивающих 

сил. При дальнейшем нагружении трещины образуются уже в цементном камне. Затем 

они раскрываются. Наконец, наступает полное разрушение. Разрушение ЦДК 

происходит по границе цемент – древесина (рисунок 2).  

 

 

Рисунок 2 – Образец после испытания 

 

На графике поверхности отклика (рисунок 3) видно, что максимальная 

прочность достигается при максимальном расходе цемента и максимальном 

фракционном составе. Объясняется это тем, что толщина прослойки цементного камня 

в этих образцах из-за меньшей удельной поверхности больше, чем в образцах с 

меньшим фракционным составом. Цементный камень в этих образцах создает 

определенный каркас, как показано на рисунке 5б, что способствует увеличению 

прочности.  

 

Рисунок 3 – Поверхность отклика для прочности ЦДК 
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Частицы древесины в композите располагаются перпендикулярно усилию 

уплотнения, как показано на рисунке 4, где определена плоскость его разрушения. 

Цементное тесто выполняет функцию клеящего вещества, т.е. скрепляет компоненты 

заполнителя. При минимальном расходе цементное тесто покрывает частицы 

заполнителя (рисунок 5а), между ними остаются пустоты. Прочность такой структуры 

зависит от площади контакта частиц, чем она больше, тем прочнее композит. При 

использовании крупной фракции площадь, занимаемая цементным камнем в плоскости 

разрушения, меньше, чем при использовании более мелкой, поэтому происходит 

увеличение прочности в сторону уменьшения фракционного состава от 0,15 до 0,21 

МПа. 

 

Рисунок 4 – Структурная модель ЦДК (а-а – плоскость разрушения по контактам между частицами и 

цементным камнем) 

 

 

Рисунок 5 – Взаимодействие компонентов ЦДК (а – поверхности зерен покрыты цементным тестом, б 

– пустоты между зернами заполнены цементным тестом) 

 

Выводы: Проведенные исследования показали, что прочность на растяжение 

зависит от величины сцепления компонентов, наличия пустот в композите, 

фракционного состава заполнителя, количества цемента.  

Повышение прочности ЦДК при растяжении может быть достигнуто 

увеличением расхода цемента, уменьшением водоцементного соотношения, 

применением заполнителя с разным фракционным составом; обеспечением более 

прочного контакта между цементом и древесиной; цементное тесто должно покрывать 

не только поверхность частиц, но и находится между зернами заполнителя. 
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Аннотация 
По результатом проведенного исследования получено, что при плотности, 

равной 970 кг/м
3
 комплекс наилучших свойств составляет: прочность при изгибе  - 43 

МПа; разбухание по толщине – 2 %; водопоглощение – 0,1 %; прочность на разрыв 
перпендикулярно пласти – 16 МПа. Для получение таких свойств содержание 
компонентов составляет: ПП – 80 % по массе; кора – 20 % по массе. Разницы в 
свойствах практически не наблюдается при использовании коры лиственницы и коры 
сосны.  

Ключевые слова: кора, лиственница, сосна, пропилен, прочность, содержание 
компонентов. 

 

Abstract 
According to the results of the study, it was found that at a density of 970 kg / m3 the 

complex of the best properties is: bending strength - 43 MPa; thickness swelling - 2%; water 
absorption - 0.1%; tensile strength perpendicular to the face - 16 MPa. To obtain such 
properties, the content of the components is: PP - 80% by weight; bark - 20% by weight. 
Differences in properties are practically not observed when using the bark of larch and pine 
bark. 

Key words: bark, larch, pine, propylene, strength, content of components. 
 
Сложной проблемой использования отходов переработки древесины является 

вопрос утилизации коры.  Это связано с ее строением, которое отличается связями и 
структурными звеньями [1], поэтому и характеристики ее отличаются от характеристик 
древесных частиц. 

Структура древесностружечных плит отличается от структуры плит из коры и 
термопластичного связующего тем, что древесные частицы в ДСтП связаны 
сформированной клеевой прослойкой, а частицы коры соединяются за счет матрицы 
термопласта. Количественные соотношения связующего разные, при использовании 
термопласта его гораздо больше, чем при получении ДСтП. Согласно [2] невозможно 
получить равномерное распределение связующего по высоте брикета, если 
использовать порошкообразные частицы термопластичного связующего, кроме того, 
возникают дополнительные технические трудности при его получении. Несколько 
проще получить частицы ветвистой структуры, однако его количество в плитах будет 
составлять не менее 20 % [2]. Состав композиционных материалов на основе древесных 
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частиц и термопластических связующих изучен [3], там он имеет название WPC (Wood-
Polymer-Composites).  

Поэтому требуется изучение влияния состава плит из коры и вторичного 
полипропилена на их свойства, особенно какова прочность получаемого композита. 
Как известно, кора древесины лиственницы и кора древесины сосны имеют различные 
механические свойства и различный состав [1]. Поэтому и требуется рассмотрение в 
виде совместного использования в композитах при использовании термопластов.    

В качестве заполнителя использовалась кора древесины лиственницы и сосны, 
высушенная до воздушно сухого состояния (12 %) и измельченная ударным способом 
до фракции, проходящей через отверстия сита 1,5 мм, насыпной плотностью 264 – 284 
кг/м

3
.  

В качестве термопласта использовался полипропилен 21060-02, сорт 1, ГОСТ 
26996-86.  ПЭТбутылки, выброшенные в мусор, измельченные резанием до частиц 
размером: длина 1 – 4 мм, ширина 1 - 2 мм, толщина 0,03 – 0,08 мм. Насыпная 
плотность ПП 193 кг/м

3
, температура плавления 165 

о
С.  

Плиты прессовались размером 25020010 мм, при давлении 0,5 МПа. Заданная 
плотность получаемых плит находилась в пределах от 820 до 970 кг/м

3
.  

В соответствии ГОСТ 10635-88, ГОСТ10634-88, ГОСТ10636-90 определялись 
показатели прочности при изгибе, растяжении, плотности, водопоглощения и 
разбухания по толщине.  

Для изучения процесса формирования свойств плит из коры в зависимости от их 
состава представим такую взаимосвязь в виде диаграммы состав-свойство. Для 
исследования диаграмм состав-свойство используем метод планирования эксперимента 
[4].  

Факторное пространство представляет собой в нашем случае правильный 
треугольник. Нас интересует не вся область значений факторов, а только та, где они 
имеют реальные значения, т.е. на локальном участке диаграммы. В этом случае 
требуется произвести перенормировку и принять составы в вершинах выбранной 
области за самостоятельные псевдокоординаты, однако требуется для выбранной 
области симплекса выполнения условий, как и для полной диаграммы. С таким учетом 
и согласно [5] выбраны псевдокоординаты, таблица 1.  

Для выбора плана и обработки результатов реализации эксперимента 
воспользуемся программой STATGRAPHICS, описание работы с ней изложены в [4].  

Таблица 1 

Значения псевдокоординат 

Наименование 

компонента 

Обозначение 

компонента 

Новые вершины компонентов 

(% содержание) 

1 2 3 

ПП А 80 10 10 

Клиств В 10 80 10 

Ксосна С 10 10 80 

 

В таблице ПП означает полипропилен, Клиств. – кора древесины лиственницы, 

Ксосна – кора древесины сосны. 

На рисунке 1 представлены полученные экспериментальные значения по 

определению прочности исследованных образцов. Поверхность отклика для прочности 

имеет практически линейную зависимость изменений в зависимости от содержания 

компонентов. Уравнение имеет вид 

Y = 44,7А + 13,7В + 11,4С - 2,4АВ - 2,9АС + 3,0ВС, 

где Y- прочность плит при изгибе, Мпа. 

Наблюдается монотонное увеличение прочности, по мере увеличения 

содержания термопласта в смеси. Причем прочность у образцов, с наибольшим 

количеством коры лиственницы чуть больше, чем у образцов из коры сосны. Это 
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связано, возможно, с тем, что твердость у частиц коры из лиственницы почти в четыре 

раза больше, чем у частиц коры из сосны. Хотя и прочность на сжатие коры 

лиственница чуть меньше, чем у коры из сосны. Наибольшая прочность достигает 

значения в 43 МПа, т.е. частицы коры повышают прочность при изгибе получаемого 

композита. Полипропилен не имеет показателя прочности при изгибе, поэтому 

сравнить этот показатель не с чем.  Укажем, что предел текучести полипропилена при 

растяжении составляет не менее 34 МПа. 

 

 
Рисунок 1 – Поверхность отклика для прочности при изгибе 

 

 
Рисунок 2 – Контурная поверхность отклика для прочности 

 

На рисунке 2 показаны распределение значений прочности в диапазоне 

исследуемых значений компонентов.  

 

 
Рисунок 3 – Влияние компонентов на кинетику прочности 

 

На рисунке 3 представлено влияние компонентов на кинетику прочности. 

Сечение дано для средины компонентов, при их значении 0,33. 
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На рисунке 4 представлены разность значений экспериментальной прочности 

(точки) и прочности, предсказанной по модели (линия). Большинство (кроме одного) 

предсказанных значений имеет расхождения менее 5 %. 

 

 
Рисунок 4 – Разностный график для прочности 

 

По результатом проведенного исследования получено, что при плотности, 

равной 970 кг/м
3
 комплекс наилучших свойств составляет: прочность при изгибе  - 43 

МПа; разбухание по толщине – 2 %; водопоглощение – 0,1 %; прочность на разрыв 

перпендикулярно пласти – 16 МПа. 

Для получение таких свойств содержание компонентов составляет: ПП – 80 % 

по массе; кора – 20 % по массе. 

Разницы в свойствах практически не наблюдается при использовании коры 

лиственницы и коры сосны.  

Практически, если не прессовать в герметичных условиях, большей плотности у 

композита получить не удается, так как при разогреве смесь становиться очень 

пластичной и хорошо течет, не позволяя получать большую плотность. Это свойство 

изучаемой смеси хорошо использовать при трансферном получении изделий. 
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Аннотация 

Конвенция о правах инвалидов в результате ратификации Российской 

Федерацией стала составной частью ее правовой системы, что потребовало приведения 

законодательства в соответствие с положениями Конвенции в части обеспечения 
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доступности для людей с инвалидностью гарантированных государством прав. Статья 

посвящена анализу структуры правового регулирования процесса организации 

доступной среды для инвалидов на транспорте с целью повышения эффективности 

формирования соответствующих компетенций у обучающихся транспортным 

специальностям. 

Ключевые слова: доступная среда, инвалиды, уровни правового регулирования, 

транспорт, транспортное законодательство. 

 

Abstract 

The Convention on the Rights of Persons with Disabilities, as a result of ratification by 

the Russian Federation, became an integral part of its legal system, which required bringing 

the legislation in line with the provisions of the Convention regarding the accessibility of 

rights guaranteed by the state for people with disabilities. The article is devoted to the analysis 

of the structure of legal regulation of the process of organizing an accessible environment for 

people with disabilities in transport in order to increase the effectiveness of the formation of 

relevant competencies for students in transport specialties. 

Keywords: accessible environment, people with disabilities, levels of legal regulation, 

transport, transport legislation. 

 

В транспортных вузах страны в профессиональные циклы части 

образовательных программ включена дисциплина «Организация доступной среды для 

инвалидов на транспорте». Сделано это с целью подготовки специалистов, которые 

наряду с профессиональными, владели ли бы знаниями, умениями и навыками, 

позволяющими с одной стороны активно участвовать в процессе формирования 

безбарьерной среды на пассажирском транспорте, а с другой − эффективно общаться с 

пассажирами с различными формами инвалидности при предоставлении им 

транспортных услуг. 

Одной из сложных для освоения обучающимися является тема «Требования 

законодательства об обеспечении доступа инвалидов к объектам и услугам 

пассажирского транспорта». Большой объем нормативно-правовых документов, 

которые должны быть изучены, требует четкого их структурирования. 

В реальной действительности правовое регулирование отношений участников 

процесса формирования доступной среды на транспорте является многоуровневым 

процессом, обеспечивающим внутренне согласованное правовое пространство.  

Высший (базовый) уровень составляет основу правового регулирования. На 

этом уровне отношения регулируются конституционными нормами, определяющими 

права и свободы человека, предметы ведения и полномочия центральных структур. 

Второй (средний) уровень затрагивает общественные отношения, которые 

являются наиболее характерными проявлениями отдельных, относительно 

самостоятельных, сторон базовых отношений. Пассажирский транспорт включает в 

себя автомобильный, воздушный, железнодорожный, водный виды транспорта, каждый 

из которых имеет свои особенности и характеризуется определенными достоинствами 

и недостатками. Доступность каждого вида транспорта для людей с инвалидностью 

ограничивается характерными барьерами, поэтому правовое обеспечение процесса 

организации доступной среды для каждого вида транспорта формируется отдельно. 

На третьем (детализирующем) уровне регулирования происходит дальнейшая 

конкретизация права. Правовые отношения регулируются стандартами организаций и 

предприятий предоставляющих транспортные услуги населению.  

Рассматриваемые уровни правового регулирования с одной стороны 

взаимосвязаны, с другой стороны отличаются друг от друга. Анализ уровней правового 

регулирования в плоскости формирования доступной среды для инвалидов имеет 

существенное научное и практическое значение. 
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Таблица 1.  

Уровни правового регулирования процесса формирования доступной среды для 

инвалидов в области пассажирского транспорта 
Уровни правового 

регулирования 
Нормативно-правовые акты 

базовый 

− Конституция Российской Федерации; 

− Федеральные законы, содержащие требования обеспечения 

доступности прямого действия; 

− Постановления Правительства Российской Федерации; 

средний 

− Федеральные законы, регламентирующие отношения в области 

автомобильного, воздушного, железнодорожного, морского и 

внутреннего водного транспорта; 

− Приказы Министерства транспорта РФ; 

− Своды правил, строительные нормы и правила; 

− ГОСТ; 

детализирующий 
Стандарты организаций 

 

 

Структура нормативной базы РФ, регулирующей вопросы обеспечения для 

инвалидов доступности объектов инфраструктуры и услуг пассажирского транспорта, 

для наглядности может быть представлена в виде схемы (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Структура нормативной базы РФ, регулирующей вопросы обеспечения для инвалидов 

доступности объектов инфраструктуры и услуг пассажирского транспорта 

 

Политика государства в отношении людей с инвалидностью определена 

Конституцией РФ, рядом федеральных законов, в том числе законом от 24.11.1995 N 

181-ФЗ «О социальной защите инвалидов в Российской Федерации». Недостатком 

системы социальной защиты инвалидов, существовавшей до ратификации Конвенции о 

правах инвалидов, было отсутствие в законодательных актах норм, обязывающих 

предприятия и организации, предоставляющие населению услуги, помогать инвалидам 

в преодолении барьеров, препятствующих получению этих услуг. В статье 15 

федерального закона после внесения изменений определены обязанности органов 

власти всех уровней, предприятий и организаций всех форм собственности 

обеспечивать беспрепятственный доступ инвалидов к объектам социальной 
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инфраструктуры, создавать условия для беспрепятственного пользования всеми видами 

пассажирского транспорта, средствами связи и информации. 

Необходимость правового регулирования процесса формирования на транспорте 

доступной для инвалидов среды потребовало внесения изменений в транспортное 

законодательство − федеральные законы, транспортные уставы и кодексы.  

Министерством транспорта РФ были разработаны и после согласования с 

Министерством труда и социальной защиты населения РФ утверждены порядки 

обеспечения условий доступности для пассажиров из числа инвалидов объектов 

инфраструктуры и услуг автомобильного, воздушного, железнодорожного транспорта.  

Постановлением Правительства РФ были внесены изменения в правила 

обслуживания пассажиров и оказания иных услуг, обычно оказываемых в морском 

порту, Приказом Министерства транспорта РФ − в правила перевозок пассажиров и их 

багажа на внутреннем водном транспорте. 

На железнодорожном транспорте хозяйственную деятельность осуществляет 

ОАО «Российские железные дороги». Холдинг ведет системную деятельность по 

созданию на железнодорожном транспорте условий для беспрепятственного получения 

инвалидами и другими маломобильными пассажирами транспортных услуг. Одним из 

направлений деятельности холдинга является нормативно-правовое регулирование 

этого процесса. Распоряжением ОАО «РЖД» утвержден «Корпоративный порядок 

обеспечения условий доступности для маломобильных пассажиров и пассажиров из 

числа инвалидов объектов пассажирской инфраструктуры, пассажирских поездов и 

предоставляемых услуг по перевозке пассажиров железнодорожным транспортом». 

Разработаны и утверждены стандарты обслуживания маломобильных пассажиров и 

людей с инвалидностью на объектах железнодорожной инфраструктуры, в поездах 

формирования Федеральной пассажирской компании и др.   

В течение последних нескольких лет в Российской Федерации создается четко 

структурированная обновленная правовая база, обеспечивающая процесс 

формирования доступной среды для инвалидов и маломобильных пассажиров на 

транспорте. Понимание этой структуры значительно облегчит формирование 

компетенций, позволяющих выпускнику транспортного вуза успешно работать в сфере, 

связанной с обслуживанием инвалидов и маломобильных групп населения (МГН) на 

транспорте.   
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Аннотация 

Рассматриваются механохимические процессы, реализуемые в процессе 

вибрационной обработки циркония в присутствии механически деструктируемого 

полимера. Представлено исследование фазового и фракционного состава 

синтезированных продуктов.  

Ключевые слова: вибрационная обработка, порошок циркония, 

полиметилметакрилат, механодеструкция полимера, механоактивация, 

механохимический синтез, карбид циркония. 

 

Abstract 

The mechanochemical processes that are realized during the vibration processing of 

zirconium in the presence of a mechanically degradable polymer are considered. A study of 

the phase and fractional composition of the synthesized products is presented. 

Key words: vibration treatment, zirconium powder, polymethylmethacrylate, polymer 

mechanical destruction, mechanical activation, mechanochemical synthesis, zirconium 

carbide. 

 

Размол металлов в присутствии высокомолекулярных соединений, 

подвергаемым в процессе обработки механодеструкции, сопровождается реализацией 

энергетически более выгодного процесса дезинтеграции металла, чем при размоле в 

низкомолекулярных поверхностно-активных веществах (ПАВ) [1]. Кинетика развития 

трещины в этом случае определяется не только соотношением скоростей продвижения 

фронта трещины и миграции молекул низкомолекулярного ПАВ, но и скоростью 

механохимических процессов [2,3], а также концентрацией продуктов механо- и 

термокрекинга, образующихся в полости микротрещины [4]. Ранее было установлено, 

что диспергирование стружки быстрорежущей стали в присутствии 

высокомолекулярного соединения сопровождается восстановлением оксидных пленок, 

науглероживанием и десульфуризацией металла продуктами механокрекинга 

органической среды [5]. Механокрекинг макромолекул и генерирование газообразных 

компонентов: водорода, мономеров и других составляющих в условиях механической 

обработки металла в присутствии полимера [6] позволили предположить возможность 

реализации механохимических процессов при совместной обработке металлов и 

высокомолекулярного соединения. 

Целью настоящего исследования являлось изучение механохимических 

процессов, сопровождающих вибрационную обработку циркония совместно с 

механически деструктируемым полимером. 

Использовался порошок циркония марки ПЦрК-1. В качестве твердофазного 

высокомолекулярного соединения, способного подвергаться деструкции в процессе 

вибрационной обработки применялся эмульсионный полиметилметакрилат (ПММА) с 

молекулярной массой 600000.  ПММА (химическая формула (C5O2H8)n) 

характеризуется дефицитом связанного кислорода и обладает относительно низкой 

энергией активации термодеструкции – 60 ккал/моль, а следовательно и 
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механодеструкции, что ценно, так как в процессе помола снижаются энергетические 

затраты на механокрекинг органической среды с образованием летучих составляющих 

[7,8].  

Механоактивацию (МА) исходных компонентов осуществляли в герметичном 

контейнере (механореакторе) энергонапряженной вибромельницы, работающей при 

частоте колебаний контейнера 750 мин
-1

 и амплитуде 90 мм. Виброобработка системы 

«Zr+ПММА» осуществлялась сначала в воздушной атмосфере контейнера, а в 

дальнейшем в атмосфере газообразных продуктов механокрекинга ПММА. 

Содержание ПММА составляло 5 % от веса порошка Zr. В качестве размалывающих 

тел применялись шары из стали ШХ15 диаметром 10 мм. Интенсивность измельчения 

составляла 1:20, время размола от 10 до 40 мин. О прохождении механохимических 

процессов судили по изменению температуры в механореакторе, измеряемой на его 

внешней стенке с помощью инфракрасного лазерного пирометра С-20.1.  

Фазовый состав металл - полимерной композиции определяли методом 

рентгенофазового анализа на дифрактометре D8 ADVANCE фирмы «Bruker» 

(Германия) в медном Kα-излучении по стандартной методике. Идентификация 

соединений, входящих в состав исследуемых образцов, выполнялась в автоматическом 

режиме поиска EVA с использованием банка порошковых данных PDF-2. 

Распределение размера частиц, гранулометрический состав устанавливали с помощью 

лазерного анализатора частиц «Анализетте 22» NanoTec/MikroTec/XT фирмы «Fritsch» 

(Германия). 

На первом этапе исследовали изменение температуры механореактора в 

зависимости от времени механоактивации композиции «Zr + ПММА», при этом 

эффекта скачкообразного, взрывного повышения температуры [9]  не наблюдалось. 

Наиболее интенсивно температура механореактора возрастала в течение первых 15 

мин. механоактивации, достигая 80С (рис.1).   

 

Рис.1. Влияние времени размола композиции «Zr+ ПММА» на температуру механореактора 

 

На втором этапе были проанализированы результаты рентгенофазового и 

гранулометрического анализа металл-полимерных композиций. Представлены 

дифрактограммы композиций «Zr+ПММА» при различном времени МА (рис.2). Как 

видно, после 10 минут МА регистрируются пики Zr, а также карбида, нитрида и оксида 

циркония. Наличие карбида указывает на то, что процесс его образования начинается с 

первых минут обработки, точечно, в момент соударения размольных тел. Присутствие 

оксида и нитрида объясняется  взаимодействием циркония с воздушной атмосферой в 

механореакторе в процессе механохимического синтеза.  
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Рис. 2. Рентгенофазовый анализ композиции «Zr +ПММА».  

Время механоактивации: а- 10 мин, б- 25 мин, в- 40 мин. 

 

После 25 минут МА содержание карбида значительно увеличивается с 

одновременным уменьшением количества циркония. Также регистрируется пик железа, 

который указывает на то, что из-за значительного содержания ZrC происходит 

истирание размольных тел в процессе механообработки. После 40 минут МА 

количество ZrC практически не возрастает. Это обусловлено тем, что количества 

углерода, участвующего в механохимических реакциях за счет механодеструкции 

ПММА,  не хватает для дальнейшей реализации синтеза карбида циркония. Поэтому, в 

результате нехватки углерода,  увеличивается количество нитрида циркония за счет 

взаимодействия циркония с азотом из воздушной атмосферы механореактора. 

Количество железа в порошковой композиции также возрастает за счет интенсивного 

абразивного истирания размольных тел. 

Представлены результаты гранулометрического исследования композиции 

«Zr+ПММА» после различного времени механоактивации (рис.2). После 10 минут МА 

размер полученных частиц не превышает 20 мкм, при этом количество частиц 

размером ≤ 10 мкм составляет 85%, а частицы с размерами менее 0,5мкм отсутствуют.  
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Рис. 2. Гранулометрический состав порошка после механоактивации системы «Zr + ПММА». Время 

механоактивации: а- 10 мин, б- 25 мин, в- 40 мин. 

 

После 25 минут МА регистрируется увеличение дисперсности,  при этом 

количество частиц размером ≤ 10 мкм составляет около 100%, а также присутствуют 

порядка 6% частиц с размерами менее 0,5мкм.  

После 40 минут МА наблюдается  процесс укрупнения частиц порошковой 

композиции вплоть до 20 мкм, при этом около 80 % частиц меньше 10 мкм, а 

количество частиц с размерами менее 0,5мкм остается в районе 6%. 

Таким образом, вибрационная обработка порошковой композиции «Zr + 

ПММА» с концентрацией полимера 5 вес. % способствует механохимическому синтезу 

композитного порошкового материала, состоящего из карбида, нитрида и оксида 

циркония, а также железа.  
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Аннотация 

Рассматривается механохимический синтез карбида гафния в процессе 

вибрационной обработки смеси порошков гафния и аморфного углерода в присутствии 

различных атмосфер. Представлено исследование фазового состава, фракционного и 

химического состава синтезированных продуктов. Установлено, что использование 

различных углеводородных атмосфер не препятствуют механохимическому синтезу 

высокодисперсного карбида гафния. 

Ключевые слова: вибрационная обработка, механоактивация, 

механохимический синтез, карбид гафния, углеводородная атмосфера.  

 

Abstract 

The mechanochemical synthesis of hafnium carbide during vibration processing of a 

mixture of hafnium and amorphous carbon powders in the presence of various atmospheres is 

considered. The study of the phase composition, fractional and chemical composition of the 

synthesized products is presented. It has been established that the use of various hydrocarbon 

atmospheres does not interfere with the mechanochemical synthesis of highly dispersed 

hafnium carbide. 

Key words: vibration processing, mechanical activation, mechanochemical synthesis, 

hafnium carbide, hydrocarbon atmosphere. 

 

Карбид гафния (HfC) интенсивно исследовался в последние годы в связи с его 

огромным потенциалом для применения при сверхвысоких температурах, благодаря 

его высокой температуре плавления (3959±84 °С), фазовой стабильности, а также 

хорошим термомеханическим и термохимическим свойствам [1,2]. Карбид гафния 

является перспективным материалом для производства огнеупорных, жаропрочных и 

абразивных материалов, твердых сплавов с повышенными прочностными 

характеристиками, стержней ядерных реакторов, а также в качестве легирующего 

материала для дисперсионного упрочнения сплавов [3]. 

Традиционный способ получения карбида гафния основан на твердофазной 

реакции при нагреве порошкообразного гафния или его оксида в присутствии сажи. 

Одним из альтернативных способов получения карбида гафния является 

механохимический синтез в планетарной [4], либо вибрационной мельнице [5,6]. 

Настоящую работу проводили с целью исследования специфики 

механохимического синтеза карбида, реализуемого в условиях вибрационной 
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обработки порошка гафния совместно с аморфным углеродом в присутствии 

углеводородных атмосфер. 

В качестве исходных материалов использовали порошок гафния, полученный 

кальциетермическим восстановлением, марки ГФМ-1 с дисперсностью  ≤50 мкм и 

чистотой 98,7%, а также технический углерод марки П-803. 

Порошки гафния и сажи перед использованием термически обрабатывались при 

температуре 150 °С в течение 3 ч в сушильном шкафу. Расчет компонентов для 

механохимического синтеза карбида гафния осуществляли, исходя из стехиометрии 

HfC0,8. Активацию исходных компонентов и механохимический синтез карбида гафния 

осуществляли в герметичном контейнере (механореакторе) энергонапряженной 

вибромельницы, работающей при частоте колебаний контейнера 750 мин
-1

 и амплитуде 

90 мм. Виброобработка смеси «Hf+C» осуществлялась в атмосфере ацетилена (С2Н2), 

смеси газов (пропан+бутан+изобутан), пропана (C3H8), воздуха. 

Ранее было установлено, что использование размольных шаров из твердого 

сплава в условиях интенсивной вибрационной обработки нецелесообразно, ввиду их 

сильного износа и трудоемкости процесса рафинирования синтезированного HfC [10], 

поэтому в качестве размольных тел использовались шары из стали ШХ15 диаметром 14 

мм. Интенсивность измельчения (отношение массы исходных материалов к массе 

размольных тел) составляла 1:30, время размола 30 мин. Для воспроизводимости 

начальных условий вибрационной обработки, механореактор с исходными 

компонентами предварительно помещался в сушильный шкаф и выдерживался в 

течение 2 ч при температуре 25ºС.  

Регистрацию изменения температуры в механореакторе осуществляли на 

внешней стенке механореактора с помощью инфракрасного лазерного пирометра С-

20.1.  

Фазовый состав порошковых продуктов определяли методом рентгенофазового 

анализа (РФА) на дифрактометре D8 ADVANCE (Bruker, Германия) в Cu Kα-излучении 

по стандартной методике. Идентификация соединений, входящих в состав исследуемых 

образцов, выполнялась в автоматическом режиме поиска EVA с использованием банка 

порошковых данных PDF-2. Распределение размера частиц, гранулометрический состав 

устанавливали с помощью лазерного анализатора частиц «Анализетте 22» 

NanoTec/MikroTec/XT фирмы Fritsch (Германия).  

Представлены результаты РФА порошковых продуктов, синтезированных в 

результате механоактивации (МА) смеси «Hf+C» в исследуемых атмосферах (рис. 1 а – 

г). Как видно, в присутствии всех видов атмосфер после 30 минут механической 

активации, образование карбида гафния проходит в полном объѐме. Во всех 

порошковых композициях регистрируется Fe, что указывает на абразивный износ 

размольных тел в процессе механообработки. 

 

 

        а       б 
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Рис 1. Дифрактограммы порошка после МА смеси «Hf + C» в течение 30 мин в  атмосфере: а – 

ацетилен; б – пропан+бутан+изобутан; в – пропан; г – воздух 

 

Фазовый состав смеси «Hf+С» после механоактивации в течение 30 мин в 

атмосферах углеводородов, а также в воздушной атмосфере  с использованием в 

качестве углеродного сырья сажи марки П-803 приведены в таблице 1.  

Таблица 1.  

Фазовый состав смеси «Hf+С» в зависимости от атмосферы при механоактивации 

Атмосфера 
Химический элемент (соединение), % 

Hf HfC Fe 

Ацетилен - 83,6 16,4 

Пропан + бутан + изобутан - 86,9 13,1 

Пропан - 91,6 8,4 

Воздух - 84,4 15,6 

 

Наибольшей дисперсностью обладает порошок, полученный после 30 мин МА 

смеси «Hf + C» в атмосфере пропана, при этом около 65 % частиц порошка имеют 

размер менее 5 мкм (рис. 2г). В свою очередь, все представленные образцы являются 

достаточно дисперсными и их размер не превышает 20 мкм, также во всех образцах 

присутствуют ультрадисперсные частицы (менее 0,5 мкм), количество которых не 

превышают 13 % от общего объема синтезированной композиции.  

 

 

а                                                                          б 
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Рис 2. Гистограмма порошка после МА смеси «Hf + С» в течение 30 мин в атмосфере: а – ацетилен; б – 

пропан+бутан+изобутан; в – пропан; г – воздух 

 

Механическая активация смеси порошков гафния и сажи в атмосферах 

ацетилена, смеси газов (пропан+бутан+изобутан), пропана и воздуха способствует 

механохимическому синтезу HfC. Максимальное количество карбида гафния при 

наименьшем намоле размольных тел наблюдается при механоактивации смеси «Hf + 

С»  в атмосфере пропана и составляет 91,6 % HfC и 8,4 % Fe. Порошок карбида гафния, 

полученный при МА смеси «Hf + C» с использованием пропана в качестве атмосферы 

при механоактивации, является высокодисперсным продуктом с приемлемым 

химическим составом для применения в традиционной и порошковой металлургии, а 

также для производства огнеупорных и абразивных материалов. 
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Аннотация 

Одной из важнейших характеристик любого реактивного двигателя, в том числе 

и жидкостного ракетного двигателя малой тяги является его удельная тяга. Измерение 
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этой характеристики – сложный и ответственный процесс. В этой статье 

рассматриваются методы измерения удельной тяги, а также применяемые типы 

датчиков. 

Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, удельная тяга, активный 

метод измерения, реактивный метод измерения. 

 

Abstract 

One of the most important characteristics of any jet engine, including a liquid 

propellant small thrust engine, is its specific thrust. Measuring this characteristic is a complex 

and responsible process. This article discusses methods for measuring specific thrust, as well 

as the types of sensors used. 

Keywords:  liquid rocket engine, specific thrust, active measurement method, reactive 

measurement method. 

 

The main parameters of a liquid propulsion thruster, to be measured and recorded, 

include: 

 thrust created by the engine; 

 fuel component costs; 

 gas pressure in the combustion chamber, pressure chamber, components in 

the lines at the engine inlet, in tanks, etc.; 

 temperatures of fuel components, structure walls, etc.; 

 engine operating time. 

One of the most important characteristics of an engine is its specific thrust — a 

characteristic of a jet engine equal to the ratio of the thrust it creates to the mass fuel 

consumption. It is measured in meters per second and means, in a given dimension, how 

many seconds a given engine will be able to create a thrust of 1 N, while spending 1 kg of 

fuel. With a different interpretation, specific thrust is equal to the ratio of thrust to weighted 

fuel consumption; in this case, it is measured in seconds - this value can be considered as the 

time during which the engine can develop a thrust of 1 kgf using a mass of fuel of 1 kg. To 

transfer the weight specific gravity to mass it must be multiplied by the acceleration of 

gravity. 

A complete list and technical characteristics of the measured and recorded parameters 

during the fire tests of liquid thruster rocket engines are given in table 1. 

When testing liquid thruster rocket engines, measurements of low thrust and second 

fuel consumption rates and rapidly changing parameters in pulsed operation are typical. 

Means of measuring these parameters should provide reliable information about the operation 

of the engine in both continuous and pulsed modes [1]. 

When measuring slowly changing or stationary parameters, the accuracy of the 

measurement does not depend on the inertia of the measuring instruments, which greatly 

simplifies the task. The possibility of studying transient processes is provided by measuring 

devices with very high natural frequencies, for which in some cases it is necessary to create 

non-standard measuring instruments. Often, due to the lack of measuring instruments for the 

low level of parameters produced by the industry, original measuring systems for stationary 

processes are also developed in the practice of researching liquid thrusters of small thrust [2]. 

In this section, we consider only those methods and means of measurement that are 

inherent in liquid propulsion thrusters and, as a rule, are not standard. As noted, their 

peculiarity is caused, first of all, by the need to evaluate parameters in a pulsed mode of 

operation, in which the quality of transients significantly affects the characteristics of liquid 

propellant small thrust engines [3]. 
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Table 1. 

Measured and recorded parameters during fire tests of liquid rocket engines 
№ 

p/p 
Name of parameter, its dimension 

Measuring 

range 

Measurement 

error 

Registration 

frequency, Hz 

1 Engine thrust, N 0,1 – 1600 ± 1 % 10 – 200 

2 Pressure in the combustion chamber, MPa 0,1 – 2,5 ± 3 % ≥1000 

3 
The pressure of the fuel components at the 

engine inlet, MPa 
0,1 – 3,0 

± 0,4 % 1 – 10 

± 2 % 1000 

4 
Boost pressure of tanks, level gauges of fuel 

components, MPa 
0,5 – 3,0 ± 0,4 % 1 – 10 

5 
Temperature of fuel components at the 

engine inlet, 
о
С 

-50…+50 ± 2 % 1 – 10 

6 
The average mass consumption of fuel 

components, g/s 
0,1 – 400 ± 2,5 % 1 – 500 

7 Construction temperature, 
о
С

 
-50…+1500 ± 2 % 1 – 10 

8 Current through electrovalves, A 0 – 0,5 ± 2 % 1000 

9 Supply voltage of electrovalves, V 0 – 36 ± 1 % 1000 

10 Environmental pressure, mm Hg. Art. 
10

-2
 – 1

 
± 50 % 1 – 10 

1 – 800 ± 5 % - 

11 Ambient temperature, 
о
С -50…+50 ± 2 % 1 – 10 

12 Time, s 
0,01 – 1 ± 1 % 1000 

≥(1 – 150) ± 1 % 1 – 10 

 

The thrust generated by the liquid propellant rocket engine is measured either by 

measuring the reaction force exerted by the engine mounts located on the testing machine, 

preventing it from moving when working in the direction of the thrust, or by measuring the 

force impulse generated by the gaseous combustion products flowing out of the nozzle per 

unit time . These two methods, which are the basis for measuring thrust of liquid propellant 

rocket engines, are named reactive and active, respectively, and are embodied in devices that 

are diverse in design [4]. Let's consider some of them. 

Among the load-measuring devices operating on the reactive principle, the device is 

widely used in the form of an elastic beam cantilever mounted on a massive support, onto 

which the LREMT is usually mounted in an upright position, with the nozzle facing down 

(Figure 1). 

 

Figure 1 – Diagram of thrust measurement of liquid propellant rocket engine reactive method. 

1 – strain transducer, 2 – elastic beam, 3 – hydraulic damper, 4 – rocket engine, 5 – pressure measurement 

sensor in the combustion chamber. 

 

During operation of the liquid propellant rocket engine, the beam bends and the value 

of the current engine thrust can be determined by the value of elastic deformation. The 

stresses arising in the beam are recorded, for example, by means of two strain gauges glued to 

increase the output electrical signal on the opposite upper and lower sides of the beam. To 

quickly dampen the vibrations of the elastic system that appear at the beginning and end of 
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the operation of the liquid propellant rocket engine, as well as during the transition from one 

mode to another, a hydraulic damper is used. 

This traction device provides high accuracy (up to ± 1.0%) of traction measurement in 

continuous operation of a rocket engine. However, with a short pulse duration, the 

measurement accuracy is significantly reduced. This is due to the fact that in a reactive 

traction measuring device the engine is mounted directly on a sensitive element - a beam, 

which leads to an increase in the total mass of the element and, ultimately, does not allow to 

obtain the high natural frequency of oscillations of the measuring system necessary for 

registering rapidly changing traction. The natural frequency of oscillations of the system in 

question can be determined by the formula: 

 

where P – is the engine thrust; mдв and ɛmб – respectively, the mass of the engine and the 

elastic beam participating in the oscillatory process; ɛ – coefficient depending on the relative 

position of the liquid propellant rocket engine and the beam; Δ – is the displacement of the 

center of mass of the liquid propellant rocket engine under the action of engine P. 

The analysis shows that the natural vibration frequencies of the mechanical part of the 

reactive traction measuring device do not exceed 200 Hz. Therefore, this system is suitable 

only for measuring thrust in stationary (continuous) and quasi-stationary modes of operation 

of a liquid rocket engine. 

The frequency of natural vibrations of the mechanical part of the traction measuring 

device can be significantly increased (up to several kilohertz) with the active method of 

measuring traction (Figure 2), when it is measured not the reaction of gases flowing from the 

nozzle, but the direct force action of a supersonic jet. 

With this method, the engine is fixed, and behind the engine nozzle a light gas trap of 

a closed type is installed, which ensures the rotation of gases strictly by 90 degrees with 

respect to the axis of the engine and their removal in the radial direction. The trap is rigidly 

connected to the membrane, which is an elastic force element of the traction device [5]. 

 

Figure 2 – Scheme of the active traction device. 

1 – a primary converter for measuring pressure in the combustion chamber; 2 – rocket engine; 3 – trap; 4 – 

ferrite; 5 – inductive or capacitive primary converter; 6 – connector; 7 – nozzle; 8 – membrane 
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The membrane is calculated for a given force, and its deflection is determined by the 

capabilities of the primary transducer 5. To increase the natural frequency of oscillations of 

the mechanical part of the load-measuring device, possibly smaller movements are advisable. 

To record small movements, serial equipment designed for measuring pressure can be 

adapted. For example, in the design of one of the active traction measuring devices, an 

inductive type DD-10 converter with a cut-off membrane was used, while the natural 

frequency of oscillations of the mechanical part of the traction measuring device was 1450 

Hz. 

Figure 3 shows a fragment of the waveform for the start-up mode with traction 

recording (Pnom = 25 N), measured simultaneously by reactive (fсобств = 55 Hz) and active 

(fсобств = 1450 Hz) traction measuring devices [6]. It also shows the pressure changes at the 

inlet of the liquid propellant rocket engine along the lines of the fuel рг, oxidizer ро, in the 

combustion chamber рк, current I and voltage U on the windings of the electromagnetic fuel 

valves, as well as the time stamp τ. 

Having analyzed these methods, we can conclude that the reactive thrust measurement 

method is more suitable for stationary and quasi-stationary operating modes. Due to the small 

natural frequency of oscillations of the measuring device in pulsed modes of the engine, the 

measurement accuracy drops significantly. An active measurement method is more suitable 

for measuring engine thrust in pulsed modes. 

Also, the results of thrust measurement by an active traction measuring device more 

adequately reflect the change in pressure in the combustion chamber. Determination of 

traction during transient modes by a reactive traction measuring device is difficult due to the 

influence of inertial and damping forces. Inertial forces are significant due to the significant 

mass of liquid propellant rocket engines and beams. 

 

 

Figure 3 - Fragment of an oscillogram with recording of thrust of a liquid rocket engine by active and reactive 

traction measuring devices 
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В Андижанском машиностроительном институте разработан способ получения 

дешевого и качественного топлива из сельскохяйственных и бытовых отходов. Для 

чего в качестве сырья можно использовать: иль, нагары, лигнин, навоз, зола, 

канализационные выбросы, сорняки, отходы деревьев, листья, сельскохяйственные 

отходы, бумага, ткань и тому подобные [1].  

Готовится топливо следующим образом: 

К отходам добвляется вода по объему 1:1 и доводится до кипения. 

Смесь охлаждатся до температуры окружающей среды. 

Смесь разливается в контейнеры объемом 3...5 литров (в зависимости от объема 

двигателя транспортного средства) и добавляется дрожжи. 

На крышке контейнера проделывается 4 отверстия, через два отверстия которых 

устанавливаются катодные, одно (в середине катодов) отверстие анодные электроды и 

одно отверстие шланг посредством штуцера. 

 
Реактор состоит из следующих частей: 1- диэлектрический корпус; 2- 

центральный положительный электрод; 3- отрицательные электроды, расположенние 

по кругу; 4- крышка; 5- фильтр; 6- угольная среда; 7- водная среда; 8- газовая среда. 

Отверстия, шланг и крышка плотно закрываются и загерметизирются. 

Контейнеры сохраняются 5-10 дней в теплом месте, после чего контейнер 

устанавливается на транспортное средство. Его шланг соединяется с воздухозабоным 

шлангом через миксер (использумый на сжатый газ), а электроды с электрическим 

током с напряжением 220 В, преобразованным посредством инвертора бортового 

напряжения 12 В [2]. 
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При открытии зажигания под действием электрического тока между 

электродами образуется плазма, в результате которого выделяются газы водород, 

кислород и окись углерода (синтез газ), а также пары спирта этанол. Если охладить эту 

смесь образуется этиловый спирт. Но для транспортного средство нужно топливо, а не 

спирт. Использование синтез газа с парами спирта способствует полного сгорания 

горючей смеси и тем самым повышению мощности двигателя, снижению расхода 

топлива и снижению образования кокса, лаков, а также колчества токсичных веществ. 

В предлагаемом способе синтез газ и пары спирта используются в цилиндрах 

двигателя сразу после образования с высокой температурой не охлаждая. Это 

способствует увеличению энергоэффективности как минимум в 2 раза, так как в 

известных других способах образованные пары и газы сначало охлаждаются для 

превращения их в жидкостьное состояние- метанол, а затем при подаче в  цилиндры 

двигателя- нагреваются для их испарения с потерей энергии. Внедрение этого способа 

на транспортное средство, например для одного легкового  автомобиля ―Дамас‖ 

обеспечиваются следующие:   Если считать расход 10 литров бензина в день- 40000 

сумов, в год- (300 рабочих дней) 40000 х 300 = 12000000 сумов. Если учесть количество 

этих автомобилей в Андижанской области 11260 шт  12000000 х 11260 = 135120000000 

сумов, то есть более 135 миллардов сумов. Если этот проект внедрить на все 

транспортные средства Республики, то образуется фантастическая сумма. Кроме того 

если учесть снижение токсичности отработанных газов, обеспечивается улучшение 

воздуха Республики из года в год. 
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