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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Новые технологии и подходы к организации производства на основе 

широкого использования последних достижений науки и техники предъ-

являют сегодня высокие требования к уровню подготовки инженерно-

технических кадров. Подготовка в вузах квалифицированных специали-

стов, способных быстро воспринимать и аккумулировать новые идеи, 

искать и создавать новейшие технологии, эффективно их внедрять в про-

мышленное производство, может быть на практике реализована на основе 

совмещения инновационных технологий в образовании с интенсивной 

научно-исследовательской деятельностью обучаемых. Поэтому привле-

чение обучающихся к научно-исследовательской работе, которая требует 

повседневного напряженного труда, мобилизации интеллектуальных и 

нравственных сил, позволит сформировать у них определенный набор 

компетенций для дальнейшей практической деятельности. 

Акцент при совместной работе преподавателя и студентов, необхо-

димо переносить на самостоятельную творческую работу обучающихся, 

направленную на решение конкретных научных задач или доведение до 

практического применения научных или технологических достижений, 

что является основой для формирования у них нестандартного мышле-

ния, инновационной культуры, позволит минимизировать рассогласова-

ние между образовательной подготовкой и реальными требованиями со-

временного производства. 

XIV Международная молодежная конференция по естественно-

научным и техническим дисциплинам, которая прошла 19-20 апреля 

2019 года на базе Центра фундаментального образования Поволжского 

государственного технологического университета, и была направлена 

на привлечение талантливой молодежи к научным исследованиям, пол-

ноценному, гармоничному ее развитию и воспитанию, формированию у 

нее инновационной культуры, развитию творческих компетенций. 

Представители молодого поколения из многих вузов, научно-

исследовательских институтов Российской Федерации, стран ближнего и 

дальнего зарубежья приняли участие в ее работе. Присутствовали боль-

шие студенческие делегации из Брянска, Казани, Москвы, Чебоксар. 

Работа конференции была организована в 21 секции, на которых бы-

ло заслушано около 400 докладов. Названия секций соответствовали при-
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оритетным направлениям деятельности научных школ ПГТУ. Работу сек-

ций курировали ведущие в соответствующих областях науки ученые 

ПГТУ и других вузов России. По представлению руководителей секций 

лучшие доклады отмечены дипломами соответствующей степени.  

Работа конференции позволила: 

– оценить уровень подготовки молодых исследователей с позиций 

их общего образовательного уровня, технической грамотности, инже-

нерного мышления; 

– провести независимую, объективную экспертизу работ, выполнен-

ных представителями разных научных школ; 

– выявить и отметить наиболее одаренных, креативных участников с 

целью их мотивации, стимулирования для дальнейшего творческого 

роста и подготовки резерва научно-педагогических и научных кадров; 

– привлечь внимание представителей промышленности и бизнеса к 

научно-техническим разработкам молодежи. 

При подведении итогов работы конференции было отмечено благо-

приятное отношение молодежи к научно-техническому творчеству, ее 

огромный интеллектуальный потенциал, который в дальнейшем целе-

сообразно направить на решение новых научных и прикладных задач. 

По результатам конференции выпускается сборник материалов в               

4 частях. В данной части представлены секции: «Секция «Метрология, 

стандартизация, сертификация»», «Материаловедение и технология ма-

шиностроения», «Энергообеспечение предприятий». 

Оргкомитет выражает искреннюю признательность участникам 

конференции, их научным руководителям за высокий уровень пред-

ставленных докладов. Особая признательность руководителям секций за 

процедуру отбора и квалифицированную, доброжелательную оценку 

полученных материалов. Редакционная коллегия сборника благодарит 

всех, кто предоставил статьи для публикации и кто помогал готовить их 

к публикации. 

Желаем всем творческих успехов и удачи в достижении поставлен-

ных перед собой целей. 

Проведение XХ конференции по традиционной тематике аналогично 

планируется на апрель 2020 года. До новых встреч. 

 

Директор центра  

фундаментального образования ПГТУ 

С. Г. Кудрявцев 
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ЭЛЕМЕНТЫ БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА КАК ЧАСТЬ 

СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы внедрения элементов бе-

режливого производства в условиях функционирования системы менеджмента 

качества. 

 

Ключевые слова: качество, бережливое производство, система. 

 

Высокий уровень организации производства в настоящее время яв-

ляется основой успеха. Применение различных систем менеджмента в 

организации является нецелесообразным по нескольким причинам, та-

ким, как перерасход ресурсов, в том числе и человеческих, увеличенная 

нагрузка на сотрудников и руководителей. Не является исключением 

проблема совместного применения системы менеджмента качества 

(СМК), соответствующей требованиям ISO 9001, и системы менедж-

мента бережливого производства (СМБП), соответствующая требовани-

ям ГОСТ Р 56404-2015. 

Целью применения СМК является достижение качества и результа-

тивности, в бережливом производстве на первый план выступают 

устранение потерь и повышение эффективности. Интеграция систем 

менеджмента качества и бережливого производства способствует 

устойчивому развитию.  

Одним из ключевых аспектов неудач во внедрении СМК является 

отсутствие формализованного алгоритма оценки эффективности, что, в 

свою очередь, не позволяет реализовать в полном объеме постоянное 

улучшение. Японский подход к постоянному улучшению реализован в 

концепции «Кайдзен», которая лежит в основе бережливого производ-

ства. Основная идея состоит в постоянном стремлении исключить лю-

бые виды издержек. Бережливое производство – это концепция, предпо-
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лагающая вовлечение в процедуру оптимизации каждого сотрудника. 

Такая схема направлена на максимальное ориентирование в сторону 

потребителя.  

Применение инструментов бережливого производства ориентиро-

вано, в первую очередь, на повышение качества работы. Его следует 

оценивать на всех уровнях, а полученные результаты должны полу-

чать все сотрудники. На предприятии должны быть разработаны чет-

кие инструкции и правила для каждой группы специалистов. При этом 

необходимо обеспечить их тесную взаимосвязь и взаимопомощь. 

Необходимо научить персонал в короткий срок выявлять производ-

ственные ошибки и так же быстро их исправлять. Для привлечения 

всех сотрудников к реализации концепции следует разработать опре-

деленные стандарты ключевых параметров качества. Основной зада-

чей руководства предприятия, стремящегося к повышению качества 

продукции через снижение потерь, выступает создание четко прорабо-

танной схемы действий. Разработка инструкций и правил должна 

обеспечивать формирование целостной системы, повышение мотива-

ции персонала. Они должны иметь логическую связь друг с другом      

[1-4]. 

Нельзя принимать программы по улучшениям на короткий срок и 

не заниматься проектами, которые могут дать лишь краткосрочные 

результаты. Необходимо производить постоянные улучшения, ориен-

тироваться и сосредоточиться на процессе. Технологии бережливого 

производства позволяют компаниям достичь необходимых результа-

тов в развитии и непрерывно производить мониторинг функциониро-

вания СМК. 

Согласно ГОСТ Р 57522-2017 «Бережливое производство. Руковод-

ство по интегрированной системе менеджмента качества и бережливого 

производства» потенциальными преимуществами от интеграции СМК и 

СМБП являются способность стабильно предоставлять продукцию и 

услуги, удовлетворяющие требованиям потребителей; создание воз-

можностей для повышения эффективности бизнеса; снижение уровня 

рисков организации в целом. 

Порядок внедрения элементов бережливого производства в дей-

ствующую СМК:  

– планирование работ (сбор и анализ фактических данных, в том 

числе и нормативных документов по производственным процессам вы-

пуска продукции. Формирование группы по разработке и внедрению 

элементов бережливого производства. Составление графика работ);  
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– проектирование элементов (Проведение тренинга по основам дея-

тельности в области бережливого производства, а также разъяснение 

персоналу важности и целесообразности работ. Документирование. 

Итоговый отчёт);  

– внедрение элементов;  

– проверка соответствия разработанных элементов;  

– корректирующие и предупреждающие действия.  

Многие из этих подходов и инструментов могут использоваться и по 

отдельности, но в концепции бережливого производства их сочетание 

дает более существенные результаты. Комбинация методик, инструмен-

тов и подходов поддерживает и усиливает друг друга, за счет этого сама 

система бережливого производства становится более гибкой [1-3]. 

Внедрение инструментов бережливого производства стоит начинать с 

программы 5S (метод организации рабочего пространства, целью кото-

рого является создание оптимальных условий для выполнения опера-

ций, поддержания порядка, чистоты, аккуратности, экономии времени и 

энергии), как наиболее понятной для исполнителей. 

Итогом деятельности интегрированной системы организации явля-

ется обеспечение выходного потока продукции потребителям, который 

характеризуется тремя основными параметрами: качество, стоимость, 

время поставки. Совокупное применение подходов менеджмента каче-

ства и бережливого производства позволяет разработать в рамках орга-

низации полную группу показателей, характеризующих выходной поток 

продукции, и осуществлять управление для достижения наилучшего 

результата. 
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АНАЛИЗ МАРКИРОВАНИЯ СОДЕРЖАНИЯ САХАРА 

 
Аннотация. Представлены результаты аналитических исследований о 

развитии заболеваний, связанных с применением продуктов, содержащих высо-

кий процент сахара. Установлено, что наблюдается рост больных сахарным 

диабетом и ожирением. Этому способствует, отсутствие четких требований 

содержания сахара в продуктах ТР ТС 022/2011 и недостоверная информация, 

указываемая изготовителями при маркировании продукции. 

 

Ключевые слова: содержание сахара, маркирование пищевых продуктов. 

 

Пища является необходимой составляющей нормальной жизнедея-

тельности человека. Все продукты питания имеют разную пищевую и 

энергетическую ценность, а также разную степень пользы для здоровья, 

которую они потенциально могут принести. Сахар – это важнейший 

пищевой продукт, относящийся к углеводам, который считается ценным 

питательным веществом, обеспечивающим организм необходимой 

энергией. При этом сахароза, в отличие от крахмала, быстро расщепля-

ется в пищеварительном тракте на глюкозу и фруктозу, которые затем 

поступают в кровоток. В организме человека и животных глюкоза явля-

ется основным и наиболее универсальным источником энергии для 

обеспечения метаболических процессов. 

Помимо положительных свойств, сахар является довольно опасным 

продуктом, при повышенном потреблении могут возникнуть проблемы 

с зубами и возможно развитие диабета. И одна из самых главных про-

блем человечества, по данным Всемирной организации здравоохране-

ния, – ожирение. За счёт высокой калорийности продуктов с большим 

количеством сахара и отсутствием физической нагрузки в организме, 

возникает дисбаланс потребляемой и расходуемой энергии. Ожирение и 

диабет могут иметь серьёзные последствия для здоровья с ухудшением 

качества жизни человека и сокращения его жизни. 

Официальная статистика заболеваемости сахарным диабетом и ожи-

рением в России до 2016 г., представленная в таблицах 1 и 2, свидетель-

ствует о количестве заболеваний. Угрожающе выглядит рост числа за-

болевших сахарным диабетом, если у взрослого населения за период с 
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2010 по 2016 годы количество выросло в 1,4 раза, то заболевших детей 

стало больше практически в 2 раза. Несколько меньше по численности 

больных ожирением, но рост заболевших увеличился в обеих группах – 

в 1,6 раза. 
 

Таблица 1. Заболеваемость населения по основным классам,  

группам и отдельным болезням 
 

Вид 

заболевания 

Зарегистрировано заболева-

ний у пациентов – всего 

в т. ч. с диагнозом, установ-

ленным впервые в жизни 

2010 2015 2016 2010 2015 2016 

Всего, тыс. человек 

Сахарный 

диабет 
3378,0 4418,3 4610,8 323,9 352,2 339,4 

Ожирение 1161,7 1726,9 1825,4 228,5 461,0 464,9 

 На 100 000 человек населения 

Сахарный 

диабет 
2364,7 3017,8 3143,6 226,8 240,6 231,4 

Ожирение 813,2 1179,5 1244,5 160,0 314,8 317,0 

 

Таблица 2. Заболеваемость детей в возрасте 0-14 лет с диагнозом,  

установленным впервые в жизни 
 

Вид 

заболевания 

Зарегистрировано заболеваний  

2005 2010 2013 2014 2015 2016 

Всего, тыс. человек 

Сахарный диабет 2,7 3,1 3,9 4,5 4,7 5,3 

Ожирение 55,8 69,2 83,7 87,0 93,2 91,8 

 На 100 000 детей в возрасте 0-14 лет 

Сахарный диабет 12,7 14,4 17,0 18,8 19,2 20,8 

Ожирение 255,9 319,2 362,3 361,4 377,5 363,3 
 

Зачастую сахар в продуктах питания не маркируется отдельно, он 

включён в группу углеводов, в пищевой ценности продукта, но туда 

входит большое количество других углеводов, в том числе сложных, и 

неизвестно, какова массовая доля или процентное соотношение сахара 

на 100 грамм продукта. На этикетках или упаковках некоторых про-

дуктов указано, что они «без сахара», но на самом деле массовая доля 

сахара может быть очень высокой. Технический регламент Таможен-

ного союза 022/2011 «Пищевая продукция в части ее маркировки» со-

держит сведения о том, что состав продукта перечисляется в порядке 

убывания массовой доли каждого компонента, но, если данного ком-

понента 2% или менее, то его можно указывать в любом порядке [1]. 
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Таблица 3 
 

Продукт 

Наличие са-

хара в соста-

ве, его место 

по порядку 

Количество 

углеводов 

(включая 

сахар), г. 

Процент 

содер-

жания 

сахара 

Надпись 

«без 

сахара» 

Нектар яблочно-

виноградный (А) 
Указан, № 3 

14 из них 14 

сахара 
14% - 

Сок яблочный (А) Не указан 
11 из них 11 

сахара 
11% + 

Виноградный сок(Б) Не указан 11 - - 

Сок яблочно-

виноградный (В) 
Не указан 11,5 - + 

Сок яблочный (Г) Не указан 10 -  

Сок яблочный для 

детского питания(Д) 
Не указан Не указано - + 

Печенье с суфле, 

покрытое глазурью 
Указан 4 

67,2 из них 

37,3 сахара 
37,3% - 

Зефир с ароматом 

ванили (И) 
Указан 1 80,4 - - 

Зефир (Й) Указан 1 80 - - 

Экозефир (К) Указан 1 81 - - 

Томатная паста (М) Указан 3 26,2 - - 

Томатная паста (Н) Не указан 20 - - 

Каша овсяная, не 

требующая варки(Р) 
Указан 2 

67 из них 22 

сахара 
22% - 

 

Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о наличии не-

полной информации о содержании сахара, при этом если он указан на 

первых позициях в составе, то это говорит о высокой доле его содержа-

ния в продукте от 10% и порой до 37,5%.  

К сожалению, большая часть надписей в части состава продукта или 

количества углеводов напечатана таким образом, что при плохом 

уровне зрения человек не сможет точно узнать те или иные интересую-

щие его данные. 

 
Литература 
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Аннотация. Установлено 10 групп показателей качества работы автоза-

правочных станций, содержащих 33 показателя. Установлено, что практиче-

ски все АЗС соответствуют требованиям имеющейся нормативной докумен-

тации и отличаются применяемым оборудованием, наличием или отсутствием 

вспомогательных и очень важных для автомобилистов услуг автосервиса (ши-

номонтаж, подкачка шин и т. д.), отсутствием заправщиков топлива в бак и 

т. д. 

 

Ключевые слова: автозаправочные станции (АЗС), показатели качества, 

услуги АЗС. 

 

Автозаправочная станция (АЗС) представляет собой комплекс зда-

ний, сооружений и оборудования, ограниченный участком площадки и 

предназначенный для заправки транспортных средств (кроме гусенич-

ного транспорта) моторным топливом и маслом. 

На АЗС организуется продажа масел, консистентных смазок, за-

пасных частей, принадлежностей к автомобилям и другим транспорт-

ным средствам, прием от владельцев индивидуального транспорта 

отработанных масел и мелкой тары из-под нефтепродуктов, техниче-

ское обслуживание, а также оказание сервисных услуг по обслужива-

нию автотранспорта. Спрос на топливо имеет постоянный характер, 

лишь немного колеблясь в объемах, что связано с сезонностью и осо-

бенностями производства фирм-покупателей. Это объясняется тем, 

что потребность в топливной продукции достаточно устойчива и по-

стоянна, поскольку всем людям изо дня в день нужно ездить на учёбу, 

работу, на дачу и в другие места. Количество автотранспорта в городе 

с каждым днём всё больше и больше, а это говорит о том, что рынок 

потребителей топлива растёт и потенциальных клиентов становится 

больше. 

В настоящее время отсутствуют проблемы с наличием топлива, но 

насколько оно качественное, оценить бывает достаточно сложно. 



12 

На основе проведенных аналитических исследований имеющейся 

документации и, в частности, СП 156.13130.2014 [1], НПБ 111-98 [2], 

РД 153-39.2-080-01 [3] и других, установлены 10 групп показателей 

качества, включающих требования к: 

– месту расположения заправки (подъездные пути и съезды на ав-

томагистрали; территория, не занятая сооружениями; размер участка 

АЗС земли должен согласовываться и т. д.); 

– производственным помещениям и зонам для бытовых нужд (тре-

бования рабочих помещений; помещения для сотрудников); 

– микроклимату сооружений АЗС: требования (помещения АЗС 

должны быть обустроены вентиляцией и отоплением); 

– нефтепродуктам и правилам их хранения (производные нефти 

должны храниться в металлорезервуарах и т. д.);  

– охране окружающей среды (колонки должны быть защищены от 

осадков; соблюдение способа заправки); 

– требованиям к реализуемой продукции (должны быть сертифика-

ты, паспорт); 

– требованиям к сооружению в зоне заправки (наличие центров 

сервисного обслуживания автомашин); 

– некоторым требованиям к оборудованию АЗС; 

– требованиям к персоналу (работники АЗС должны чётко знать 

свои действия на момент возгорания); 

– средствам тушения пожара: основные требования (наличие си-

стем пожаротушения стационарного типа). 

В представленных группах установлено 33 показателя.  

Проведены проверки 18 наиболее известных автозаправочных стан-

ций: Бекар, Ирбис, ЛУКОЙЛ, Татнефть и Shell. 

Для примера рассмотрена группа показателей Требования к месту 

расположения заправки в таблице. 
 

Результат опроса к требованиям расположения заправки 
 

Наиме- 

нование 

объекта 

№ 

АЗС 

1. Требования к месту расположения заправки (показате-

ли) 

1.1 Подъездные пути и 

съезды на автомаги-

страль не должны иметь 

дефектов 

1.2 Территория, не занятая 

сооружениями, должна озеле-

няться и поддерживаться в 

ухоженном и чистом виде 

Лукойл 

1 + + 

2 + + 

3 + + 



13 

Окончание таблицы 

Тат-

нефть 

1 + + 

2 + + 

3 + + 

4 + + 

5 + + 

6 + + 

7 + + 

Бекар 

1 + + 

2 + + 

3 + + 

4 + + 

Ирбис 
1 + + 

2 + + 

Шелл 
1 + + 

2 + + 
 

По результатам проверок установлено, что практически все АЗС со-

ответствуют требованиям имеющейся нормативной документации и 

отличаются друг от друга лишь качеством используемого оборудования 

и предлагаемым сервисом. 

Не все станции имеют вспомогательные, но очень важные для авто-

мобилистов услуги автосервиса (шиномонтаж, подкачка шин и т. д.), 

отсутствуют заправщики, что особенно важно для автоледи. Ряд запра-

вок не имеет туалетных комнат для посетителей.  

Наибольшей популярностью пользуются заправочные станции, 

имеющие накопительные бонусные карты, скидочные карты на топливо 

и услуги, обслуживающий персонал, заливающий топливо в бак и т. д. 
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Целью работы являлось получений знаний о стандартизации в био-

технологии.  

Поставленные задачи: узнать о предмете биотехнологии; выявить 

области применения биотехнологии; проанализировать направления 

стандартизации в биотехнологии; проанализировать состояние и пер-

спективы развития биотехнологии. 

Корни биотехнологии уходят в далёкое прошлое и связаны, как пра-

вило, со способами приготовления пищи. Наукой биотехнология стала 

благодаря исследованиям и работам французского ученого, основопо-

ложника современной микробиологии и иммунологии Луи Пастера 

(1822-1895). В ХХ веке происходило бурное развитие молекулярной 

биологии и генетики с применением достижений химии и физики. Важ-

нейшим направлением исследований явилась разработка методов куль-

тивирования клеток растений и животных [5]. 

Биотехнологии невозможно отнести к какой-либо определенной об-

ласти производства. Они находят свое применение в различных отрас-

лях промышленности, на них делается основная ставка при разработке 

технологий, направленных на охрану окружающей среды (производство 

биоразлагаемых материалов, очистка биодеградантами химических за-

грязнений и др.) [2]. Существуют разные классификации биотехноло-

гий. Одной из наиболее распространенных в мире является так называ-

емая «цветовая» классификация на основании области применения био-

технологий. В этой классификации выделяют: «белую» (промышлен-

ную), «красную» (медицинскую) и «зеленую» (сельскохозяйственную) 

биотехнологии (таблица).  
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«Цветовая» классификация на основании области применения  

биотехнологий 
 

«Белая» биотехнология «Зеленая» биотехнология «Красная» биотехнология 

 Морская биотехнология 

 Биоразлагаемая продук-

ция 

 Биоэнергетика 

 «Зеленая» химия 

 Технологическое ис-

пользование микроорга-

низмов 

 Биогеотехнология 

 Молекулярная селек-

ция растений и живот-

ных 

 Биотехнология почв и 

биоудобрения 

 Кормовой белок 

 Биологические сред-

ства защиты растений 

 Переработка с/х отхо-

дов 

 Лесная промышлен-

ность 

 Лекарственные препа-

раты 

 Биодженерики 

 Вакцины нового поко-

ления 

 Биосовместимые мате-

риалы 

 Клеточные биотехно-

логии 

 Биочипы, биосенсоры 

 

Наряду с перечисленными выделяются «серая» биотехнология, кото-

рая связана с природоохранной деятельностью, и «синяя» биотехнология, 

связанная с использованием морских организмов и сырьевых ресурсов. 

Стандарт по классификации биотехнологической продукции ГОСТ            

Р 57079-2016 «Биотехнологии. Классификация биотехнологической про-

дукции» утвержден приказом Федерального агентства по техническому 

регулированию и метрологии от 19 сентября 2016 года №1160-ст. 

Стратегическим документом, определяющим политику Российской 

Федерации в биотехнологическом секторе экономики, является Ком-

плексная программа развития биотехнологий в Российской Федерации 

на период до 2020 г. [1]. В соответствии с приказом Росстандарта от 

14.04.2014 № 472 «О создании технического комитета (ТК) по стандар-

тизации «Биотехнологии» был сформирован ТК № 326, областью дея-

тельности которого является стандартизация сырья, полупродуктов и 

конечных продуктов из возобновляемого сырья, в том числе биоразла-

гаемых продуктов, биологических средств защиты растений, биологи-

ческих удобрений, биологических препаратов для растениеводства, 

биологических добавок в корма животных и т. п. В рамках этого ТК 

ведется разработка новых ГОСТов в области биотехнологий [3]. 

В России также проводится работа по разработке нормативно-

технической документации, содержащей методы определения биоразла-

гаемости различных материалов, требования к оборудованию в сфере 

биотехнологий, энергетике биоотходов, требования по биологической 

безопасности пищевых продуктов, по контролю биологических препа-

ратов, по методам оценки продуктов, основанных на биоматериалах и    



16 

т. д. Разработано 69 национальных стандартов на твердое биотопливо на 

основе европейских стандартов EN [2]. 

Разработаны стандарты на продукцию и методы исследований в об-

ласти биоразлагаемых материалов, а именно полимеров, предназначен-

ных для производства упаковки. Например, ГОСТ 57432-2017 «Упаков-

ка. Пленки из биоразлагаемого материала», ГОСТ 34281-2017 «Оксо-

биоразлагаемая упаковка. Метод оценки оксо-биодеградации полимер-

ных пленок» и другие. 

В Комплексной программе развития биотехнологий в Российской 

Федерации на период до 2020 г. предусмотрена разработка нормативно-

технической документации по таким областям, как биомедицина и лес-

ная и природоохранная биотехнология [4]. 

Разрабатываются меры в области подготовки и развития научных и 

инженерно-технических кадров в сфере биотехнологий. В сфере образо-

вательных стандартов по направлению биотехнологии также планиру-

ется разработка профессиональных и образовательных стандартов по 

биотехнологии, биоинженерии и постгеномным технологиям; разработ-

ка программ высшего специального, дополнительного образования и 

переподготовки кадров в области управления, коммерциализации, при-

влечения инвестиций в различных отраслях биоэкономики и др. [3]. 

Перспективы развития биотехнологий поражают воображение и часто 

вызывают страх у людей. Появляются новые направления, требующие 

разработки мероприятий, направленных на создание системы внедрения, 

сопровождения и освоения промышленных биотехнологий. Безусловно, 

работа в направлении стандартизации в областях биотехнологий посто-

янно продолжается и является важным показателем развития страны. 
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ствований происходит в связи с применением методов и средств измерения 

размеров наночастиц. Развитие нанотехнологий открывает огромный пласт 

возможностей в науке, технике, роботизированной технологии, а также в 
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Наночастицы – это мельчайшие частицы, размеры которых таковы, 

что позволяют проявляться квантовым эффектам или эффектам, недо-

ступным классической физике. Поэтому вопросы измерения размеров 

наночастиц имеют важное значение для развития нанотехнологий в 

науке и производстве. 

Данная отрасль является очень актуальной в настоящее время. Во-

енные предприятия и центры по разработке в области медицины в 

первую очередь заинтересованы в этом и отдают предпочтение освое-

нию данной области. 

Основные особенности наночастиц:  

– относительно маленькая масса;  

– большая поверхностная площадь;  

– быстрое рассеивание;  

– образование агломератов. 

Основные методы измерения наночастиц базируются на определе-

нии: массы, измеряется с помощью пьезобаланса и поверхностных аку-

стических волн; электрического заряда, пропорционального площади 

поверхности частиц, как правило, определяется электронами; cветового 

рассеяния от нанометровых частиц, используется в оптических и кон-

денсационных счетчиках частиц. 

Выбор методов и средств измерений зависит от требуемых задач. В 

таблице приведены наиболее часто применяемые методы определения 

размеров наночастиц для решения различных задач. 
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Задачи и методы определения размеров наночастиц 
 

№ Решаемые задачи 
Метод  

исследования 

Явления и процессы, ле-

жащие в основе метода 

1 Исследование микро-

структуры твердых тел, 

их локального состава и 

микрополей 

Электронная 

микроскопия 

Анализ образцов с помо-

щью пучка ускоренных 

электронов 

2 Изучение внутреннего 

мира строения материа-

ла, наблюдение частиц 

включений размером 

300…1000 нм 

Просвечиваю-

щая электрон-

ная микроско-

пия 

Просвечивание образца 

пучком электронов с 

определением размеров и 

внутренней структуры 

3 Изучение морфологии и 

состава поверхности 

получением увеличен-

ного изображения об-

разца размеров частиц 

50…80 нм и (или) изоб-

ражений образца в раз-

личных сигналах  

Сканирующая 

(растровая) 

электронная 

микроскопия 

Сканирование поверхно-

сти образца пучком элек-

тронов с одновременной 

регистрацией вторичных 

электронов и получение 

объемного изображения 

4 Получение трехмерного 

изображения поверхно-

сти образца дает инфор-

мацию о топографии, а 

также электрических и 

механических свойствах 

образца  

Сканирующая 

зондовая мик-

роскопия 

Анализ с помощью зонди-

рования рельефа поверх-

ности образца 

5 Исследование поверхно-

сти проводящих веществ 

и материалов на атом-

ном уровне трехмерным 

изображением поверх-

ности позволяет созда-

вать на поверхности 

вещества искусственные 

наноструктуры путем 

перемещения отдельных 

атомов 

Сканирующая 

туннельная 

микроскопия 

Анализ рельефа токопро-

водящих поверхностей 

фиксированием величины 

туннельного тока, возни-

кающего между острием 

зонда и поверхностью 

образца 

6 Анализ на атомном 

уровне структуры самых 

разных твердых матери-

алов: стекла, керамики, 

пластиков, металлов, 

полупроводников 

Атомно-

силовая мик-

роскопия 

Анализ рельефа и механи-

ческих свойств фиксацией 

величины Ван-дер-

Вальсовых сил, возника-

ющих между острием 

зонда и образцом 
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Окончание таблицы 

7 Определение размера 

частиц от 500 до  

8000 нм 

Светорассея-

ние (метод 

статического 

рассеяния све-

та) 

Определение размера ча-

стиц по интенсивности 

рассеянного света 

8 Позволяет определить 

форму и размер от 20 до 

64 нм, фазовый состав, 

внутреннюю структуру, 

ориентацию и распреде-

ление 

Малоугловое 

рассеяние  

Оценка размера частиц по 

угловой зависимости ин-

тенсивности диффузного 

рассеяния (в области ма-

лых углов) 

9 Основной задачей явля-

ется нахождение площа-

ди поверхности пори-

стого твёрдого тела раз-

мером частиц до 60 нм. 

Далее производится 

расчёт суммарной пло-

щади поверхности ад-

сорбента любой формы 

и пористости 

Адсорбцион-

ный метод 

(БЭТ) 

Определение удельной 

поверхности (размера 

частиц) образца путём 

измерения величины низ-

котемпературной адсорб-

ции инертных газов  

(азота) 

 

Поскольку многие физические и химические свойства наночастиц, в 

отличие от объемных материалов, сильно зависят от их размера, в по-

следние годы проявляется значительный интерес к методам измерения 

размеров наночастиц в растворах, вследствие этого необходима разработ-

ка комплекса методов анализа для измерения параметров наночастиц. 
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Наиболее часто применяемыми жидкими диэлектриками являются 

нефтяные электроизоляционные масла. Жидкие диэлектрики обладают 

рядом преимуществ: у них примерно в три раза больше электрическая 

прочность и теплоемкость и в тридцать раз выше теплопроводность. 

Электрические свойства зависят от степени очистки. Даже небольшое 

содержание ионогенной примеси заметно ухудшает их электрические 

характеристики. Особенно сильно влияет нерастворимая полярная при-

месь – вода. 

Нефтяное трансформаторное масло получило наиболее широкое 

применение в высоковольтных аппаратах; трансформаторах, масляных 

выключателях, высоковольтных вводах. Основными функциями транс-

форматорного масла являются повышение электрической изоляции во-

локнистой изоляции, повышение электрической прочности и улучшение 

теплоотвода, выделившегося за счет диэлектрических потерь в обмот-

ках и в сердечнике трансформатора, а в масляных выключателях спо-

собствует еще и быстрому гашению электрической дуги. 

Химический состав жидких диэлектриков обусловлен их происхож-

дением и способом очистки. Практикой эксплуатации установлено, что 

электрические свойства зависят от происхождения и технологии полу-

чения и они различны. Установлено, что между химическим составом 

масел и их поведением в эксплуатации существует определенная зави-

симость. Трансформаторное масло состоит из углеводородных компо-
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нентов: парафиновые, нафтеновые и ароматические. По составу все уг-

леводороды состоят из углерода и водорода. Количество остальных 

компонентов незначительно: сера – 0,3%, кислород с азотом – 0,1%. 

Содержание элементов может колебаться в следующих пределах: угле-

рода – 83-87%; водорода 11-14%, серы 0,1-5%; азота 0,01-5,5%, кисло-

рода – 0,02-1,7% и небольшое количества смол.  

Смолистые вещества по своей природе полярны и могут повышать 

диэлектрические потери, а это значит, что электроизоляционные свой-

ства трансформаторных масел ухудшаются. 

Углеводороды парафинового ряда обладают хорошей устойчиво-

стью к окислению и температуре вспышки, но они повышают вязкость. 

Это обстоятельство ограничивает применение парафиновых углеводо-

родов для получения изоляционных масел.  

Нафтеновые углеводороды демонстрируют большую устойчивость в 

сравнении с парафиновыми. 

Ароматические углеводороды в маслах встречаются двух типов: 

симметрического строения и ароматические углеводороды с длинными 

боковыми цепочками. 

Симметричные окисляются трудно и поэтому являются ценными 

компонентами трансформаторного масла. Несимметричные с длинными 

цепочками легко окисляются. Из ароматических углеводородов обычно 

образуются шламы, но полностью избавиться от ароматических нельзя 

и не получается. 

Олефиновые углеводороды также легко окисляются и взаимодей-

ствуют с другими веществами. Они самые нестабильные, поэтому от 

них необходимо избавляться полностью. Исходя из этого, можно сде-

лать вывод, что самые лучшие сорта трансформаторного масла содер-

жат 75-83% нафтеновых углеводородов. Если количество парафино-

вых углеводородов превышает 25-35%, то тогда масло называют па-

рафиновым, обладающим высокой вязкостью и способностью к поли-

меризации. 

Обычно количество ароматических углеводородов в трансформа-

торном масле содержится в пределах 12-30%, а олефиновые углеводо-

роды не должны превышать 0,1%. 

Известно, что температура вспышки паров трансформаторного мас-

ла составляет 135-140ºС. 

Чем выше температура кипения нефтяной фракции, тем нефть бога-

че углеродом и беднее водородом. Рост температуры вспышки приводит 

к усложнению структуры молекул углеводорода. 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что нарушения соотно-

шения углеводородов парафиновых, нафтеновых и ароматических при-

водит к ухудшению эксплуатационных характеристик нефтяных масел. 

Наличие олефиновых углеводородов в трансформаторных маслах 

недопустимо, так как они быстро окисляются и образуют шламы, кото-

рые осаждаются на обмотках и уменьшают теплоотвод от них, в резуль-

тате повышается температура, которая приводит к увеличению диэлек-

трических потерь и тепловому пробою трансформаторного масла. 
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В настоящее время спектр использования керамических материалов 

расширяется, и нет такой отрасли, где не используются керамика. Кера-

мические материалы по назначению подразделяются на: строительные, 

бытовые, электротехнические, машиностроительные, медицинские и 

ядерные. Машиностроительная керамика делится на конструкционную 

и инструментальную, а свойства зависят от структуры и соотношения 

фаз. 

Спеченный керамический материал представляют собой трехфазную 

структуру:  
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– кристаллической в виде зерен с видимыми межзеренными грани-

цами,  

– аморфной в виде стеклофазы, располагающейся по границам кри-

сталлических зерен; 

– газовой в виде пор, причем поры могут быть как внутри кристал-

лических зерен, так и на их границах или в стеклофазе. Процентное со-

держание и размеры фаз колеблются в зависимости от вида материала и 

способов его производства. 

Кристаллическая фаза представляет собой определенные химиче-

ские соединения, твердые растворы. От объема этой фазы и размеров 

зерен зависят все свойства керамического материала. Чем мельче зерно, 

тем выше плотность материала. 

Аморфная фаза всегда присутствует в керамике, т. к. в состав этого 

материала входит стеклообразующий оксид SiO2. Количество стеклофа-

зы может варьироваться от 2 до 25%. В керамике конструкционного 

назначения наличие стеклофазы сводится к минимуму, т. к. это приво-

дит к деградации прочностных характеристик материала, а также сни-

жению тепло- и электропроводности. 

Наличие газовой фазы (пор) обусловлено зернистой структурой ке-

рамического материала. Для некоторых видов изделий пористость зада-

ется и формируется целенаправленно. Для конструкционной керамики 

пористость является отрицательным фактором, т. к. негативно влияет на 

свойства материала.  

Микроструктура изделий из керамического материала зависит от его 

состава и способа изготовления. 

На прочность керамики значительное влияние оказывают микро-

структура, то есть количественное соотношение кристаллических фаз и 

содержание и состав стеклофазы размер зерен, пористость. Увеличение 

содержания кристаллических фаз и уменьшения размера зерна ведет к 

росту прочностных характеристик. 
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Одним из основных методов изготовления деталей машин является 

обработка резанием, при этом режущий инструмент в процессе его ис-

пользования подвергается интенсивному износу. По существующим 

оценкам доля затрат на инструменты в себестоимости деталей составля-

ет 3-10 % [1], поэтому повышение износостойкости режущего инстру-

мента является весьма актуальной задачей. Одним из эффективных пу-

тей ее решения является нанесение на поверхность режущего инстру-

мента износостойких покрытий. 

Основными методами нанесения износостойких покрытий являются 

химическое осаждение покрытий из парогазовой фазы (ХОП) и физиче-

ское осаждение покрытий (ФОП).  

В основе методов ХОП лежат гетерогенные химические реакции в 

парогазовой среде, в результате которых образуются покрытия, конден-

сирующиеся на поверхности инструмента. Процесс протекает в реакто-

рах при температуре около 1000°С. Исходными материалами обычно 

являются газообразные галогениды, при взаимодействии которых с дру-

гими компонентами газовой смеси (H2, NH3, CO2 и др.) образуются и 

конденсируются необходимые покрытия. Методы ХОП широко приме-

няются для нанесения на твердосплавные пластины покрытий на основе 

карбидов, нитридов, карбонитридов титана, а также оксида алюминия. 

Среди методов ФОП можно отметить реактивный электронно-

лучевой плазменный метод, ионное плакирование, магнетронно-ионное 

распыление, реактивный ионно-плазменный метод.  

Наибольшее промышленное применение получил метод конденса-

ции покрытий из плазменной фазы в вакууме с ионной бомбардиров-
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кой поверхности инструмента (КИБ). Процесс протекает в вакуумной 

камере, металлический корпус которой служит анодом, а катод изго-

тавливают из тугоплавкого материала, подлежащего испарению. Под 

действием первичных электронов и ионов, генерирующихся катодом, 

происходит ионизация испарившегося вещества, что приводит к обра-

зованию потоков плазмы, состоящей из заряженных и нейтральных 

частиц материала катода и реагирующих газов. Подача в вакуумное 

пространство реагирующих газов (N2, NH3 и др.) в условиях ионной 

бомбардировки приводит к конденсации покрытия на поверхности 

режущего инструмента благодаря протеканию плазмохимических ре-

акций. 

Недостатком керамических покрытий является их хрупкость, что в 

тяжелых условиях резания может приводить к образованию трещин и 

выкрашиванию режущей кромки. Возможный путь решения проблемы – 

создание многослойных композиций с чередованием твердых и мягких 

слоев. Трещина при прохождении границы между слоями релаксирует в 

более мягком слое, теряя энергию, что обеспечивает значительное уве-

личение срока службы инструмента [2,3]. 

Еще один способ значительного повышения ресурса работы покры-

тия – легирование. Так, существенное улучшение свойств покрытия TiN 

достигается его легированием кремнием, алюминием, цирконием [4]. 

Таким образом, работа по созданию новых видов износостойких по-

крытий, оптимизации их состава и структуры открывает новые перспек-

тивы в части увеличения ресурса работы режущего инструмента и, как 

следствие, снижения себестоимости продукции машиностроения. 
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Титановым сплавам уделяют большой интерес благодаря высокой 

коррозионной стойкости и удельной прочности. Применяют их как жа-

ропрочные материалы, работающие в интервале температур от 450°С до 

500°С. Элементы, которые входят в титановый сплав, – алюминий, ва-

надий, хром, марганец, молибден, железо, кремний, олово и цирконий.  

Технология титанового литья обуславливается высокой температу-

рой плавления и высокой химической активностью жидкого титана. Он 

вступает в реакцию со всеми химическими элементами, содержащимися 

в воздухе, поэтому литье титана проводят в атмосфере инертных газов.  

Большой проблемой при литье титановых сплавов является образо-

вание альфированного слоя на поверхности детали, который в процессе 

затвердевания приводит к образованию трещин и впоследствии сложно 

поддается механической обработке. 

Альфированный слой – это слой титана, повышено насыщенный 

азотом и кислородом. При проектировании отливки технологам прихо-

дится учитывать величину альфированного слоя и затем удалять его 

химическим фрезерованием.  

Рассмотрены решения по устранению альфированного слоя. Для ре-

шения данной проблемы используют в качестве формовочного материала 

керамику, такую как: ZrO2, CaZrO3, CaO, ZrSiO4. Это делают в связи с 

тем, что их изменение энергии Гиббса меньше, чем изменение энергии 

Гиббса диоксида титана. Если избежать термодинамического влияния на 

формование данного слоя, то остается химическое влияние. На химиче-

ский состав поверхности детали и на упрочнение поверхностного слоя 
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также влияет связующий материл. Помимо загрязнения кислородом, про-

исходит также загрязнение металлом из материала формы.  

Температура формы при заливке также оказывает влияние на интен-

сивность реакции. Например, при температуре формы в 673 °К альфи-

рованный слой составляет 38 мкм, а при температуре 293 ºК уже слой        

18 мкм. Можно сделать вывод, что существует зависимость от самого 

сплава, следовательно, необходимо учитывать, какие сплавы более рас-

положены к образованию альфированного слоя. Особое внимание нуж-

но обратить на цирконат кальция, так как он основан на воде, имеет вы-

сокую прочность получаемой формы.  

Из титана получают высоконагруженные детали в аэрокосмической 

отрасли, широко применяют в производстве вооружений и в нефтегазо-

вой отрасли.  
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Для порошковых сталей возможно применение различных видов 

термической обработки. Но наличие пористости в изделиях вызывает 

необходимость выполнения ряда условий. 

Отличие закалённых порошковых сталей от беспористых в том, что 

твёрдость у порошковых сталей после закалки повышается, а прочность 

либо повышается несущественно по отношению к спечённому состоя-

нию, либо даже несколько понижается. В порошковых сталях при закалке 

на величину и распределение закалочных напряжений будут оказывать 

влияние поры, межчастичные границы, химическая неоднородность. 

Это влияние проявляется в крайне неравномерном распределении в 

изделиях внутренних напряжений, появлении их пиков в устьях пор и 

других дефектах структуры, что снижает вязкость и способствует хруп-

кому разрушению. 

Повышение прочности в закалённых сталях происходит только по-

сле отпуска с температур, обеспечивающих снятие закалочных напря-

жений.  

Структурные особенности порошковых сталей оказывают влияние 

на ее закаливаемость, под которой понимается способность стали вос-

принимать закалку, т. е. приобретать высокую твердость и прочность. 

Закаливаемость углеродистой стали зависит от содержания углерода и 

полноты превращения аустенита в мартенсит: чем больше углерода в 

стали, тем выше твердость, тем лучше закаливаемость стали. Закалива-

емость легированной стали зависит как от содержания углерода, так и 

от количества и качества легирующих элементов. Например, некоторые 

легированные стали за счет большого количества специальных карби-

дов закаливаются на твердость до 68-70 HRСэ. 

В порошковых сталях пористость влияет на закаливаемость, на тех-

нологию выполнения закалки и ее качественные результаты. При закал-

ке порошковых сталей возрастают возможности образования мягких 

пятен, разброс твердости и обезуглероживание изделий. Причинами 

разброса твердости могут быть неравномерное распределение углерода 

и плотности по объему изделия, косвенное влияние пор и т. п.  

Установленные различия в значениях твердости мартенсита и появ-

ление «мягких» пятен в закаленных порошковых сталях необходимо 

связывать с наличием в них пор. При закалке охлаждение и теплоотвод 

от закаливаемых изделий совершается через внешнюю активную по-

верхность, которая в случае наличия беспористых тел является поверх-

ностью изделия, а ее величина определяется геометрическими размера-

ми изделия. Если поры закрыты и не выходят на поверхность, то актив-

ная поверхность равна активной поверхности соответствующего ком-

пактного тела. 
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Иная картина будет наблюдаться при охлаждении пористого тела. Так 

как охлаждающие жидкости, применяемые при закалке (например, вода), 

как правило, обладают низкой температурой испарения и кипения, то при 

погружении в них горячих изделий жидкость, проникая в поры, мгновен-

но превращается в пар, образует над порами устойчивые пузырьки, резко 

уменьшающие активную поверхность охлаждения. Это приводит к сни-

жению общей скорости охлаждения, а в зонах пор – к образованию мяг-

ких пятен. В целях предупреждения образования устойчивых тазовых 

пузырьков и получения однородной твердости при закалке пористых по-

рошковых изделий необходимо производить интенсивное перемешивание 

охлаждающей жидкости. Масло (как закалочная среда) рекомендуется 

при закалке только мелких изделий, изготовленных из легированных ста-

лей, которые имеют малую критическую скорость закалки, а также если 

бейнитная структура является предпочтительнее мартенситной. 

К числу факторов, формирующих механические свойства закаленных 

сталей, относятся температура и время нагрева изделий под закалку, ко-

торые определяют структуру, твердость и однородность аустенита.  

Низкая склонность к росту зерна аустенита порошковых сталей поз-

воляет предположить, что их нагрев под закалку может осуществляться 

при более высоких температурах без опасения перегрева. Установлено, 

что превышение температуры нагрева порошковых сталей под закалку 

над оптимальными температурами, принятыми для соответствующих 

кованых сталей, не только не снижает твердость, но и позволяет полу-

чать мелкозернистую, более однородную структуру мартенсита с по-

вышенными свойствами. Падение твердости и огрубление структуры 

наблюдается только после превышения определенной оптимальной 

температуры, зависящей от пористости: чем больше пористость, тем 

выше температура нагрева под закалку. 

Следовательно, в порошковых сталях под оптимальной температу-

рой закалки понимается температурный интервал, обеспечивающий 

получение максимальной твердости. В зависимости от пористости он 

располагается на 60-120 °С выше соответствующих критических точек 

кованых сталей аналогичного химического состава. 
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Узорчатая глянцевая майолика, которая выглядит безупречно и ори-

гинально, представляет собой керамику и делается из глины. Однако в 

процессе ее изготовления имеются особенности технологии. Различные 

производители пользуются отличными друг от друга техниками. Но 

общий принцип одинаков. 

Как и для изготовления обыкновенного керамического изделия, тре-

буется оборудование для измельчения и перемешивания сырья, а также 

приспособления для формовки и сушки сформованных изделий. Печи, в 

которых производятся основные операции, должны быть наделены 

функцией равномерного распределения тепла. Это необходимо, чтобы 

все изразцы давали одинаковую и равномерную усадку.  

У майоликовых изделий пористый окрашенный или белый черепок в 

изломе имеет землистый вид. Различают майоликовые изделия хозяй-

ственно-бытового (посуда), декоративно-художественного (скульптура) 

и строительного (плиты и плитки, печные изразцы, панно, горельефы, 

барельефы и др.) назначения. 

Преимуществами производства майолики с окрашенным черепком 

являются возможность использования местного сырья, а также высокие 

художественные свойства изделий. Недостатки майоликовых изделий – 

высокая пористость и значительная водопроницаемость, недостаточная 

прочность, склонность к образованию цека глазури. 

Для производства майоликовых изделий с белым черепком из массы 

типа фаянсовой используют просяновский каолин, глины огнеупорные, 

перлит, кварцевый песок или кварцевые отходы каолиновых комбина-

тов, бой утельных изделий. В производстве изделий с окрашенным че-

репком применяют местные легкоплавкие глины и пески. Содержание 

карбонатов кальция в глинистом сырье должно быть в пределах 5-15% 

для лучшего закрепления глазури.  
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Пройдя процесс формования, изделия отправляют подсушиваться, а 

затем проходят первый обжиг. Температура печи при этом варьируется 

от 900 до 950°С. 

Далее керамический черепок покрывают пастой, сделанной на осно-

ве глины. Она может иметь белый, розовый, фиолетовый, зеленоватый 

оттенок. Так получается фон для будущей росписи. Изделие с нанесен-

ной пастой вновь обжигают. Паста при этом спекается и становится 

твердой. Температура печи при этом не превышает 1100 °С. 

Далее наносят рисунок. Иногда применяют и лепной декор. После 

высыхания изделие покрывают слоем бесцветной прозрачной глазури. 

И снова проводят медленный обжиг – уже в третий раз. Здесь важно 

выдержать температурный режим и время обжига, иначе узор может 

растечься, или краски потеряют свои цвета. 

Роспись и глазуровка делаются керамическими глазурями, эмалями, 

пигментами, над- и подглазурными красками, которые проявляют свой 

реальный цвет только после повторного обжига. 

Для глазурования внутренней поверхности изделий применяют бес-

свинцовые глазури. Калийборсодержащие и стронциевые глазури обес-

печивают высокие декоративные свойства майоликовых изделий. 

Влажность массы для ручного формования на станках должна быть 

23-24%, для формования на полуавтоматах 19-20%. Формование изде-

лий производят на полуавтоматах в гипсовых формах при помощи шаб-

лона или ролика, а также ручной формовкой на гончарном круге. 

Приставные детали формуют (отливают) отдельно и приставляют к 

подвяленным изделиям влажностью 12-16% при помощи клея.  

Литье изделий осуществляется вручную на столах или на конвейере. 

Время набора стенки изделия требуемой толщины для белого шликера 

20-30 мин, для цветного 30-40 мин. Подвялка изделий в формах произ-

водится до влагосодержания 16-20% в белой массе, и 16-22% в цветной. 

Сегодня этот вид керамики широко применяется для оформления 

перегородок и стен. Из этого же материала изготавливают замечатель-

ную посуду. Сервизы, выполненные из майолики, отличаются необык-

новенной практичностью и высокими декоративными качествами. Есть 

еще одна область, в которой майолика нашла широкое применение – 

скульптура. В основном этот материал используется для выполнения 

монументальных крупных композиций. Сегодня майолика, как и в про-

шлом, пользуется вполне заслуженной популярностью. Стоят изделия 

из нее гораздо дешевле фарфоровых, а в некоторых случаях и фаянсо-

вых, и при этом отличаются просто замечательными эксплуатационны-

ми характеристиками. 
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Из-за недостаточно обоснованного выбора материалов для деталей 

пар трения скольжения сроки службы машин и агрегатов уменьшаются, 

возрастает количество ремонтных работ, и, как следствие, снижается 

производительность из-за дополнительных простоев оборудования. От 

выбранного материала зависит конструктивное оформление узла тре-

ния. Конструкции деталей разрабатываются исходя из свойств материа-

лов таким образом, чтобы наиболее полно использовать низкий коэф-

фициент трения и высокую износостойкость материала, при этом сведя 

до минимума или полностью устранив вредное влияние отрицательных 

характеристик материала (физико-механических свойств: недостаточная 

прочность, хрупкость, низкая теплопроводность, нестабильность разме-

ров во времени и геометрических параметров качества трущихся по-

верхностей). 
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При сборке и эксплуатации размерные связи не остаются постоянны-

ми [1, 2]. На машину будут воздействовать внешние и внутренние факто-

ры, которые приводят к снижению надежности. Такие воздействия необ-

ходимо учитывать для комплексного обеспечения точности пар трения-

скольжения, поэтому для размерных цепей необходимо выделить еще 

одну группу размеров – эксплуатационные размеры. Они описывают до-

полнительные размерные связи, возникающие при эксплуатации изделия. 

Включение эксплуатационных размеров в конструкторские размерные 

цепи позволяет обеспечивать требуемую точность функциональных па-

раметров в течение заданной долговечности изделия. 

Разработка и применение средств программной поддержки решения 

таких задач, ключевую роль в которой играет определение критериев 

выбора и построение соответствующих математических моделей, учи-

тывающих структуру и специфику исходной информации, позволит 

проектировщику более детально и последовательно отразить и форма-

лизовать свои предпочтения, заранее оценить и проанализировать по-

следствия выбора каждого решения, исключить недопустимые варианты 

и выделить наиболее удачные решения, вследствие чего сократить сро-

ки проектирования, повысить научную и инженерную обоснованность и 

снизить субъективный фактор принимаемых решений. 

В качестве основных критериев выбора должны использоваться кон-

тактная прочность (несущая способность) и износостойкость. Задачи 

определения требуемых параметров теплостойкости, сопротивляемости 

агрессивным средам, оптимальной стоимости не представляют научных 

и технических проблем. 

В результате создаются предпосылки реализации нового принципа 

проектирования – технологического обеспечения требуемых эксплуата-

ционных показателей высокотехнологичных сборочных узлов и их 

надежности при одновременном проектировании технологии механиче-

ской обработки с уточнением параметров сборки. Такой подход к эта-

пам проектирования для обеспечения точности конструкций предпола-

гает управление точностью непосредственно элементами разрабатывае-

мых технологических процессов изготовления и сборки. Такое проекти-

рование актуально при любом типе производства и любой сложности 

технического проекта. Наибольший эффект, как показывает опыт внед-

рения автоматизированных подсистем, обеспечивается при непрерыв-

ной компьютерной поддержке основных этапов жизненного цикла 

(CALS-технологии) [1, 2]. 
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Предлагается для выбора материала вкладышей по характеристикам 

износостойкости и теплостойкости использовать единый критерий – это 

минимальное значение работы трения (Wmin). 

Работа трения определяется следующим выражением 

fPLW  ,    (1) 

где f – коэффициент трения; P – нагрузка; L – путь трения. 

Если выразить нагрузку Р через максимальное давление Рmax, а путь 

трения через скорость (v) и время (t), и учесть площадь контакта (Sпл), то 

vtSfPW плmax ,    (2) 

где площадь контакта 
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и тогда 
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.   (4) 

Полученный критерий учитывает практически все конструктивные, 

нагрузочные и временные параметры. Кроме того, время t работы узла 

может быть задано необходимое, поскольку отражает ресурс работы 

подшипника. 

Процесс моделирования выбора материала деталей пар трения 

можно представить в виде последовательного выполнения нескольких 

этапов. Вначале для каждого материала выполняется процедура срав-

нения входной информации с множеством параметров, характеризую-

щих допустимые значения свойств материалов, которые могут обеспе-

чить функционирование узла трения в заданных условиях. В результа-

те формируется начальное множество альтернатив, содержащее соче-

тания «материал – предельно допустимые значения», параметры кото-

рых удовлетворяют входным данным. Например, для параметров {Рi, 

Ti, Vi} (Рi – допустимые значения нагрузки, Ti – температуры и Vi – 

скорости скольжения) входная информация представляется в следую-

щем виде: 

 ;;;;,,, BiBiBikiiik VVTTPPMMVTPMA  , (5) 

где РВ, TВ, VВ – условия функционирования узла трения. 

В соответствии с предложенной методикой созданы структурная 

схема и математическая модель автоматизированной подсистемы выбо-

ра материалов. 
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Химико-термическая обработка (ХТО) является эффективным ме-

тодом повышения долговечности деталей машин и инструментов, ра-

ботающих в условиях изнашивания, при повышенных температурно-

силовых циклических воздействиях, за счёт изменения их структуры и 

свойств поверхностных слоев металлических материалов. Широкое 

применение получили лишь такие методы ХТО, как цементация, азо-

тирование, нитроцементация. Так, практически на всех крупных ма-

шиностроительных предприятиях имеются серийно выпускаемые 

промышленностью печи для насыщения углеродом и азотом в газовых 

средах. В то же время такие процессы, как борирование, хромирова-

ние, боросилицирование, бороалитирование, в значительно большей 

степени увеличивающие сопротивление изнашиванию, повышающие 

коррозионную, жаро-, теплостойкость и ряд других свойств поверх-

ностных слоев изделий из сплавов железа, используются в промыш-
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ленности крайне редко. Это связано, прежде всего, с тем, что разрабо-

танные для их осуществления диффузионно-активные среды в боль-

шинстве случаев требуют применения сложного и дорогостоящего 

нестандартного оборудования. 

Для достижения необходимой толщины диффузионного слоя тре-

буется высокая температура процесса насыщения и, как правило, 

большая длительность выдержки при этих температурах, что приводит 

к перегреву и огрублению структуры, а следовательно, ухудшению 

свойств как сердцевины, так и упрочняемого поверхностного слоя 

стали, а также вызывает значительное коробление и деформацию из-

делий. 

Поэтому исследования, направленные на повышение эффективности 

ХТО за счет роста глубины легированного слоя, снижение энергоемко-

сти процесса насыщения, повышение ресурса изделий с помощью высо-

коэнергетической обработки, являются важными и актуальными. 

Детонация конденсированных взрывчатых веществ, энергия высо-

ковольтных разрядов в жидкости, магнитных полей высокого напря-

жения, мощных лазерных генераторов и плазмотронов, которые спо-

собны создавать экстремальные параметры давления и температур, с 

высокой эффективностью используются в процессах металлообработ-

ки и создании новых материалов, являются источниками энергии вы-

сокой плотности. 

Одним из методов ударно-волновой нагрузки является использова-

ние взрывчатого вещества из мелкодисперсного порошка аммиачно-

селитрового состава. Параметры данного метода составляют: давление - 

35 ... 40 кбар, скорость детонации - 2500 ... 3000 м/с при существенной 

плотности 9,00  г/см2. Результатом является повышение механиче-

ских характеристик конструкционных сталей на 25…30%. 

При выбранной схеме ударно-волнового нагружения структура ха-

рактеризуется значительным ростом полос скольжения и появления 

двойников, как следствие интенсивной пластической деформации под 

действием ударных волн. 

Борирование металлов и сплавов позволяет получать на их поверх-

ности диффузионные слои, обладающие рядом ценных эксплутацион-

ных свойств. Так, при диффузионном насыщении бором в структуре 

стали образуются бориды железа FeВ и Fe2, обладающие высокой 

твердостью, что способствует повышению износостойкости и тепло-

стойкости изделий, эксплуатируемых в различных условиях: при по-

вышенных температурах, при знакопеременных и ударных нагрузках.  
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Применение метода ударно-волнового нагружения при борировании 

показало, что в глубину металла прорастают иглообразные кристаллы 

бора. 

С увеличением интенсивности деформации наблюдается постепен-

ное слияние этих кристаллов в сплошной слой. Кроме того, установле-

но, что на толщину диффузионного слоя влияет интенсивность предва-

рительной обработки. 

Характер распределения микротвердости по глубине диффузионного 

слоя более однородный, максимальное значение достигается на поверх-

ности, а затем постепенно снижается от поверхности в глубину образца 

и достигает микротвердости сердцевины. Переход к сердцевине носит 

плавный характер. Установлено, что предварительные ударно-волновые 

нагрузки приводят к увеличению микротвердости борированного слоя 

примерно в 1,5…1,8 раза, а также к образованию большого количества 

твердой фазы FeB, что в свою очередь способствует повышению микро-

твердости поверхностного слоя. 

В заключение хотелось бы отметить важность развития методов хи-

мико-термической обработки, поиска новых способов, позволяющих 

получать уникальные свойства металлических материалов при мини-

мальных экономических затратах. Одним из перспективных направле-

ний является метод ударно-волнового нагружения. 
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Порошковая металлургия – это технология производства деталей 

механизмов из металлических и других порошков. Рассмотрим основ-

ные способы производства деталей. 

Метод спекания под давлением основан на принципе смешения 

порошков металлов или сплавов с различными смазывающими веще-

ствами желаемым образом и затем спекания в контролируемой атмо-

сфере [1, с. 90]. Прессование может выполняться в холодном или го-

рячем состоянии в зависимости от потребности. Когда давление при-

лагается к смеси порошков во время прессования, частицы порошка 

сначала скользят по поверхностям друг на друга, а затем уплотняются 

под высоким давлением. Для большинства применений спекания под 

давлением желательно, чтобы исходное значение прочности было вы-

соким. Если значение исходной плотности (плотности до спекания) 

уточнено, оно является первичной плотностью детали после прессова-

ния и перед спеканием. 

Процесс смешивания проводится в контролируемых атмосферных 

условиях, так что порошки не загрязняются и их свойства не изменяют-

ся. Во время смешивания обычно добавляют смазывающие вещества, 

такие как стеариновая кислота, стеарат кальция, стеарат цинка и стеарат 

лития, в количестве от 0,5 до 3%, чтобы предотвратить трение частиц 

порошка, которые могут образовываться между собой и на поверхно-

стях пресс-формы. В некоторых особых случаях процесс смешивания 

может также проходить в среде инертного газа для избегания окисле-

ния. Давление прессования может варьироваться от 0 до 800 МПа. Про-

цесс спекания обычно проводится в контролируемой атмосфере при 

температуре ниже 1/3 температуры плавления сырья, из которого про-

изводится продукт и в указанное время (время спекания). 
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Литьё порошковых смесей – это технологический процесс, кото-

рый сочетает в себе инжекцию пластмасс и порошковую металлургию. 

Это технология формования путем смешивания очень мелкозернистых 

металлических или керамических порошков с термопластичными свя-

зующими и формования этой смеси в машинах для литья пластмасс                       

[2, с. 203]. Если материал, используемый в этом методе, представляет 

собой металлический порошок, то метод называется технологией ин-

жекционного литья. Литьё порошковых смесей – это передовая техно-

логия обработки порошка, разработанная для производства небольших 

деталей сложных форм, точных размеров, точных допусков, с гладкой 

поверхностью, трудных для обработки и чрезмерно обрабатываемых 

деталей с разумной стоимостью. Литьё порошковых смесей имеет че-

тыре основных этапа: смешивание, литье под давлением, удаление 

связующего вещества и спекание. Смесь, состоящая из порошка и свя-

зующего вещества, называется шихтой. Для приготовления шихты 

металлические или керамические порошки гомогенно смешивают с 

термопластичным связующим веществом или полимерными материа-

лами и смазками на основе воска. Порошок и связующее вещество 

смешивают с оптимальной скоростью, а затем шихту гранулируют. 

Гранулированную шихту формуют до желаемой формы путем регули-

рования давления впрыска, температуры цилиндра и скорости потока 

в машине для литья под давлением. Эти три параметра (давление ли-

тья, температура цилиндра и скорость потока) очень важны во время 

цикла формования. Давление литья и давление утонения имеют реша-

ющее значение как при заполнении пресс-формы, так и при сохране-

нии формы деталей. Температура цилиндра очень важна для того, что-

бы шихта не была испорчена, а также для текучести шихты. Цикл 

формования начинается с закрытия и фиксации форм. Гранулы, поме-

щенные в загрузочный бункер, расплавляются нагревателями в блоке 

цилиндров и проталкиваются в форму с помощью винта в блоке ци-

линдров. Шихта, перемещаемая в форму, некоторое время находится 

под давлением, что обеспечивает её затвердевание. Инжекционная 

часть машины извлекается, и пресс-форма открывается для удаления 

детали. Этот цикл должен быть завершен как можно скорее при мини-

мальных затратах. Задача винта в блоке цилиндров – гомогенизиро-

вать и транспортировать сырье в форму. Следующий этап заключается 

в удалении связующих из необработанных частей в контролируемых 

условиях. Процесс удаления связующих проводится двумя способами: 

термически (термическое разложение) или растворителем (разложение 

растворителем). Затем желаемое уплотнение и увеличение прочности 
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достигается процессом спекания. В конце процесса спекания получа-

ют относительно низкопористую деталь, которая очень близка к мак-

симальной плотности. Детали, производимые методом литья порош-

ковых смесей, демонстрируют близкие механические свойства по 

сравнению с кованными и литыми деталями. 

Производство металлической пены в процессе плавки происходит 

в основном в три этапа. На первом этапе вспенивающийся металл или 

сплав расплавляется. На втором этапе добавляют газ или пенообразо-

ватель для создания пористой структуры. На третьем этапе расплав-

ленный металл затвердевает при охлаждении. При производстве пены, 

получаемой путем образования пузырьков газа в расплавленном ме-

талле, пузырьки газа, имеющие свойство быстро подниматься к по-

верхности, обусловлены высокой подъемной силой жидкости и тем, 

где образуются металлические пены [1, с. 250]. Чрезвычайно высокая 

вязкость подавляет образование пузырьков, а крайне низкая вязкость 

вызывает быстрое образование пузырьков. Следовательно, контроль 

вязкости расплавленного металла во время пенообразования является 

очень важным. 

Гидрид циркония (ZrH2) или дигидрид титана (TiH2) обычно исполь-

зуют в качестве пенообразователя при производстве пенометалла. Дру-

гие химические соединения, такие как карбонат кальция (CaCO3), гид-

рид кальция (CaH2), карбонат кальция-магния (доломит) (C2CaMgO6), 

сульфат кальция (CaSO4), сульфат железа (FeO4S), карбонат свинца 

(PbCO3), оксид свинца (PbO) и нитрит натрия (NaNO2) могут использо-

ваться в качестве пенообразователей при определенных условиях тем-

пературы и давления. Будет ли металл пениться или нет, и будет ли он 

иметь необходимую плотность, зависит от скорости распада газа, выде-

ляющегося при разложении пенообразователя. Материал пенообразова-

теля может быть в форме частиц, гранул или порошка, так что он может 

быть легко диспергирован в основном металле. 
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Авиастроительные компании активно применяют новейшие техно-

логии при разработке и производстве современных самолетов. Так, од-

ним из трендов последних лет является использование полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) для изготовления фюзеляжа, ком-

понентов конструкции крыла, что позволяет им выдерживать связанные 

с полетом нагрузки и сводит к минимуму их вклад в общую массу лета-

тельного аппарата [1]. Среди ПКМ, применяющихся в авиастроении, 

преобладают углепластики, имеющие малый вес и высокие значения 

прочностных характеристик. 

Внедрение углепластиков позволяет повысить экономичность граж-

данской авиации. Однако в силу ряда хорошо известных отличий в по-

ведении композитных материалов по сравнению с металлами, обеспече-

ние безопасности полетов требует разработки новых подходов к кон-

струированию и диагностике (в том числе, и предполетной) углепласти-

ковых элементов самолета. 

В частности, одной из наиболее значимых оказывается проблема 

молниезащиты самолетов с элементами конструкции из углепластика. 

Очевидным отличием углепластиковых элементов от металлических, 

которое обуславливает их большую уязвимость к прямому воздействию 

удара молнии, является существенно более низкая проводимость (по 
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сравнению с алюминием в 500 раз). Поэтому именно на увеличение 

проводимости и направлены, в основном, разрабатываемые на совре-

менном этапе конструктивные способы защиты [2-4]. 

В авиационной технике широкое применение получили армирую-

щие сетчатые полотна из медной проволоки диаметром 50-150 мкм [2]. 

При этом, варьируя параметрами сетки (размерами ячейки, диаметром и 

количеством проволочек, формой петель и регулярностью их располо-

жения в полотне), можно управлять в некоторых пределах анизотропией 

механических и электрофизических свойств [3, 5]. 

В настоящее время ведутся работы по поиску решений, направлен-

ных на формирование слоя на основе углеродных волокон, обладающе-

го высокой электрической проводимостью, сопоставимой с проводимо-

стью металлов (меди, алюминия, бронзы). Примером может служить 

создание легкого тонкослойного защитного ламината (ТЗЛ), обеспечи-

вающего сохранность углепластиковых конструкций внешнего контура 

планера после воздействия смещающегося электрического разряда 

большой мощности [6, 7]. Однако такие исследования пока не имеют 

широкого практического применения. 

Одновременно с вышеуказанным направлением не теряют своей ак-

туальности и вопросы повышения прочностных характеристик, являю-

щихся определяющими при принятии решения об использовании ПКМ. 

В ряде работ приведены сведения о повышении прочности углепласти-

ков за счет их обработки в СВЧ электромагнитном поле [8-10]. 

В связи с приведенными направлениями, актуальным представляет-

ся исследование возможности использования электрофизической обра-

ботки ПКМ на основе углеволокна, в поверхностном слое объема кото-

рых периодически распределены металлические элементы. Выраженные 

различия значений проводимости углепластика и металлов, использую-

щихся для изготовления внедренной сетки, обуславливают необходи-

мость дополнительных экспериментов для выявления дополнительных 

эффектов и определения их значимости. 
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Твердость – это способность материала сопротивляться проникнове-

нию в него другого, более твёрдого тела, также эта характеристика 

определяет устойчивость к пластической деформации или разрушению 

поверхностных слоев при оказании сильного давления. Существуют 

следующие методы измерения твердости:  

– по Бринеллю;  

– по Роквеллу;  

– по Виккерсу;  

– по Шору;  

– портативные динамические твердомеры. 

Чтобы установить возможность замены стационарных твердомеров 

портативными, следует провести анализ погрешности измерений твер-

дости. Были взяты шесть эталонных образцов и измерены их твердость 

тремя разными методами – двумя стационарными и одним портативным 

динамическим твердомером. Все эти методы основаны на принципе 

приложения нагрузки:  

– измерение твердости по Роквеллу (HRC);  

– измерение твердости по Бринеллю (НВ);  

– измерение твердости с помощью динамического твердомера                               

ТКМ-359. 

Для определения погрешности проводилось по 5-7 наблюдений при 

измерении твердости всех образцов на всех приборах. Дальше проводи-

лась обработка результатов, которая приведена в табл. 1 характеристики 

параметров (среднее значение и среднее квадратичное отклонение).   
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Таблица 1 
 

Образец ТКМ-359 ТР 5006 ТБ 5004 

108 HB 
HB=106.86 

HB
S =11.48  

HB=108.2 

HB
S =1.10 

173 HB 
HB=165 

HB
S =13.79  

HB=171.6 

HB
S =3.91 

20.7 HRC 
HRC=20.85 

HRC
S =2.55 

HRC=23.8 

HRC
S =0.2  

42.4 HRC 
HRC=42.15 

HRC
S =3.16 

HRC=44 

HRC
S =0  

47 HRC 
HRC=45.39 

HRC
S =2.34 

HRC=47.4 

HRC
S =0.55  

63.6 HRC 
HRC=60.72 

HRC
S =1.89 

HRC =63.4 

HRC
S =0.55 

 

 

В табл. 2 приведена случайная и систематическая составляющая по-

грешности.  
 

Таблица 2 
 

Образец ТКМ-359 ТР 5006 ТБ 5004 

108 HB 
 = 11.18 

HB 
s =-1,14 

HB 

  = 1.26 

HB  
s =0,2 

HB 

173 HB 
 = 13.43 

HB 
s =-

8HB 

  = 4.5 

HB 
s =-1,4 

HB 

20.7 

HRC 

 = 2.48 

HRC 
s =0,15 

HRC 

 = 0.2

3HRC 
s =3,8 

HRC 

 

42.4 

HRC 

 = 3.07 

HRC 
s =-0,25 

HRC 

 = 0 

HRC 
s =1,6 

HRC 

 

47 HRC 
 = 2.28 

HRC 
s =-1,61 

HRC 

 = 0.6

3 HRC 
s =0,4 

HRC 

 

63.6 

HRC 

 = 1.84 

HRC 
s =-2,88 

HRC 

 = 0.6

3 HRC 
s =-0,2 

HRC 
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Максимальные значения погрешности для портативного прибора (из 

табл. 2): 

1. Случайная составляющая  = 13.43 НВ (в относительной форме 

7,5 %) 

2. Систематическая составляющая s =8НВ (в относительной фор-

ме 4,6 %) 

Максимальные значения погрешности системы для стационарных 

приборов (из табл. 2): 

1) по методу Роквелла ТР 5006: 

1. случайная составляющая  = 0.63 HRC (в относительной форме 

1,3 %). 

2. систематическая составляющая s =3.8 HRC (в относительной 

форме18 %). 

2) по методу Бринелля ТБ5004: 

1. случайная составляющая  = 4.5 НВ (в относительной форме 

2,6 %). 

2. систематическая составляющая s =1,4 НВ (в относительной 

форме 0,8 %). 

Выводы. 

1. Все приборы не соответствуют требованиям, указанным в техни-

ческой документации. 

2. Стационарные приборы и портативные можно отрегулировать 

для уменьшения систематической составляющей погрешности изме-

рений. 

3. Анализ случайных составляющих погрешностей измерений пока-

зывает, что применение портативного твердомера вместо стационарных 

возможно только по HRC и в тех случаях, когда не требуется высокой 

точности определения твердости.  
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Аннотация. Данная статья посвящена чугунам, имеющим отбеленный по-

верхностный слой. Показаны основные понятия об отбеленном состоянии от-

ливок. Проанализированы методы регулирования глубины отбеленного слоя. 

 

Ключевые слова: чугун, отбелённый слой, литьё в кокиль. 

 

За последние несколько веков происходит интенсивное развитие ме-

таллургического производства. Данное явление обуславливается ростом 

объёмов производимой продукции, а также внедрением современных 

технологий, несмотря на тенденцию внедрения полимерных и компо-

зитных материалов взамен чёрных металлов.  

Производство изделий из чугунов и сталей занимает значительную 

нишу в машиностроительной отрасли. Несмотря на отработанные тех-

нологии литья, существует множество бракообразующих дефектов. Но в 

случае с литьём серых или высокопрочных чугунов такой дефект, как 

отбеленный слой, в некоторых случаях является конечным результатом. 

Это связано со свойствами структуры, которые достигаются благодаря 

отбелённой части заготовки. 

Образование структуры цементита (белого чугуна) в отливках из се-

рого чугуна чаще всего наблюдается в тонких сечениях или поверхно-

стях отливки, которые соприкасаются со стенкой формы. Данный де-

фект приводит к хрупкости изделия и затруднению механической обра-

ботки. Причинами данного дефекта являются пониженное содержание 

углерода и кремния в составе металла, низкая температура заливки, 

большая скорость охлаждения, повышенное содержание карбидообра-

зующих элементов. Основным методом устранения отбелённого слоя, 

является графитизирующий отжиг. 

Отбелённый слой (отбел), если он применяется как специальный 

технологический приём, используют для изготовления отливок специ-

фической направленности, имеющих повышенную твердость и износо-
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стойкость наружного слоя при сохранении мягкой и относительно пла-

стичной сердцевины.  

На сегодняшний день для того, чтобы получить отливку с отбелен-

ной поверхностью, используют низкоуглеродистые, низкокремнистые 

чугуны, состав которых зависит от требований, предъявляемых к глу-

бине и твердости отбеленного слоя, а также прочностных характеристик 

отливки. 

В отбеленной отливке из чугуна различают три зоны: 

I – чистая глубина отбела – от поверхности до появления первых 

включений графита; 

II – полезная глубина – от поверхности до слоя серого чугуна; 

III – общая глубина – от поверхности до места исчезновения цемен-

титных включений. 

 

Схема макроструктуры отбелённого слоя 
 

Элементы, входящие в состав чугуна, по-разному влияют на твер-

дость, глубину отбеленного слоя и эксплуатационные свойства прокат-

ных валков и других литых заготовок. 

Величину и твердость отбеленного слоя регулируют изменением 

химического состава чугуна и скоростью кристаллизации (применением 

кокилей различной толщины, использованием обмазок с различной теп-

лопроводностью, изменением химического состава периферийных и 

внутренних слоев отливки). 
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Из имеющихся методов получения отбеленных чугунов наиболее 

оптимальными является литьё в кокиль. В ходе наблюдения за произ-

водством отбеленных заготовок выявились определённые факторы, ко-

торые влияют на глубину отбела: 

 толщина кокиля. Сплав чугуна, заливаемый в кокили различной 

толщины, образует заготовку с отбеленным слоем. Оптимально выби-

рать кокили с минимально возможной толщиной стенки. Соответствен-

но, при проведении экспериментов с имеющимся оборудованием можно 

выявить зависимость глубины отбеливания от толщины стенки кокиля. 

 температура кокиля. В начале смены кокили имеют температуру 

окружающей среды, в конце – повышенную, которая может достигать 

200 °С. Соответственно, имея охлаждённые в воде кокили, можно полу-

чить отбеленный слой глубже, чем у неохлаждённых.  

 температура перегрева и время выдержки чугуна в жидком со-

стоянии. При повышении температуры перегрева и времени выдержки 

чугуна в жидком состоянии, при одинаковой температуре заливки 

уменьшается количество зародышей графита. 

 продолжительность пребывания в форме. Согласно наблюдени-

ям, чем больше расплав соприкасается с формой, тем больше слой отбе-

ливания, следовательно, в горизонтальных кокилях будет образовывать-

ся более глубокий отбел. 

 выдерживание пробы на воздухе. При пребывании заготовки на 

воздухе не происходит значительного увеличения отбела. 

Производство отбеленных заготовок, хоть и является малоиспользу-

емой нишей, имеет свои нюансы, а также проблемы, которые необхо-

димо решать. Одной из них является контролирование отбеленного 

слоя.  

Суммируя вышесказанное, можно сделать вывод, что в реалиях со-

временного производства трудоёмкость выявления закономерностей 

получения отбеленного слоя является минимальной.  
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НЕФТЯНЫЕ СОРБЕНТЫ 

 
Аннотация. Транспортировка нефти и нефтепродуктов часто сопровож-

дается авариями, которые приводят к экологическим катастрофам. По этой 

причине оперативный контроль за содержанием нефтяных углеводородов в 

воде и почве становится все более актуальным. 
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Сейчас в связи с экологическими катастрофами существуют много 

технологических решений по предотвращению и ликвидации нефтяных 

разливов. Одним из популярных методов для борьбы с разливами явля-

ются нефтяные сорбенты – материалы, способные впитывать в больших 

количествах нефть и нефтепродукты, предотвращая тем самым их рас-

пространение дальше. За рубежом сорбенты для очистки воды от нефти 

и нефтепродуктов давно и широко используются и не только при ава-

рийных разливах, но и для очистки промышленных сточных вод. Для 

России нефтяные сорбенты являются относительно новейшим продук-

том, по этой причине сведения о них очень мало. К сожалению, специ-

альной литературы по проблеме нефтяных сорбентов почти не имеется. 

Очистка воды от загрязнений становится проблемой для всего мира, 

в особенности эта проблема затрагивает промышленные предприятия, 

использующие водные объекты в своих технологических процессах. 

Среди большого числа известных способов очистки воды интерес 

представляет сорбция как один из наиболее эффективных и дешевых 

способов очистки. К преимуществам сорбции относят возможность уда-

ления загрязнений широкой природы практически до любой остаточной 

концентрации, отсутствие вторичных загрязнений и управляемость 

процессом.  

В качестве сорбентов применяются и исследуются естественные, ис-

кусственные и синтетические материалы. 

С целью практического применения нефтяных сорбентов немало-

важно, в какой разновидности представлены сорбенты. Нефтяные сор-

бенты бывают двух видов: 
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• дисперсные – это порошки, гранулы; 

• формованные – рулонные материалы, маты. 

Формованные сорбенты более удобны в нанесении их на очищае-

мую поверхность, и удобно их убирать, однако сложнее их утилизиро-

вать. К тому же сложно предварительно выбрать толщину сорбирующе-

го материала. Дисперсные сорбенты допускается наносить на поверх-

ность в нужном количестве, но возникают проблемы с равномерным 

распылением на поверхности воды, в особенности возникают трудности 

с ветром, но также проблематичны сборы дисперсных сорбентов после 

сорбции.  

Использование какого-либо из сорбентов обязательно требует ми-

нимального дополнительного оснащения. Для рулонных сорбентов тре-

буются обязательно барабаны и отжимные валки, для дисперсных сор-

бентов – пневматические, механические или гидравлические распыли-

тели, а также разных форм сети для сбора, и необходимы контейнеры 

для хранения собранных нефти и нефтепродуктов.  

В качестве сорбентов нефти и нефтесодержащих веществ в настоя-

щее время широко используются природные вещества на растительной 

и минеральной основе: опилки; древесные стружки; хлопок; торф и др. 

Эти сорбенты не требуют затрат на производство и, являясь природны-

ми материалами, легко разлагаются, доступны в достаточном объеме, но 

нефтеемкость их зачастую невысока, регенерация отсутствует или рас-

считана на небольшое число циклов, вследствие чего природные сор-

бенты имеют небольшой ресурс работы. Также применение этих сор-

бентов затруднено вследствие низкой и непродолжительной плавучести. 

Эти недостатки частично компенсируют дополнительной обработкой 

сорбентов различными гидрофобизаторами, полимерами и другими ве-

ществами [1]. Сорбенты на искусственной и синтетической основе бо-

лее эффективны и технологичны. Они изготавливаются на основе вис-

козы, гидратцеллюлозы, синтетических волокон, термопластических 

материалов, пенополиуретана и др. Для очистки от нефти и нефтепро-

дуктов используются чаще всего в дисперсном и гранулированном ви-

дах. Эти материалы по сравнению с природными материалами обладают 

повышенной нефтеемкостью, более продолжительным ресурсом рабо-

ты, способностью к многократной регенерации. Однако иногда требу-

ются немалые затраты на их изготовление, что в некоторой степени 

компенсируется возможностью привлечения промышленных отходов 

других производств. 

В последнее время промышленностью выпускаются углеродные во-

локнистые материалы и активированные углеродные волокнистые ма-
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териалы – это уникальные сорбенты, используемые во многих областях 

промышленности и техники. Углеродные волокнистые материалы и 

активированные углеродные волокнистые материалы являются синте-

тическими сорбентами на основе активных углей, гидратцеллюлозы и 

вискозных волокон, полиакрилонитрильного волокна, фенолформальде-

гидных смол. Содержание углерода в них составляет 85% и более.  

В настоящее время признанными эффективными сорбентами для 

очистки являются углеродные волокнистые материалы [2]. Но в данное 

время в России дефицит данных сорбентов. Можно сказать, что потреб-

ность в данных углеродных сорбентах в областях, которые обеспечива-

ют охрану окружающей среды удовлетворяется лишь на 20-50%. 
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Рассматривается вопрос об использовании шарика для канцелярской 

ручки из карбидовольфрама. Ручка стала необходимым атрибутом 

нашей жизни. Люди носят её в сумке или портфеле для быстрой записи 

важной информации. Необходимо иметь при себе хорошую и надежную 

ручку, которая не перестанет писать в нужный для вас момент. Совре-

менные шариковые ручки одноразовые или к большинству трудно по-

добрать нужный стержень, да и пишут они с переменным успехом, от-

казываясь работать в самый неподходящий момент. Стоит задача: полу-

чить такую ручку, которая обладает достаточной надежностью, в кото-

рой не требуется менять стержень с чернилами, которую не нужно ли-

хорадочно расписывать на клочке бумаги.  

Решением проблемы служит шариковая ручка, шарик которой не из 

привычной твердой стали или из медных сплавов, а из сплава карбидо-

вольфрама или неметаллических материалов: стекла, полимеров. Для 

того чтобы ручки писали, чернила должны течь по специальным канав-

кам, которые наносятся на шарик под определенным углом. Если эти 

канавки забиваются пастой, когда ручка долго не используется, то чер-

нила застывают и шарик провернуть практически невозможно. Ручку 

приходится выбрасывать. Другой недостаток – это процесс нанесения 

канавок на шарик диаметром 0,3 мм, который довольно трудоемок.  

Предлагается шарик, изготовленный методом порошковой метал-

лургии из твердых сплавов на основе карбидовольфрама. На этом шари-

ке имеются поры, которые образуются в результате спекания самого 

материала. Так как поры распределены равномерно по поверхности ша-

рика, сам шарик застревать не будет из-за высохшей пасты, т. е. ручка 

имеет больший срок службы, чем обычная ручка со стальным шариком.  

Обращает на себя внимание тот факт, что шарики из медных сплавов 

могут легко деформироваться и впоследствии застревать из-за неудо-

влетворительных механических свойств. Главная задача – это получить 

необходимое соотношение вольфрама и углерода в сплаве, чтобы ручка 

работала в любое время и поры в шарики были такого размера, чтобы 

паста не мазала бумагу, и в то же время было бы достаточно чернил для 

четкого написания текста. Требуется провести ряд исследований и опы-

тов, чтобы точно установить оптимальное соотношение вольфрама и 

углерода. Немаловажно установить нужные геометрические размеры 

шарика. 

Преимущество заключается в том, что ручка перестает быть одно-

разовой, её возможно заполнять чернилами. Не требуется делать спе-

циальные операции для выдавливания канавок в металлической трубке 

стержня. При данной технологии чернила могут течь и по канавкам, и 
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через сам шарик, по этой причине шарик застревать не будет. Следу-

ющее достоинство состоит в том, что шарики, полученные порошко-

вой металлургией, легче изготавливать и сам процесс получения ша-

риков легко автоматизируется. Следовательно, повышается произво-

дительность.  

Область применения не ограничена. Это преимущественно офисная 

и учебная сфера. Ежесекундно в мире продается 125 шариковых ручек. 

За 1 год человек исписывает 3-4 ручки, при этом каждой хорошей руч-

кой можно написать 50 тыс. слов. По этим причинам полученное изде-

лие будем обладать спросом, так как имеет ряд преимуществ перед ана-

логами. 

Таким образом, можно с уверенностью сказать, что шарик из карби-

довольфрама для канцелярской ручки будет обладать рядом преиму-

ществ перед аналогами: прочность, пористость структуры, технологич-

ность, экономичность, долговечность. Все эти достоинства делают руч-

ку с шариком из карбидовольфрама конкурентноспособным продуктом. 
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Наиболее важной частью режущего инструмента является то, 

насколько надежно и долговечно соединение твердосплавной пластины 

резца с державкой. Основные требования к припоям звучат следующим 
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образом: обеспечение смачиваемости спаиваемых поверхностей пла-

стины и державки; высокая жидкотекучесть для максимального запол-

нения паяльных зазоров; достаточная прочность и надежность скрепле-

ния и т. д.  

Пайку твердосплавного инструмента проводят только с помощью 

высокотемпературных припоев на основе меди и серебра. Сплавы из 

этих металлов обеспечивают приемлемую жидкотекучесть и смачивае-

мость. Таким образом, прочность паяльных швов на срез превышает        

167 МПа, что является достаточным для большинства инструмента.  

Проблема смачивания поверхности решается с помощью флюсов. 

Оксидная пленка на поверхности пластины и державки снижает свой-

ства смачиваемости, флюсы позволяют удалять окислы с поверхности.  

Флюс наносят в виде паст, спиртовых или водных растворов, а так-

же в порошкообразном виде. Действие флюса начинается только в 

определенном интервале температур. При расплавлении он покрывает 

пленкой соединяемые поверхности, перекрывая доступ к атмосферному 

воздуху, в процессе пайки флюс замещается расплавленным припоем. 

Однако неправильно подобранное соотношение припоя и флюса 

может вести за собой скрытые и крайне отрицательные дефекты, такие 

как: непропайка в результате недостаточной смачиваемости, растекае-

мости и в результате разности температур пластины и державки. Так 

как в большинстве случаев флюс насыпается в виде порошка, что мо-

жет вести за собой неправильную дозировку и, как результат, дефект 

спайки.  

Предлагаемый нами вариант использования флюса состоит в следу-

ющем: правильно приготовленная шихта, содержащая в себе порошок 

буры и припоя в виде Л62, изготавливается в виде лент с помощью по-

рошковой металлургии, а именно, прокатом порошка. Такие ленты поз-

волят значительно повысить контроль соотношения флюса с припоем, 

повысить удобство использования, а также в перспективе использовать 

ленты для автоматизации процесса.  

Также для повышения автоматизации процесса пайки можно ис-

пользовать ленты из Л62 с бурой в виде пасты. Такая компоновка поз-

волит фиксировать пластинку на резце для дальнейшей спайки с ис-

пользованием ТВЧ. 

Таким образом, подготовка и использование правильных компонен-

тов и сплавов в качестве припоя, правильные температуры и режимы 

пайки позволят получать качественное соединение и, как следствие, – 

долговечный инструмент. 
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Рассматривается задача отработки технологии изготовления валов из 

Стали 40Х. Особенность изготовления заключается в том, что детали 

имеют высокие технические требования и из-за большой длины 1148 мм 

валы склонны к вибрации при механообработке.  

Вибрация возникает в результате воздействия больших радиальных 

и тангенциальных сил резания, также из-за низкой жесткости инстру-

ментальной оснастки, крепления инструмента или изготавливаемой де-

тали, неверно подобранного инструментального материала и конструк-

ции режущей части. 

При проработке технологии изготовления первоначально использо-

вались резцы с многогранными неперетачиваемыми сменными пласти-

нами (рис. 1). 

 

 
                                      а) б)                  в) 

Рис. 1. Резцы с механическим закреплением пластин 
 

Наиболее оптимальную конструкцию имеет резец «а», так как кон-

струкция закрепления пластин более надежная и обеспечивает большую 

жесткость за счет двойного закрепления пластины при помощи рычага 

изнутри и упором снаружи. Передний угол в плане 93 градуса позволяет 
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снизить силы резания, а небольшой радиус при вершине R=0,4 мм так-

же наиболее оптимально подходит для чистовой обработки. Пластина 

выполнена из твердого сплава Т5К10 с многослойным покрытием                   

PVD-TiAlN. 

Проведенные испытания показали, что данным инструментом не-

возможно достичь необходимых требований шероховатости поверхно-

сти и была обнаружена высокая склонность к вибрациям, при которой 

обработка невозможна. 

Затем была проведена обработка резцами с напайными пластинами. 

Были использованы резцы с пластинами из ВК8 и Т15К6, с передним 

углом в плане большим 90 градусов и радиусом при вершине не более 

0,4 мм (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Резец с напайной пластиной 
 

Проведённые испытания показали, что наиболее хорошее качество 

поверхности и низкая склонность к вибрации при обработке резцом с 

напайной пластиной. Это можно объяснить тем, что резец с напайной 

пластиной имеет большую жесткость по сравнению с механическим 

закреплением пластины.  

Резец с пластиной из твердого сплава ВК8 имеет большую стойкость 

к вибрации за счет более вязкой структуры по сравнению с твердым 

сплавом из Т15К6, который под действием ударных нагрузок (вибра-

ции) быстро разрушается. 

Следует отметить, что стойкость резцов с напайными пластинами 

ниже из-за отсутствия покрытий, а время переналадки больше по срав-

нению с резцами со сменными пластинами, поскольку львиная доля 

вспомогательного времени уходит на переточку режущей части. 

Таким образом, наиболее предпочтительными для чистовой обра-

ботки детали в данном случае оказались резцы с напайными пластинами 

из твердого сплава за счет жесткости конструкции и сравнительно более 

вязкого инструментального материала ВК8. 
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Порошковая металлургия – это отрасль технологии по производству 

металлических порошков, их сплавов и неметаллических веществ и из-

готовлению деталей из порошков. Из порошков вначале прессуют заго-

товки, которые подвергают последующей термической обработке – спе-

канию (при этом повышается прочность детали). Порошковой метал-

лургией получают различные металлические порошки, например: же-

лезный, медный, никелевый, вольфрамовый, молибденовый, титановый 

и др., а также различные композиционные материалы со специальными 

физико-механическими и эксплуатационными свойствами, которые 

другими методами зачастую получить невозможно. [1] 

В общем объеме производства изделий порошковой металлургии 

конструкционные детали занимают более 60% и значительную часть из 

них составляют детали на железной основе. Наиболее эффективно при-

менение методов порошковой металлургии при изготовлении конструк-

ционных деталей сложной формы, таких как детали зубчатых зацепле-

ний, кулачки, муфты различного профиля. [2].     

Для получения качественных заготовок или деталей,порошки пред-

варительно обжигают, разделяют по размерам частиц, потом смешива-

ют. Обжиг порошка способствует восстановлению оксидов, удалению 

углерода и других примесей, устранению наклепа, что улучшает его 

прессуемость. Обжиг проводят при температуре, равной 0,5…0,6 темпе-

ратуры плавления в защитной или восстановительной атмосфере.          
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Заготовки из металлических порошков формообразуют прессовани-

ем (холодное, горячее, гидростатическое), экструдированием, прокат-

кой.        

Для повышения прочности сформованные из порошков заготовки 

подвергают спеканию. 

Спекание производится в печах электросопротивления или индук-

ционных в нейтральной или защитной среде при температуре 0,6…0,9 

температуры плавления порошка. Процесс спекания длится 30…90 

мин., при этом происходят восстановление поверхностных оксидов, 

диффузионные явления и образуются новые контактные поверхности. 

Для повышения физико-механических свойств спеченных заготовок 

и повышения точности размеров их могут подвергать последующему 

калиброванию – повторному прессованию или экструдированию и спе-

канию, пропитке смазочными материалами, термической или химико-

термической обработке. Спеченные материалы можно подвергать ковке, 

прокатке, штамповке при повышенных температурах, а также обработке 

резанием – точению, сверлению, фрезерованию. 

Последнюю выполняют без использования смазочно-охлаждающей 

жидкости во избежание проникновения ее в поры и возникновения про-

цесса внутренней коррозии металлов. [3]                   

Применение методов порошковой металлургии для изготовления 

изделий позволяет достигать высокой производительности труда и зна-

чительной экономии средств в народном хозяйстве страны. Экономия 

достигается за счет получения изделий высокой прочности, рациональ-

ного использования металла, снижения его потерь, повышения качества 

изделий, создания новых прогрессивных деталей, которую зачастую 

получить другими методами невозможно.  

 
 

Литература 

 

1. Технология изготовления изделия из металлических порошков [Элек-

тронный ресурс]. – Режим доступа: https://xreferat.com/76/1889-1-tehnologiya-

izgotovleniya-izdeliya-iz-metallicheskih-poroshkov.html.  

2. Ильющенко, А. Ф. Высокоплотные порошковые стали и технологии 

изготовления из них конструкционных деталей сложной формы / А. Ф. Иль-

ющенко, Е. С. Севастьянов, П. Н. Киреев [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: http://www.science.by/upload/iblock/810/ 

81070752d299e4ddeda2f5f963c45427.pdf. 

3. Производство деталей из металлических порошков [Электронный ре-

сурс]. – Режим доступа: https://helpiks.org/5-13055.html. 

http://www.science.by/upload/iblock/810/%2081070752d299e4ddeda2f5f963c45427
http://www.science.by/upload/iblock/810/%2081070752d299e4ddeda2f5f963c45427
https://helpiks.org/5-13055.hmtl


60 

УДК 621.9.048.7  

 

Пирбаева Ф. А. 

Научный руководитель: Алибеков С. Я., д-р техн. наук, профессор  

Поволжский государственный технологический университет 

 

ЛАЗЕРНАЯ МИКРООБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ 

 
Аннотация. Рассмотрены анализ и синтез проблем качества лазерной 

микрообработки материалов, достоинства и недостатки.   
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тическая система, источник лазерного излучения. 

 

В процессе как создания новых видов технологического оборудова-

ния, так и для массового и серийного производства новых видов про-

дукции практически во всех наукоемких отраслях производства приме-

няются лазерные методы микрообработки. 

На мой взгляд, для материалов или изделий малого размера, обра-

ботка которых должна удовлетворять очень высоким параметрам по 

точности и качеству, лазерная микрообработка является наиболее под-

ходящим методом.  

При лазерной микрообработке лазерный луч фокусируется на по-

верхности целевой детали, а облученная часть заготовки удаляется 

энергией фотона. 

Основные модули лазерной системы микрообработки. 

Для лазерной микрообработки определяющим ее технологические 

возможности и эксплуатационные характеристики являются кинемати-

ческая система, источник лазерного излучения и система управления.  

Кинематическая система. Сегодня для решения задач по микрообра-

ботке наиболее оптимальными являются станки с координатными си-

стемами либо на основе гальвоносканеров, либо на основе линейных 

двигателей прямого привода. 

Линейные двигатели, реализующие прямой электропривод без пре-

образования видов движения, позволяют избавиться от преобразовате-

лей вращательного движения в поступательное, снижающих точность, 

быстрое действие и долговечность.  
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Источник лазерного излучения. В зависимости от обрабатываемого 

материала и его свойств для целей микрообработки, также и для других 

могут использоваться различные типы лазеров: от традиционного CO2 и 

Nd:YAG с ламповой накачкой до волоконных, с диодной накачкой фем-

тосекундных т. д. Для лазерных комплексов микрообработки, как и дру-

гих лазерных систем, характерно соединение точного машиностроения с 

самой современной лазерной и управляющей техники. 

Сфера применения. В электронике – это лазерная обработка новых и 

традиционных материалов, создания 3D структур, создание сверхлегких 

гибких компонентов. В машиностроении, самолетостроении и автомо-

бильной промышленности – новые технологии лазерной резки, микро-

сварки и лазерной формовки. В энергетике – технологии производства 

солнечных элементов нового поколения.   

Достоинства. Минимальное термическое воздействие с высоким 

уровнем управляемости. Лазерное излучение можно сфокусировать в 

пятно диаметром в 25 микрон, а современные кинематические системы 

на линейных двигателях прямого привода позволяют добиться точности 

позиционирования от 35 мкм, что позволяет удалять материал очень 

малыми порциями с высокой точностью. 

Недостатки. Частицы испаряемого материала попадают на поверх-

ность полупроводниковой пластины, после затвердения они остаются на 

ней в виде «мусора», который очень трудно удалить. 

Степень развития лазерных технологии обработки в любой стране 

однозначно отражает мощь, статус и технологическое положение стра-

ны на мировом рынке, а также позволяет максимально эффективно 

справляться с трудностями. 
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ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 
Аннотация. Рассмотрены свойства хромовых покрытий, способы подго-

товки поверхности, технология гальванического хромирования.   

 

Ключевые слова: восстановление изношенных деталей, гальваническое 

хромирование; режимы электролиза; состав электролита. 

 

В процессе эксплуатации машин происходит изнашивание деталей, 

особенно тех, что работают в парах трения. В связи с этим весьма акту-

альной задачей является восстановление изношенных деталей. Приме-

няют различные методы восстановления: механическую и слесарную 

обработку, сварку, наплавку, металлизацию. 

На мой взгляд, для деталей, работающих на износ, одним из лучших 

вариантов восстановления является гальваническое хромирование, по-

скольку при этом не только восстанавливаются размеры изношенной 

детали, но значительно повышаются твердость и износостойкость по-

верхности, что позволяет увеличить надежность и срок службы изделий. 

Хромовые покрытия отличаются высокой твердостью, износостой-

костью, низким коэффициентом трения, химической и термической 

стойкостью. 

Толщина хромового покрытия должна быть одинаковой по всей по-

верхности и не превышать 0,20-0,30 мм. Твердость в зависимости от 

условий электролиза может составлять НВ400-НВ1200. 

Для обеспечения хорошего сцепления покрытия с поверхностью де-

тали необходима тщательная подготовка поверхности перед нанесением 

покрытия, очистка ее от загрязнений.  

Поверхность шлифуют, обрабатывают органическими растворите-

лями (бензином, керосином, уайт-спиритом, хлорированными углеводо-

родами) для очистки от минеральных масел. Затем детали подвергают 

электролитическому обезжириванию в ванне следующего состава (г/л): 

каустическая сода – 20-30, кальцинированная сода – 30-40, тринатрий-

фосфат – 5-10. Процесс проводят при температуре 60-70° С и плотности 
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тока 5-10 А/дм2. Время обработки 5-6 мин, из них 4-5 мин на катоде и  

1-2 мин на аноде. 

После обезжиривания детали тщательно промывают в горячей и хо-

лодной воде.  

Хромирование проводят в ваннах, футерованных свинцом или вини-

пластом. Покрываемые детали являются катодом, аноды свинцовые ли-

бо из свинцово-сурьмяного сплава. Основной компонент электролита – 

хромовый ангидрид CrO3. Можно использовать универсальный элек-

тролит состава: хромовый ангидрид – 250 г/л, серная кислота – 2,5 г/л. 

Плотность тока 35-100 А/дм2, температура 55-60° С. При хромировании 

деталей сложной формы целесообразно в начале процесса произвести 

«толчок тока»; т. е. начать электролиз при плотности тока примерно 

вдвое больше, чем следует, а спустя 1-2 мин., величину ее постепенно 

снизить до нормальной. Благодаря «толчку тока» удается осадить хром 

на углубленных участках изделия. 

Хромовые покрытия могут быть гладкими и пористыми. Твердое 

гладкое хромирование применяют для восстановления размеров дета-

лей, работающих с неподвижными посадками. При гладком хромирова-

нии смазка на поверхности детали не удерживается, в процессе работы 

на трущихся поверхностях могут возникать задиры. Для устранения 

этого недостатка для деталей, работающих в парах трения, можно ис-

пользовать пористое хромирование.  

Поры и каналы в хромовых покрытиях чаще всего получают анод-

ным травлением продолжительностью 6-10 мин. Пористость покрытия 

зависит как от продолжительности травления, так и от температуры: с 

ее увеличением ширина каналов пористого хрома возрастает. 

Хромирование изношенных поверхностей деталей большого размера 

можно осуществлять вне ванны в струе электролита. 

Таким образом, гальваническое хромирование является весьма эф-

фективным способом восстановления изношенных деталей машин, поз-

воляющим существенно увеличить срок их службы. 
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Аннотация. Представлен обзор перспективного метода поверхностного 
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Продление работоспособности деталей машин и оборудования 

напрямую зависит от совершенства технологий, применимости новых 

материалов и сплавов, а также поверхностного упрочнения отдельных 

элементов деталей. 

Для упрочнения весьма перспективными являются электрофизиче-

ские методы обработки материалов, основанные на использовании кон-

центрированных потоков энергии. Электроискровое легирование метал-

лических поверхностей является одним из этих методов. 

Благодаря значительной гамме материалов, которые можно исполь-

зовать при электроискровом легировании, этим методом можно в широ-

ких пределах изменять механические, термические и другие свойства 

рабочих поверхностей. 

Более доступной по стоимости, практичной и оптимальной аль-

тернативой упрочнения объектов является электроискровое легирова-

ние – метод точечного воздействия на площадь поверхности. Техно-

логия такой обработки состоит в переносе защитного состава на по-

крытие короткими плазменными разрядами. Процесс нанесения про-

исходит в воздушно-газовой среде – при каждом единичном электри-

ческом импульсе, вырабатываемом специальной установкой электро-

искрового легирования UR 121, электрод легированного состава при-

ходит в движение и попадает на предназначенную для упрочнения 

поверхность. 
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Преимуществами данного метода являются возможность наносить 

покрытие на микроскопический участок, не превышающий доли мил-

лиметра; незадействованная в обработке площадь поверхности объекта 

не получает никаких повреждений – следовательно, не требует защиты 

в процессе легирования; достаточно высокая адгезия нанесенного слоя с 

поверхностью подложки обеспечивает надежное, прочное, долговечное 

сцепление – благодаря эффекту диффузии (проникновения) внешнего 

слоя в глубь металла; технология легирования сопровождается мини-

мальным нагревом обрабатываемого объекта, отсутствует даже мини-

мальный процент коррозии металла; отсутствуют требования к характе-

ру металлической поверхности, предназначенной для нанесения – нет 

необходимости в какой-либо подготовке. 

Сущность электроискрового упрочнения металлических изделий со-

стоит в том, что при искровом разряде в воздушной среде под действи-

ем выпрямленного пульсирующего тока происходит полярный перенос 

материала электрода (анода) на изделие (катод). Этот перенесенный 

материал электрода легирует металл детали и, соединяясь химически с 

диссоциированным атомарным азотом воздуха, углеродом и материа-

лом детали, образует диффузионный износоустойчивый упрочненный 

слой. Благодаря полярному эффекту, перенос электрода на катод обес-

печивает формирование на упрочняемой детали поверхностного слоя с 

требуемыми физико-химическими свойствами. 

Предварительно на поверхность образца была внедрена электроис-

кровым методом медь (электрод М2), толщина полученного инфильтро-

ванного слоя – 0,2-0,3 мм. Целью предварительного внедрения меди 

являлось увеличение последующей диффузии твердых сплавов, повы-

шение физико-механических свойств. 

В качестве упрочняющего электрода использовали сплавы ВК2, 

ВК6, ВК8, ВК11 Т15К10. 

Толщина полученного слоя после упрочнения кромки твердыми 

сплавами составила 0,3-0,5 мм.  

Таким образом, благодаря значительной гамме материалов, кото-

рые можно использовать при электроискровом легировании, этим ме-

тодом можно в широких пределах изменять механические свойства, а 

также увеличивать глубину диффузионного слоя рабочих поверхно-

стей деталей. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности процесса сварки трением. Приве-

дены примеры использования данного метода на производстве. Определена 

целесообразность применения сварки трением.  
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Сварка трением – это разновидность сварки давлением, при которой 

нагрев осуществляется трением, вызванным перемещением (вращени-

ем) одной из соединяемых частей свариваемого изделия. Сварка трени-

ем является разновидностью сварки давлением, при которой механиче-

ская энергия, подводимая к одной из свариваемых деталей, преобразу-

ется в тепловую; при этом генерирование теплоты происходит непо-

средственно в месте будущего соединения. 

Теплота может выделяться при вращении одной детали относитель-

но другой или вставки между деталями, при возвратно-поступательном 

движении деталей в плоскости стыка с относительно малыми амплиту-

дами и при звуковой частоте. Детали при этом прижимаются постоян-

ным или возрастающим во времени давлением. Сварка завершается 

осадкой и быстрым прекращением вращения. 

В зоне стыка при сварке протекают следующие процессы. По мере 

увеличения частоты вращения свариваемых заготовок при наличии сжи-

мающего давления происходит притирка контактных поверхностей и раз-

рушение жировых пленок, присутствующих на них в исходном состоя-

нии. Граничное трение уступает место сухому. В контакт вступают от-

дельные микровыступы, происходит их деформация и образование юве-

нильных участков с ненасыщенными связями поверхностных атомов, 

между которыми мгновенно формируются металлические связи и немед-

ленно разрушаются вследствие относительного движения поверхностей. 

Этот процесс происходит непрерывно и сопровождается увеличением 

фактической площади контакта и быстрым повышением температуры в 

стыке. При этом снижается сопротивление металла деформации, и трение 

распространяется на всю поверхность контакта. В зоне стыка появляется 
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тонкий слой пластифицированного металла, выполняющего роль смазоч-

ного материала, и трение из сухого становится граничным. 

Под действием сжимающего усилия происходит вытеснение металла 

из стыка и сближение свариваемых поверхностей (осадка). Контактные 

поверхности оказываются подготовленными к образованию сварного со-

единения: металл в зоне стыка обладает низким сопротивлением высоко-

температурной деформации, оксидные пленки утонены, частично разру-

шены и удалены в грат, соединяемые поверхности активированы. После 

торможения, когда частота вращения приближается к нулю, наблюдается 

некоторое понижение температуры металла в стыке за счет теплоотвода. 

Осадка сопровождается образованием металлических связей по всей по-

верхности. 

Сваривать стержни диаметром более 200 мм нецелесообразно, пото-

му что для реализации этого процесса потребовались бы машины с дви-

гателями мощностью ~ 500 кВт при скорости вращения ~2 с-1 и с осе-

вым усилием более 3 * 10б Н. Сооружение такой машины и ее эксплуа-

тация были бы настолько дорогими, что не окупили бы выгоды, кото-

рую может дать сварка трением. Не удается сварить даже в лаборатор-

ных условиях и стержни диаметром менее 3,5 мм, для которых нужна 

установка со скоростью вращения шпинделя ~ 200 с-1 и сложным 

устройством для осуществления мгновенного его торможения. 

Расчеты и опыт практического применения сварки трением показы-

вают, что ее пока целесообразно применять для сварки деталей диамет-

ром от 6 до 100 мм. Наиболее эффективно применение сварки трением 

для изготовления режущего инструмента при производстве составных 

сварно-кованых, сварно-литых или сварно-штампованных деталей. Она 

оказывается незаменимой при соединении трудно свариваемых или вовсе 

не сваривающихся другими способами разнородных материалов, напри-

мер, стали с алюминием, аустенитных сталей с перлитными. Эффективно 

применение сварки трением и для соединения пластмассовых заготовок. 

Исходя из вышеприведенного, видно, что сварка трением также прочно 

занимает свою нишу. Она более перспективна, чем сварка взрывом. Свар-

ка деталей таким способом не требует расходных материалов. 

Вывод. При сварке трением получаются высококачественные со-

единения. Но есть у этого метода и несколько существенных минусов. 

Во-первых, можно сваривать лишь трубы и цилиндрические изделия. 

Во-вторых, автоматизация этого процесса затруднена, поскольку для 

сварки совершаются манипуляции с самой деталью, причем манипуля-

ции, требующие четкой и жесткой фиксации обоих деталей. А посколь-

ку даже при конвейерном, не говоря уже о штучном, никогда не бывает 
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одинаковых деталей, сварной автомат придется оборудовать сложной 

системой датчиков и подвижными манипуляторами. Вся эта система 

требует написания сложной программы и компьютерного управления, 

если нужно получить автомат, способный обрабатывать разные детали. 

Это очень дорого, довольно громоздко и обеспечивает невысокую про-

изводительность производственной линии.  
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Ультрадисперсные алмазы (УДА) детонационного синтеза обладают 

комплексом уникальных физико-химических свойств, что вызывает 

значительный интерес к этому материалу, с точки зрения его практиче-

ского применения. Прежде всего, их перспективность связана с тем, что 

они обладают большей удельной поверхностью, на алмазной поверхно-

сти существует обилие электронов, обладают большим количеством 

функциональных групп [1]. 

Большая активная поверхность частиц УДА и возможность контроля 

его функционального состава делают этот материал очень привлека-

тельным для гетерогенного катализа и для изучения клеточных процес-

сов в биологии, диагностике и лечении заболеваний в современной ме-

дицине [2-4]. Структурно УДА представляют собой алмазные частицы 
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со средним размером 4-6 нм [5, 6], однако из-за большей удельной по-

верхности частицы склонны к агрегации. 

Тем самым актуальна задача разработки способов получения ста-

бильных суспензий на основе наноалмазов.  

В процессе работы проводились экспериментальные исследования 

по определению седиментационной устойчивости водных суспензий 

на основе промышленных ультрадисперсных алмазов (НП ЗАО «Син-

та», г. Минск). Термообработка в вакууме проводилась в интервале 

температур 500-11000С с целью изменения функционального состава 

поверхности. 

Проведенные исследования показали, что вакуумный отжиг при раз-

ных температурах влияет на поведение УДА в водной среде, при этом 

максимальная концентрации наноалмазов в суспензии после центрифу-

гирования достигнута для образца порошка, подвергнутого отжигу при 

7500С. При отжиге в 11000С малая концентрация вещества, оставшегося 

в супернатанте (2-3% от исходной массы), согласуется с данными, по-

лученными по ИК-спектроскопии, и литературными данными о том, что 

при таких температурах происходит полная графитизация их поверхно-

сти, приводящая к спеканию частиц. 

Из анализа спектров ИК-поглощения также было установлено, что 

вакуумный отжиг способствует очищению поверхности наноалмазов от 

карбоксильных групп. После отжига в вакууме ослабляется способность 

наноалмазов образовывать водородные связи, что ведет к более эффек-

тивному диспергированию в водной среде. 
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Титан – тугоплавкий металл с невысокой плотностью. Удельная 

прочность титана выше многих легированных конструкционных сталей. 

Титан хорошо обрабатывается давлением, сваривается, из него можно 

изготовить сложные отливки, но обработка резанием затруднительна. 

Титан легируют алюминием, хромом, молибденом для получения спла-

вов с улучшенными свойствами. 

Эксплуатационные свойства как конструкционных, так и жаропроч-

ных титановых сплавов нашли широкое применение в авиационной 

промышленности СССР и за рубежом. Этому способствовала его высо-

кая удельная прочность в достаточно широком диапазоне температур 

(от -253°С до +600°С) и уникальная коррозионная стойкость в самых 

различных средах. Первые промышленные конструкционные титановые 

сплавы имели уровень прочности 700-950 МПа. В современном 

авиастроении применяются сплавы, уровень прочности которых может 

достигать 1300 МПа. Такой уровень прочности достигается не только 

путем создания новых композиций, но и разработкой новых технологи-

ческих процессов деформации и термообработки. При этом все разно-

образие условий применения обеспечивается широким ассортиментом 

сплавов, имеющих соответствующий комплекс свойств. 

В связи со значительным увеличением доли титановых сплавов в 

планере создаваемых современных самолетов возникает потребность в 

разработке сплавов, отличающихся высоким уровнем прочности и 

жесткости в сочетании с высокой пластичностью на стадии изготовле-

ния тонколистовых заготовок.   

Сплав обладает высокой пластичностью в отожженном состоянии, 

что позволяет изготовлять тонкие оболочки широкохордных лопаток 
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методом листовой штамповки. Последующий процесс высокотемпера-

турной пайки оболочек из этого сплава, осуществляемый в аргоно-

ваккумных печах, может быть совмещен с процессом термического 

упрочнения. 

Применение сплава для изготовления тонкой оболочки широкохор-

дной лопатки вентилятора, длительно работающей при температурах до 

350-400°С, обеспечивает увеличение прочности на 20-25% и трещино-

стойкости на 20% по сравнению с использованием сплавов ВТ20, ВТ6 и 

ВТ23, а также снижение массы на 15% и трудоемкости на 25%. Сплав 

ВТ32 опробован в условиях ВСМПО при изготовлении листовых полу-

фабрикатов. 

Еще одним важным аспектом в развитии титанового металловедения 

является создание композиционных материалов на основе титана. В 

последние несколько лет роль композиционных материалов в конструк-

ции летательных аппаратов резко возросла, так как именно они могут 

резко повысить весовую отдачу планера. Такие материалы обладают 

низкой плотностью, высокими жесткостью и удельной прочностью. Они 

могут применяться в качестве шумопоглощающих панелей, так как по-

вышают акустическую выносливость более чем в 3 раза по сравнению с 

металлическими материалами, а также в качестве силовых элементов 

планера вследствие повышенной вибропрочности, виброжесткости и 

высокой трещиностойкости.  

Перед производителями и разработчиками возникла задача проник-

новения на другие рынки, но, по мнению экспертов, попытка внедрить 

аэрокосмические сплавы в других отраслях является тупиковым путем. 

Это накладывает свой отпечаток на подход к разработке сплавов – не-

обходимый уровень свойств был главенствующим, а стоимость была 

вторичным фактором, т. е. разрабатывались сплавы целевого примене-

ния. Опыт прошлых лет в США показал, что потенциально большие 

рынки существуют в таких областях, как автомобилестроение, судо-

строение, подъемно-транспортные машины, трубы для бурения, но 

успех в проникновении сплавов титана в эти отрасли был весьма огра-

ничен по причине попытки внедрения хороших, но дорогих сплавов 

аэрокосмического комплекса. 

Выводы. 

1. Стоимость титановых сплавов велика, как и уровень их эксплуа-

тационных свойств, поэтому их применяют в большинстве случаев 

только в авиационной промышленности. 

2. Все вышеперечисленные требования могут быть обеспечены не 

столько созданием новых химических композиций сплавов, сколько 
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разработкой новых технологических процессов, таких как экструзия, 

изотермическая штамповка, фасонное литье и т. д. 

3. Применение изотермической штамповки при производстве круп-

ногабаритных штамповок позволяет повысить коэффициент использо-

вания металла при формообразовании на 20-30% и получить точную 

заготовку с однородной микроструктурой по всему объему заготовки. 

Использование фасонного литья снижает себестоимость производства 

деталей в ~2-2,5 раза. 
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Для существующей на сегодняшний день системы теплоснабжения 

характерны значительные потери тепла при подаче отопления и горя-

чей воды потребителю. Основная проблема заключается в том, что в 

большинстве жилых домов регулирование потребления тепловой 

энергии на вводе в систему невозможно, так как отсутствует специ-

альное оборудование [1]. Поэтому для решения проблемы энергоэф-

фективного регулирования и учета отпуска тепловой энергии предла-

гается при проектировании системы теплоснабжения зданий различ-

ного назначения дополнительно закладывать в проект индивидуаль-

ный тепловой пункт (ИТП) [2]. 

Наиболее энергоэффективным решением является проектирование 

автоматизированного узла управления, но этот вариант подходит для 

зависимой схемы присоединения системы отопления или ИТП для 

независимой схемы присоединения к теплообменникам контура отоп-

ления и горячего водоснабжения. В данных проектных решениях 

обеспечивается соблюдение температурного графика, в зависимости 

от температуры наружного воздуха и текущего теплопотребления зда-

ния, а также надежная насосная циркуляция теплоносителя в системе 

отопления [3]. 

В системах отопления энергосбережение достигается за счет регули-

рования температуры теплоносителя с учетом изменения температуры 

наружного воздуха [4]. Для этого в каждом индивидуальном тепловом 

пункте необходимо проектировать комплекс оборудования, обеспечи-
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вающий необходимую циркуляцию в системе отопления и регулирова-

ние температуры теплоносителя. 

Автоматизация индивидуального теплового пункта дает возмож-

ность обеспечить: 

– регулирование затрат на тепловую энергию в системе отопления и 

ограничение максимального расхода сетевой воды непосредственно у 

самого потребителя; 

– заданную температуру в системе горячего водоснабжения; 

– поддержание статического давления в системах потребителей теп-

лоты при их независимом присоединении; 

– заданное давление в обратном трубопроводе или необходимый пе-

репад давления воды в подающем и обратном трубопроводах тепловых 

сетей; 

– защиту систем теплопотребления от повышенного давления и тем-

пературы; 

– включение резервного насоса при отключении основного рабоче-

го [5]. 
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Аннотация. В настоящее время имеются предпосылки для создания си-

стем машин для лесосечных работ с электрическими двигателями в качестве 

силовых установок. Одной из проблем электроснабжения технологических ма-

шин на лесосеке является передача электрической энергии от локального элек-

трогенератора или от сети. В данной работе предлагается устройство для 

раскатки силового кабеля по лесосеке для энергообеспечения лесосечных машин. 

Устройство представляет собой модернизированный ролик, через который 

пропускается кабель. Данный ролик позволяет значительно уменьшить силы 

трения поверхности кабеля при его раскатке с барабана и обратном сматыва-

нии на барабан в условиях лесосеки. Предлагается закреплять его на верти-

кальных древесных стволах вдоль и в углах поворота технологического коридо-

ра. Для этого устройство содержит дополнительно крепление к древесному 

стволу с помощью хомутов. 

 

Ключевые слова: электроснабжение лесосечных машин, раскатка кабеля 

по лесосеке, производство топливной щепы, ролик. 

 

Полезная модель (рисунок) относится к роликам для раскатки сило-

вого кабеля при выполнении лесосечных работ с помощью лесосечных 

машин, имеющих в качестве основной силовой установки электриче-

ский двигатель, в том числе, мобильных рубительных машин для произ-

водства щепы [1, 2]. 

Устройством-аналогом является универсальное обводное устрой-

ство, состоящее из рамы, направляющих и опорных роликов, стойки, а 

также устройства фиксации рамы на стойке [3]. Недостатками данного 

устройства являются ограниченный угол направления прокатываемого 

по роликам кабеля и невозможность использования в условиях лесосеки 

путём закрепления универсального обводного устройства на древесном 

стволе. 

Устройство-прототип ролик монтажный кабельный направляющий 

ЕР 4 [4] содержит профиль, являющийся основанием конструкции, две 

перпендикулярные профилю оси, с одного конца закрепленные в про-

филе, расположенную у основания параллельную профилю ось и у сво-
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бодных концов перпендикулярных профилю осей параллельную профи-

лю ось, закрепленные между двумя перпендикулярными профилю ося-

ми таким образом, что четыре оси вместе образуют замкнутый контур, 

внутрь которого помещается кабель, две прижимные гайки для фикса-

ции расположенной у свободных концов перпендикулярных профилю 

осей параллельной профилю оси, а также ролики на каждой оси. Досто-

инством устройства-прототипа является обеспечение возможности 

направления прокатываемого по роликам кабеля под любым углом, до-

стигаемое расположением роликов вокруг кабеля. 

 

 
 

Устройство ролика для раскатки кабеля по леосеке:  

1 – профиль; 2 – оси, перпендикулярные профилю; 3 – ось, параллельная про-

филю у основания; 4 – ось, параллельная профилю, дальняя;  

4 – газогенератор; 5 – рубительный модуль; 6 – рубительный агрегат;  

7 – рым-гайки; 8 – упорные втулки; 9 – затяжные гайки; 10 – пластины;  

11 – пазы фиксирующие; 12 – отверстия; 13 – лист металла; 14 – хомуты 
 

Недостатками данного технического решения являются: невозмож-

ность применения данного устройства для раскатки силового кабеля, 
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питающего лесосечные машины, по лесосеке вследствие отсутствия в 

устройстве элементов для простого, быстрого, надёжного и безопасного 

крепления направляющего ролика в условиях лесосеки; низкая ремон-

топригодность устройства из-за сварного соединения осей между собой 

и с профилем. 

Технический результат заявленной полезной модели заключается в 

обеспечении лёгкой и безопасной раскатки силового кабеля, питающего 

лесосечные машины, по лесосеке; простом, быстром, надёжном и без-

опасном для растущих деревьев креплении направляющего ролика в 

условиях лесосеки; повышении ремонтопригодности устройства вслед-

ствие применения разборного резьбового соединения осей между собой 

и с профилем. 

Технический результат достигается тем, что ролик кабельный 

направляющий (рисунок) для раскатки кабеля по лесосеке, содержащий 

элементы прототипа, дополнительно содержит четыре рым-гайки 7 для 

крепления осей 3 и 4 параллельных профилю 1 к перпендикулярным 

профилю 1 осям 2, две упорных втулки 8 для фиксации параллельной 

профилю оси 3 на закреплённых в профиле 1 концах перпендикулярных 

ему осей 2, две затяжные гайки 9 для крепления перпендикулярных 

профилю осей 2 к верхней грани профиля 1, две усиливающие пластины 

10, привариваемые к верхней грани профиля 1, пазы 11 в верхней грани 

профиля 1 и усиливающих пластинах 10 для предотвращения вращения 

перпендикулярных профилю осей 2, отверстия прямоугольной формы 

12 в боковых гранях профиля 1 для продевания хомутов 14, гибкий лист 

металла 13, привариваемый к нижней грани профиля 1, хомуты 14 для 

крепления устройства к древесному стволу на лесосеке. 
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В условиях глобального энергетического кризиса все более широкий 

оборот принимает внедрение возобновляемых источников энергии, од-

ним из которых является производство биогаза. В настоящее время 

большинство стран достаточно широко используют биотопливо как ис-

точник дополнительной энергии и имеют большой опыт его добычи из 

отходов сельскохозяйственного производства. В качестве исходного 

сырья используют органические отходы и мусор, что является доступ-

ным и практически бесплатным топливом. Биогаз является экологиче-

ски чистым топливом, а энергия, полученная при его сжигании, приме-

няется в различных сферах жизни человека. Биогаз используют в водо-

нагревательных и котельных установках, а также в двигателях внутрен-

него сгорания. Чаще всего такое топливо применяют для нужд сельско-

го хозяйства, используя небольшие станции переработки отходов жиз-

недеятельности животных.  

Биогаз более чем наполовину состоит из метана (CH4), углекислого 

газа (CO2) около 35%, а также из других газов, таких как водяной пар, 

сероводород, угарный газ, азот и др. 

Добыча, переработка и использование биогаза решает множество 

экологических и экономических проблем. В их число входит уменьше-

ние количества выбросов в атмосферу метана, который оказывает го-

раздо более сильное влияние (в 21 раз сильнее) на парниковый эффект, 

чем углекислый газ, а также задерживается в ней до 12 лет. В целях 

предотвращения глобального потепления из-за парникового эффекта 

будет целесообразным ограничение поступления подобных газов в ат-

мосферу [1]. 

В современных крупных фермах остро стоит вопрос утилизации от-

ходов крупного рогатого скота. Навоз полагается считать хорошим 
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удобрением, которое применяется только после переработки, что требу-

ет определенных затрат на хранение. Обычно его хранят вблизи ферм на 

определенных площадях, так как навоз окисляет почву, загрязняет грун-

товые воды органическими примесями, а также производит выбросы 

метана в атмосферу [2]. 

В стойловой период (в зависимости от его длительности, типа корма, 

породы животного и рода подстилки) от одной коровы получают 6-12 т 

навоза [6]. Содержание и концентрация различных веществ (углеводо-

родов, сероводорода, азота и т. п.), по данным ВНИИА (Всероссийский 

научно-исследовательский институт агрономии), в свежем коровьем 

навозе может колебаться от качества кормов [3]. Также в зимний сезон 

фермы требуют больших энергозатрат из-за необходимости отопления 

животноводческих помещений. 

В свежем навозе скота и птичьем помете соотношение углерод-азот 

составляет 10:1 или меньше. Органика полностью переваривается желу-

дочно-кишечным трактом животного и содержит большое количество 

низкомолекулярных соединений, в составе которых есть и вода. Навоз 

характеризуется легким и быстрым анаэробным разложением на биогаз, 

т. е. богатым выходом метана. 

Процесс брожения происходит в метантеках, где метан выделяется 

как побочный продукт жизнедеятельности бактерий. Для более актив-

ного выделения метана навоз постоянно перемешивают, поддерживая 

оптимальную температуру 35-38 градусов Цельсия. Полученный газ 

отправляют в резервуар для хранения. Необходимо учитывать, что та-

кой газ содержит много балластовых веществ и требует очистки [4]. 

После метанового брожения на выходе получается хорошее удобрение-

биогумус, который можно использовать в сельскохозяйственных нуж-

дах, что позволит существенно снизить применение химических и ми-

неральных удобрений, следовательно, предотвратить их вредное воз-

действие на окружающую среду. 

В условиях постоянного энергетического голода биоэнергетические 

технологии развиваются в большем темпе, особенно в странах с разви-

тым сельским хозяйством. По данным журнала «Международная био-

энергетика», 86% биогазового потенциала содержится в сельскохозяй-

ственном сырье, т. е. в навозе и птичьем помете, что в очередной раз 

доказывает перспективность развития биогазовых технологий в сель-

ском хозяйстве. 

Во многих странах мира фермеров поддерживают государственными 

дотациями для продвижения биоэнергетики. Китай достиг объёмов про-

изводства биогаза 14 млрд м³/год благодаря поддержке правительством 
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внедрения технологий получения биогаза и экологической утилизации 

отходов животноводческих ферм. 

Также и на территории Республики Татарстан ведется реализация 

ряда проектов в рамках целевой программы «Развитие биотехнологии в 

Республике Татарстан на 2010-2020 годы». Особое внимание уделяется 

животноводческим и птицеводческим фермам. Планируется дальнейшее 

строительство биогазовых установок в сотрудничестве с иностранными 

компаниями, с производством биогаза и органических удобрений [5]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что применение биогазовых 

установок представляет экономически целесообразное решение в плане 

модернизации сельского хозяйства. Экономическая выгода очевидна, 

биогазовая установка вполне способна обеспечить потребности не толь-

ко фермы, но и уменьшить потребность в топливе небольшого города, 

позволяя сэкономить значительное количество нефтяных и иных тради-

ционных энергоресурсов. Биогаз можно использовать в бытовых нуж-

дах и автомобильном транспорте. Например, более 50% сельского авто-

парка Китая работает на биогазе [5]. 

Переработка отходов жизнедеятельности крупного рогатого скота и 

птичьего помета решает проблему его складирования, благодаря чему 

снижает риск загрязнения почвы. Таким образом, применение биогазо-

вых установок может не только обеспечивать газом предприятия агро-

промышленного комплекса и частично жилой сектор, но и производить 

доступные для местных хозяйств органические удобрения. 
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По статистическим данным, уровень газификации населенных пунк-

тов в Россииcкой Федерации составляет 68% [1]. Оставшиеся 32% со-

ставляют удаленные или труднодоступные населенные пункты, до ко-

торых тянуть газопровод является нерентабельно. 

Причин тому несколько. Это сложный или реликтовый рельеф мест-

ности, не пригодный состав грунтов и климатические особенности, 

необходимость больших капиталовложений, которые могут значительно 

увеличить стоимость газа, а также магистральный газопровод, который 

не обеспечит требуемой пропускной способности для межпоселкового 

газопровода до удаленного населенного пункта. 

Альтернативным решением проблемы газоснабжения удаленных 

населенных пунктов является создание пунктов хранения привозного 

сжиженного углеводородного газа (СУГ), с целью снабжения населения 

паровой фазой СУГ для бытовых нужд, газоснабжения предприятий и 

котельных. Использование СУГ как автономного источника бытового 

газа предполагает полный отказ и автономность системы от маги-

стрального газопровода и режимов его работы. 

Создание системы типовых проектных решений для снабжения га-

зом удаленных населенных пунктов предполагает следующие аспекты: 

проектирование пункта хранения газа; кольцевой газораспределитель-

ной сети с пунктами редуцирования газа; подбор бытового газового 

оборудования; разработка логистики доставки жидкой фазы на пункт 

хранения и строительной сметы. 

На первом этапе проектирования для любого населенного пункта 

необходимо создать математическую модель вычисления требуемого 
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количества жидкой фазы СУГ, учесть географические и климатические 

особенности местности.  

На примере пгт. Юрино Республики Марий Эл разработан пилотный 

проект автономного газоснабжение привозным СУГ для населенного 

пункта с количеством жителей – 3 000 человек (рис. 1). Определена по-

требность населения в газе, порядка 175 т жидкой фазы СУГ в год, с 

периодичностью завоза газа в 30 дней [2]. 

Техническим заданием определены основные элементы пункта хра-

нения СУГ, состоящего из емкостей, сливо-наливных установок и вспо-

могательного технологического оборудования [3]. 
 

 

Рис. 1. Генплан пункта хранения СУГ в пгт. Юрино 
 

Спроектирована принципиальная технологическая схема пункта 

хранения газа. На ней отображены пункты налива жидкой фазы в ем-

кости, резервуарный парк из 9 емкостей, пункт редуцирования газа, 

пункт заправки баллонов, компрессорный цех и газопровод к населен-

ному пункту (рис. 2.). Жидкую фазу СУГ можно доставлять ж/д ци-

стернами, либо автоцистерной. Это зависит от наличия того или иного 

вида сообщения с населенным пунктом. Далее СУГ сливается в 9 ем-
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костей по 50 м3 с наполняемостью не более 85% от объема. Из емкости 

перекачивается на испаритель, далее на компрессор и в газопровод к 

населению. И возможна заправка жидкой фазой бытовых газовых бал-

лонов. 

В итоге созданная модель такого пункта имеет прикладное значение 

в условиях невозможности прокладки магистрального газопровода. Ем-

костное и технологическое оборудование может быть выполнено как 

подземного, так и наземного типа. Определена инвестиционная стои-

мость проекта – 27 000 тыс. руб. Срок окупаемости строительства пунк-

та хранения менее 10 лет. 
 

 

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема пункта хранения СУГ 
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ITER (ИТЭР, изначально аббр. от англ. International Thermonuclear 

Experimental Reactor, в настоящее время название связывается с латин-

ским словом iter – путь) – проект международного экспериментального 

термоядерного реактора. Задача ИТЭР заключается в демонстрации 

возможности коммерческого использования термоядерного реактора и 

решении физических и технологических проблем, которые могут встре-

титься на этом пути. 

Конструкция 

1. Токамак 

Термин «Токамак» – русскоязычный. Изначально И. Н. Головин 

предложил аббревиатуру «ТОКАМАГ» – «ТОроидальная КАмера с 

МАГнитами». Однако Н. А. Явлинский подметил, что глухая согласная 

на конце слова будет звучать более выразительно. Так «ТокамаГ» стал 

«ТокамаКом» – «ТОроидальная КАмера с МАгнитными Катушками». 

2. Магнитная система 

Магнитная система токамака состоит из 48 элементов: 18 катушек 

тороидального поля, 6 катушек полоидального поля, центрального со-

леноида, состоящего из 6 секций, и, наконец, 18 корректирующих кату-

шек. 

Индукция поля, создаваемого магнитной системой, достигает 13 Тл. 

Это чрезвычайно высокое значение. Для катушек полоидального поля и 

корректирующих катушек используется ниобий-титановый (NbTi) 

сплав. При температуре кипения жидкого гелия (примерно 4К или                   

−269 °С) эти сплавы находятся в сверхпроводящем состоянии. 

Катушки тороидального поля (toroidal field – TF) расположены сна-

ружи вакуумной камеры токамака и внутри оболочки криостата. Они 

состоят из 18 идентичных элементов (D-образных катушек), располо-
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женных вертикально вокруг торообразной вакуумной камеры. Они со-

здают магнитное поле вокруг плазменного тора напряжённостью                    

11,8 Тл и запасают энергию 41 гигаджоулей.  

Катушки полоидального поля (poloidal field – PF) расположены по-

верх катушек TF. Находятся внутри оболочки криостата. Состоят из 6 

катушек, расположенных горизонтально. Назначение этого поля – отда-

лить плазменный шнур от стенок камеры и сжать его (адиабатический 

нагрев).  

Центральный соленоид (central solenoid – CS) расположен в «дырке 

от бублика» – вдоль оси вакуумной камеры. По сути, он представляет 

собой трансформатор, возбуждающий индуктивный ток в плазме. Бла-

годаря форме камеры плазменный шнур образует кольцо. Таким обра-

зом, плазменное кольцо является вторичной обмоткой трансформатора, 

замкнутой в короткий виток. 

 
Конструкция ИТЕР 
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Корректирующие катушки расположены внутри вакуумной камеры, 
между стенкой камеры и бланкетом. Они служат для «сглаживания» 
пограничных локализованных мод (Edge Localized Modes – ELMs), спо-
собных вызвать «выпучивание» плазменного шнура.  

3. Дивертор 
Дивертор служит для извлечения из плазмы загрязнений, попадаю-

щих туда с «горячей стенки» бланкета.  
4. Инжектор нейтральных атомов 
5. Ионно-циклотронный резонансный нагреватель 
6. Электронно-циклотронный резонансный нагреватель 
7. Криостат 
Криостат – самый большой компонент токамака. Это оболочка объ-

ёмом 16000 м3 из нержавеющей стали, 29,3 метра в высоту, 28,6 метров 
в диаметре, массой 3850 тонн. Внутри криостата будут располагаться 
остальные элементы машины.  
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При сжигании природного газа в котлах в основном образуются 

термические оксиды азота, являющиеся основным загрязняющим веще-
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ством в дымовых газах котельных агрегатов. Выход термических окси-
дов азота экспоненциально зависит от температуры в зоне активного 
горения, линейно от концентрации кислорода и времени пребывания в 
топке. Установлено, что равновесная концентрация NO более 1 г/м3 
наблюдается при температурах свыше 1600°С и увеличивается в 2 раза 
при повышении температуры на 200÷250°С. 

На Чебоксарской ТЭЦ-2 установлено 5 энергетических котлов типа 
ТГМЕ-464, спроектированных в середине ХХ века. Топочная камера обо-
рудована восемью вихревыми газомазутными горелками, установленны-
ми в два яруса по задней стенке. Для уменьшения вредных выбросов в 
атмосферу (NO) на котле предусмотрена рециркуляция дымовых газов. В 
работе [1] на основе анализа литературных данных и проведенных расче-
тов было показано, что зона активного горения у бокового экрана нахо-
дится на 2 м ниже нижнего яруса горелок. Для эффективного снижения 
эмиссии оксидов азота было предложено снижать температуру в зоне 
активного горения за счет перераспределения дымовых газов рециркуля-
ции между ярусами горелок при неизменной общей их доле r = 15-20%. 

Для оптимального перераспределения газов рециркуляции по ярусам 
горелок необходимо экспериментально измерить температуру в зоне 
активного горения. Для измерения высоких температур в различных 
топочных устройствах, металлургических печах широко применяются 
термоэлектрические и оптические методы измерения. 

Наибольшими преимуществами термоэлектрических преобразовате-
лей являются их малые размеры и незначительная тепловая инерция. 
Большинство применяемых термопар не выдерживают температуры 
свыше 1500°С. Однако существует ряд тугоплавких сплавов из редких 
металлов, которые выдерживают температуры около 2000°С. Следует 
также отметить, что термопары могут исказить значение измеряемой 
температуры вследствие каталитического воздействия на процессы го-
рения. Поэтому активная часть термопары покрывается композитными 
материалами, например, нитрида кремния или карбида кремния. 

При измерении температуры с использованием термоэлектрических 
преобразователей возникает ряд частых погрешностей. Общую погреш-
ность измерений термо-ЭДС определяют следующим выражением [2]: 
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где )3,02,0(1  % погрешность градуировки;  

)2,015,0(2  % погрешность из-за неоднородности материала тер-

моэлектродов; )3,02,0(2  % погрешность градуировки; 3  – по-

грешность определения сопротивления линий связи; 4 – погрешность 



88 

вторичного прибора; 2,05  % погрешность определения температу-

ры свободных концов термопары.  
Оптические методы не инерционны и позволяют измерять температу-

ры в широком интервале. При измерении температуры в топках котлов в 
фокусе пирометра могут оказаться различные участки топки, например, 
противоположный экран. В этом случае измеряемая величина является 
суммарным излучением противоположной стенки и топочных газов.  

Методика измерения температуры в топке котла включает в себя 
бесконтактные и контактные методы определения температуры по 
уровням горелок. Бесконтактное измерение яркостной температуры 
проводится оптическими пирометрами, например, яркостным пиромет-
ром (ОППИР-017). В этом случае пирометр измеряет яркостную темпе-
ратуру. Для определения истинной температуры Т необходимо знать 
коэффициент монохроматической излучательной способности.  
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где ЯТ  – яркостная температура, К; )(BuFТ   – монохроматиче-

ский коэффициент черноты; 2
2 1043879,1 C  м,∙К – константа.  

Для контактного измерения температуры возможно применение 
термозонда, представляющего термопару, помещенную в защитный 
кожух. Рабочий конец термопары можно поместить в топку котла на 
глубину до 1 м через лючки, расположенные по ярусам горелок. Данный 
метод опробован в работе [2]. Результаты экспериментов показывают, 
что применение комбинированных (оптических и контактных) методов 
позволяет измерить температуру с приемлемой в технике погрешно-
стью, что удовлетворительно согласуется с нормативным методом рас-
чета теплообмена в топке паровых котлов.  
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Разработка технологий повышения энергоэффективности ТЭЦ явля-
ется важнейшей. В связи с этим востребованы исследования, направлен-
ные на снижение как внутренней, так и наружной коррозии теплоэнерге-
тического оборудования. Внутренняя коррозия возникает из-за наличия 
кислорода и углекислого газа в сетевой воде. При водоподготовке доби-
ваются полного удаления углекислого газа, так как в случае его присут-
ствия существенно усиливается коррозия. Процесс коррозии становится 
более интенсивным с возрастанием содержания кислорода в воде и её 
температуры. Кислород и углекислый газ в сетевую воду попадают, глав-
ным образом, вместе с подпиточной водой, а также с присосами воздуха в 
неплотностях трубопроводов и теплоэнергетического оборудования. Для 
устранения подсоса воздуха в трубопроводах поддерживается избыточное 
давление 50 кПа и выше. С этой же целью осуществляется деаэрация 
подпиточной воды до её подачи в обратную линию теплосети. 

В данной работе проанализированы существующие технологии низ-
котемпературной деаэрации подпиточной воды теплосети на ТЭЦ. Рас-
смотрены режимы работы деаэраторов и обобщены факторы, способ-
ствующие увеличению их эффективности. Сделаны выводы о наиболее 
предпочтительных условиях использования различных технологий де-
аэрации. Ценность исследования состоит в возможности применения 
результатов при выборе деаэраторов для ТЭЦ и других объектов тепло-
энергетики. 
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На сегодняшний день в России наиболее распространённый вид ре-
зервного топлива, используемого на тепловых электрических станциях 
‒ мазут. И наличие резервного топливного хозяйства на объектах 
энергетики является обязательным условием их стабильной работы. 

Система высокоэффективного и экономичного режима сжигания 
высоковязких мазутов состоит из следующих основных элементов: теп-
лообменников ‒ подогревателей мазута, оборудования рециркуляции 
подогретого мазута и оборудования смешения части подогретого мазута 
с мазутом, находящимся в расходных емкостях ‒ резервуарах. Но при 
использовании мазута возникает все больше сложностей. Например, 
вязкость мазута. Именно высокая вязкость топочных мазутов и является 
той основной причиной, по которой мазутное хозяйство электростанций 
обязательно включает в себя подогреватели мазута. 

Наиболее распространенными мазутоподогревателями являются по-
догреватели типа ПМ и ПМР. Подогреватели мазута типа ПМ исполь-
зуются в одноступенчатых и двухступенчатых схемах мазутоподготов-
ки. Эти аппараты рассчитаны на максимальный его нагрев, равный 
125°С, паром с давлением до 1,3 МПа и температурой до 250°С. Имеют 
12 ходов мазута. Все детали мазутоподогревателей изготовлены из уг-
леродистой конструкционной стали. 

Подогреватели типа ПМР предназначены для подогрева высоковяз-
кого топочного мазута конденсирующимся паром или горячей водой. 
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Они выпускаются на два рабочих давления мазута 1,3 и 6,4 МПа с тем-
пературой мазута на выходе из аппарата до 150°С. 

В настоящее время и в перспективе одним из главных решений по-
вышения экономичности энергоустановок является совершенствование 
теплообменного оборудования, реализовать которое можно с помощью 
внедрения эффективных способов интенсификации теплоотдачи. С по-
мощью интенсификации теплообмена увеличивается количество тепла, 
передаваемого через единицу поверхности теплообмена, и, соответ-
ственно, уменьшаются масса, габариты, металлоемкость теплообменни-
ка; достигается наиболее выгодное соотношение между передаваемым 
количеством тепла и мощностью, затрачиваемой на прокачивание теп-
лоносителей. [1] Следует отметить, что увеличение скорости течения 
теплоносителя не является лучшим решением, так как вместе с увели-
чением коэффициента теплоотдачи повышается и гидравлическое со-
противление аппарата. Причем, если теплоотдача растет пропорцио-
нально скорости в степени 0,8, то гидравлическое сопротивление – в 
степени 2,8. Это приводит к большим тратам мощности на прокачку 
теплоносителя, чем при оптимально подобранном способе интенсифи-
кации, который дает рост теплоотдачи, при той же скорости течения 
теплоносителя и умеренном росте гидравлического сопротивления. 

Наибольший интерес представляют интенсификаторы теплообме-
на, которые позволяют значительно увеличить теплосъем при умерен-
ном или сопоставимом росте гидравлического сопротивления [2]. К 
таким интенсификаторам относятся поверхностные интенсификаторы 
теплоотдачи. Они составляют значительный класс, и к ним относят 
спиральные и поперечные проволочные вставки, накатки различной 
конфигурации, шевронные штампованные поверхности и т. д. [3] От-
личительной особенностью интенсификаторов данного вида является 
воздействие на пограничный слой (обладающий наибольшим термиче-
ским сопротивлением) и его разрушение с последующей турбулизаци-
ей потока. Искусственная турбулизация потока приводит к увеличе-
нию коэффициента теплоотдачи. Повышение энергетической эффек-
тивности путем интенсификации теплообмена в каналах теплообмен-
ного оборудования способствует снижению металлоемкости за счёт 
уменьшения габаритов теплообменных аппаратов, а также улучшает 
эксплуатационные характеристики теплообменников. В результате 
турбулентности и вихреобразования в трубах уменьшается загрязне-
ние поверхности. Скорость загрязнения уменьшается до 3-5 м/с, что, 
следовательно, приводит к увеличению срока службы оборудования. 

Повышение технического уровня теплообменного оборудования с 
помощью интенсификации теплообмена улучшает общие характеристики 
теплоэнергетических установок. На настоящем этапе развития энергетики 
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возможности повышения тепловой экономичности энергетических уста-
новок и другого оборудования мазутного хозяйства путем совершенство-
вания тепловой схемы, повышения начальных параметров теплоносителя 
и КПД оборудования практически исчерпаны. Снижение удельного рас-
хода топлива существенно зависит от совершенства вспомогательного 
оборудования энергоустановок. Поэтому интенсификация теплообмена 
служит мощным средством повышения эффективности не только тепло-
обменного оборудования, но и теплоэнергетической установки в целом.  
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Применение тепловых насосов в жилых многоэтажных зданиях ос-
новывается на выборе источника тепловой энергии. Эффективность и 
выбор источника теплоты зависят от климатических условий.  
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Самым эффективным способом является отбор тепла из грунта. Тру-
бопровод зарывается в землю ниже глубины промерзания, где темпера-
тура не изменяется с изменением климата, что позволяет применять 
установку круглогодично.  

Для жилого многоквартирного дома оптимальным является верти-
кальная скважина, в которую укладывается спиралевидный трубопро-
вод с теплоносителем, глубина таких скважин достигает 30-200 м. На                  
1 м скважины приходится до 60 Вт тепловой энергии. 

Чтобы не допустить понижения температуры грунта к концу отопи-
тельного периода, необходимо использовать дополнительные источни-
ки тепла.  

Дополнительными источниками тепла могут служить вторичные 
энергетические ресурсы, такие как система утилизации сбросного тепла 
условно-чистых сточных вод и вытяжной воздух многоквартирных жи-
лых зданий, охлаждаемый в воздухо-жидкостном теплоутилизаторе до 
10-12°С. Сточные воды, как правило, есть в каждом жилом здании и 
зимой их температура редко опускается ниже 5-8 °С. [1] 

Система комбинированного использования низкопотенциального 
тепла грунта, вытяжного воздуха и условно-чистых стоков предназна-
чена для замещения нагрузки горячего водоснабжения жилого здания с 
температурой горячей воды 55-60°С.  

Таким образом, использование тепловых насосов дает возможность 
частично или полностью заменить традиционные методы систем тепло-
снабжения. 

 
Литература 

 
1. Правительство Москвы Москомархитектура. Руководство по примене-

нию тепловых насосов с использованием вторичных энергетических ресурсов 
нетрадиционных возобновляемых источников энергии, 2001 [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: 
http://www.gosthelp.ru/text/RukovodstvoRukovodstvopop6.html. 

2. Энергоэффективный экспериментальный жилой дом в микрорайоне Ни-
кулино-2 [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=1596&version=print.  

3. Земляков, А. С. Применение тепловых насосов в системах теплоснабже-
ния / А. С Земляков // Международный научный журнал «Инновационная 
наука». – 2015. – №12. – С. 55-56. 

4. Актуальное применение тепловых насосов для отопления зданий и со-
оружений / В. Н. Волков, Л. Н. Козина, А. М. Дзюбан и др. // Вестник НГИЭИ. – 
2015. – №6(49). – С. 34-38. 

 

 



94 

УДК 620.179:519.85 

 

Гапоненко С. О., Кондратьев А. Е. 

Казанский государственный энергетический университет 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ  

ЛИНЕЙНО-ПРОТЯЖЕННЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
Аннотация. Авторами представлены научные исследования в области ма-

тематического моделирования, в частности, в построении математической 

модели колебательных процессов линейно-протяженных энергетических объ-
ектов. Для расчетов выбрана программа конечноэлементного анализа ANSYS. 

Определен метод теоретических исследований, основанный на гармоническом 
анализе. Описан алгоритм построения математической модели колебательных 

процессов линейно-протяженных энергетических объектов. 

 

Ключевые слова: линейно-протяженные энергетические объекты, вынуж-
денные гармонические колебания, математическая модель, ANSYS, колебатель-

ные процессы, математическое моделирование. 

 

Для решения поставленной задачи выбран метод суперпозиции мод 

(МСМ), который использует собственные частоты и формы колебаний 

для анализа установившихся вынужденных гармонических колебаний [1].  

Процедура гармонического анализа с использованием метода супер-

позиций мод и ACT-расширения «Acoustic» состоит из шести основных 

шагов: построение геометрической модели; задание свойств материала 

линейно-протяженных энергетических объектов и акустического тела 

внутри него, разбиение модели на сетку конечных элементов; задание 

нагружения и условия крепления; проведение модального анализа, по-

лучение собственных частот конструкции; задание гармонической 

нагрузки на акустическое тело; проведение гармонического анализа, 

получение амплитудно-частотной характеристики колебательных про-

цессов конечноэлементной модели [1]. 

В программном комплексе ANSYS были построены модели трубопро-

водов различных геометрических размеров: 2000х40х6 (длина 2000 мм, 

диаметр 40 мм, толщина стенки трубы 6 мм); 5000х40х6; 8000х40х6; 

2000х75х2; 5000х75х2; 8000х75х2; 2000х110х2,2; 5000х110х2,2; 

8000х110х2,2; 2000х125х3,1; 5000х125х3,1; 8000х125х3,1; 2000х180х4,4; 

5000х180х4,4; 8000х180х4,4; 2000х250х6,2; 5000х250х6,2; 8000х250х6,2; 

2000х355х8,7; 5000х355х8,7; 8000х355х8,7; 2000х630х15,4; 5000х630х15,4; 
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8000х630х15,4; 2000х1000х24,5; 5000х1000х24,5; 8000х1000х24,5 (ГОСТ 

18599-2001, ГОСТ Р 52134-2003, ГОСТ 10705-91) [1].  

Расчеты проведены для всех указанных типоразмеров трубопрово-

дов трех различных материалов: полипропилен, полиэтилен, сталь. 

Различная глубина залегания линейно-протяженных энергетических 

объектов и характер грунта моделировались изменением давления на 

стенки объекта контроля (таблица) [2-4]. 
 

Расчетные значения давления различного типа грунта от глубины залегания 
 

 
 

В программной среде ANSYS были построены модели линейно-

протяженных энергетических объектов, а также рассчитаны характер-

ные частоты поиска трубопровода в грунте (рис. 1) на основе гармони-

ческого анализа [5-8]. 
 

 
Частоты поиска трубопровода в грунте 
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На основе проведенных исследований, разработана математическая 

модель объекта контроля для заглубленных полипропиленовых, поли-

этиленовых и стальных трубопроводов на различной глубине залегания 

с диаметром от 40 до 1000 мм с применением метода конечноэлемент-

ного моделирования для определения информативных частотных диапа-

зонов. На основе проведенных исследований предположено, что в тру-

бопроводе возбуждаются волны Лэмба [5-7]. 

 
Литература 

 

1. Гапоненко, С. О. Акустико-резонансный информационно-

измерительный комплекс и методика контроля местоположения заглубленных 

трубопроводов: автореферат дис. кандидата технических наук / С. О. Гапоненко. 

– Казань: КГЭУ, 2017. – 22 с. 

2. Гапоненко, С. О. Модельная установка для разработки способа опреде-

ления местоположения скрытых трубопроводов / С. О. Гапоненко // Известия 

высших учебных заведений. Проблемы энергетики. – 2014. – №7-8. –                    

С. 123-129. 

3. Гапоненко, С. О. Перспективные методы и методики поиска скрытых 

каналов, полостей и трубопроводов виброакустическим методом / С. О. Гапо-

ненко // Вестник Северо-Кавказского федерального университета. – 2015. – 

№2(47). С. 9-13. 

4. Гапоненко, С. О. Измерительно–диагностический комплекс для опреде-

ления расположения скрытых трубопроводов / С. О. Гапоненко // Известия 

высших учебных заведений. Проблемы энергетики. – 2013. – №3-4. – С. 138-141. 

5. Гапоненко, С. О. Определение информативных частотных диапазонов 

для контроля местоположения заглубленных трубопроводов / С. О. Гапоненко // 

Научному прогрессу – творчество молодых: матер. XIII междунар. молодежн. 

научн. конф. по естественнонаучн. и техн. дисц.: в 4 ч. – Ч. 2. – Йошкар-Ола: 

Поволжский государственный технологический университет, 2018. – С. 68-71. 

6. Гапоненко С. О. Методика поиска скрытых полых объектов в грунте // 

Научному прогрессу – творчество молодых, Научному прогрессу – творчество 

молодых: матер. XIII междунар. молодежн. научн. конф. по естественнонаучн. и 

техн. дисц.: в 4 ч. – Ч. 2. – Йошкар-Ола: Поволжский государственный техноло-

гический университет, 2017. – С. 115-118. 

7. Nazarychev S. A., Gaponenko S. O., Kondratiev A. E. Determination of in-

formative requency ranges for buried pipeline location control // Helix, vol. 8(1),               

pp. 2481- 2487, 2018. 

8. Тазеев, И. Р. Моделирование установки для балансировки ротора в про-

граммном комплексе ANSYS / И. Р. Тазеев, С. О. Гапоненко, А. Е. Кондратьев и 

др. // Известия высших учебных заведений. Проблемы энергетики. – Казань: 

КГЭУ, 2018. – №5-6. – С. 75-83. 

 

 



97 

УДК 532.5 

 

Гарнышова Е. В. 

Научный руководитель: Измайлова Е. В., канд. техн. наук, доцент 

Казанский государственный энергетический университет 

  

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС КОНТРОЛЯ 

ТОЛЩИНЫ ОТЛОЖЕНИЙ  

НА ТЕПЛООБМЕННОМ ОБОРУДОВАНИИ  
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Проблема зарастания трубопровода и теплообменного оборудования 

отложениями органического и неорганического происхождения являет-

ся важной проблемой в сфере теплоэнергетики. Снизить существенные 

потери энергии от образования отложений [1] возможно, если контро-

лировать состояние теплообменных поверхностей неразрушающими 

методами контроля, основанными на измерении частоты собственных 

колебаний (СК) [2]. 

Экспериментальный комплекс 

Принципиальная блок-схема комплекса представлена на рис. 1, ко-

торый состоит из системы регистрации и системы обработки сигналов. 

Возбуждение колебаний в контролируемом изделии осуществляется 

ударником. После возбуждения колебаний изделия аналоговый сигнал с 

датчика колебаний (в данном случае с микрофона) поступает в персо-

нальный компьютер (ПК) на вход аналого-цифрового преобразователя 

(АЦП). Полученный цифровой сигнал из АЦП попадает в оперативную 

память ПК, посредством специального программного обеспечения запи-

сывается в виде файла на жесткий диск компьютера и подвергается 

дальнейшей обработке.  

На рис. 2 представлена фотография экспериментального стенда, 

включающего рамку, ударник, микрофон и исследуемый объект. В ка-

честве элемента теплообменного оборудования использовалась стальная 

пластина длиной 40 см, шириной 16 см и толщиной 2 мм, защемленная 
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с двух сторон. При исследовании акустических характеристик свобод-

ных колебаний [3] было проведено десятикратное измерение парамет-

ров СК пластины. По пластине наносился удар, проводилось измерение 

амплитудно-частотных характеристик отклика микрофоном. 
 

 

 
Рис. 1. Блок-схема измерительного 

комплекса 
Рис. 2. Экспериментальный стенд 

 

Используемые для сравнения критерии, такие как статистика ампли-

туд, площадь спектра, статистика знаков (Фишера), коэффициент кор-

реляции, ранговая сумма и знаковые ранги Вилкоксона-Имана, показа-

ли, что их значения находятся в интервале доверительной вероятности      

Р = 0,95, который строился по каждому критерию. Таким образом, си-

стема измерения и обработки результатов обеспечивает воспроизводи-

мость измеряемых значений. 

После серии измерений на пластину наносился слой отложений и 

эксперименты повторялись. Первая серия экспериментов проводилась с 

пластиной без слоя отложений, во второй – на пластину был нанесен 

слой отложения 0,5 мм, в третьей – со слоем отложения 1 мм. 

Программа обработки экспериментальных данных 

Для проведения экспериментальных исследований по контролю ма-

териалов и изделий низкочастотными акустическими методами [4] была 

применена программа Dr.Sonic, которая реализует: 

 визуализацию и запись в файл сигнала от микрофона (и других 

датчиков) через звуковую плату ПК или плату сбора данных LCard         

(L-761, L-780, L-783); 

 формирование спектров сигналов и эталонных спектров; 

 сравнение спектров с эталонными спектрами (в т. ч. на интерва-

лах частоты) с вычислением площади спектра (в т. ч. площади разност-

ного спектра), коэффициента корреляции (в т. ч. коэффициента ранго-

вой корреляции Спирмена), статистики амплитуд, статистики знаков 

(Фишера), ранговой суммы и статистики знаковых рангов Вилкоксона-

Имана; 
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 построение доверительных интервалов и контроль выхода стати-

стик за их пределы; 

 протоколирование событий; 

 автоматизацию диагностики. 

Данные (спектры колебаний), полученные в ходе эксперимента, по-

казаны в виде графиков (рис. 3, 4). 
 

  

Рис. 3. Пластина без отложений 
Рис. 4. Пластина со слоем отложения 

0,5 мм 
 

Из анализа спектров колебаний пластины, представленных на рис. 4, 

следует, что наличие отложений на поверхности пластины изменяет ее 

спектр СК в диапазоне от 20 Гц до 10 кГц. Полученные результаты по-

казали, что метод СК пластины с дефектами на экспериментальном 

комплексе обеспечивает заданную точность и достоверность, что делает 

этот метод возможным для применения оценки степени коррозионного 

поражения теплообменного оборудования. 
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С целью оценки эффективности проводимых мероприятий и улучше-
ния коммерческих отношений между поставщиками и потребителями 
энергии требуется, прежде всего, ликвидировать безучетное потребление 
различных видов энергоресурсов. Это приведёт к резкому увеличению 
числа узлов учёта (УУ), что ведёт к дополнительным людским и матери-
альным затратам на их обслуживание, а также сбор и обработку инфор-
мации с установленных на них приборов. Наиболее рациональным реше-
нием будет внедрение автоматизированной системы коммерческого учёта 
энергии (АСКУЭ). 

АСКУЭ позволяет без увеличения числа сотрудников проводить мо-
ниторинг состояния оборудования на УУТЭ, фиксировать все неисправ-
ности в его работе, а также осуществлять единовременный сбор данных с 
узлов учёта, исключающий неточности показаний приборов из-за субъек-
тивных факторов. Такой метод делает возможным оптимизацию коммер-
ческих расчётов между потребителями и поставщиками энергии. 

Как правило, установка АСКУЭ преследует следующие цели: 
• оптимизация коммерческих расчётов между потребителями и по-

ставщиками энергии; 
• единовременный сбор данных для устранения неточностей показа-

ний приборов из-за субъективных факторов; 
• повышение эффективности работы энергоснабжающей компании 

благодаря автоматизации сбора, передачи и обработки данных; 
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• формирование информационной базы для принятия технических и 
экономических решений. 

Следует отметить, что автоматизированные системы представляют 
собой многоуровневую архитектуру. Так, нижний – представлен прибо-
рами учёта тепловой энергии. К среднему уровню относится различного 
рода каналообразующая аппаратура, позволяющая применять различные 
доступные каналы связи. К верхнему уровню следует отнести устройства 
сбора передачи данных, выполняющие запрограммированные команды. 
Далее это сервера связи, базы данных и рабочие места пользователей. 

Установка АСКУЭ может позволить выявление наиболее энергоёмко-
го оборудования, что в свою очередь позволит провести ряд работ по 
улучшению его энергоэффективности и экономичности. Также данные 
системы могут помочь в оценке проводимых мероприятий на предприя-
тии. Например, перед выполнением каких-либо работ, таких как опрессов-
ка, можно заранее спрогнозировать увеличение расхода тепла. Так, при 
проведении гидравлических испытаний имеется возможность зафиксиро-
вать дополнительные потери, связанные с проводимыми мероприятиями. 

Таким образом, автоматизированная система позволяет удалённо от-
слеживать потребление энергии с множества точек, исключив визуальный 
сбор данных с приборов учёта, находящихся в труднодоступных местах. 
К достоинству системы следует отнести возможность проведения мони-
торинга состояния оборудования на УУ, фиксировать все неисправности 
и аварийные ситуации. Также АСКУЭ обеспечивает единовременность 
сбора данных с приборов учёта, что оптимизирует коммерческие отноше-
ния с поставщиками энергии. 
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Аннотация. В статье рассматривается решение проблем, связанных с 

уборкой и вывозом снега в больших городах и устранение негативных послед-

ствий после снегопадов. Рассмотрен способ утилизации снега с применением 
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теплового насоса, преимущества такого способа. Источником тепла предлага-

ется использование теплоты сточных вод. 
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Для территории России свойственна длительная и снежная зима, 

поэтому большое количество осадков в виде снега – одна из главных 

проблем городов в зимнее время. Снегопады доставляют много непри-

ятностей не только в больших городах, но и в городах средних и ма-

лых [2]. 

Самый доступный и легкий способ утилизации снега – это вывоз 

снега за город, в полигоны, т. е. таяние снега происходит естествен-

ным путем. Но в больших городах свободных мест мало, кроме этого, 

снег может быть загрязнен различными химическими элементами, 

которые вредят почве при таянии. Таким образом, вывоз снега с эко-

логической точки зрения не одобряется [1]. 

Есть и другой способ борьбы со снегом, как применение снегопла-

вильных установок для утилизации, т. е. для плавления снега и льда в 

условиях города. Их применение актуально в городских условиях, 

особенно после обильных снегопадов. 

Различают следующие виды снегоплавильных установок: 

1. транспортабельные (перевозимые), 

2. мобильные, 

3. стационарные [4]. 

В любом городе есть система отвода сточных вод, а их температу-

ра даже в самое холодное время не опускается ниже 10° C. Именно эту 

теплоту можно использовать для работы теплового насоса, т. е. можно 

отнять тепло сточных вод и с помощью этой теплоты растопить снег. 

[3]. 

Комбинация мобильной снегоплавильной станции с тепловым насо-

сом на сточных водах дает возможность утилизировать снег на месте, 

где есть оперативный доступ к сточным водам. Схема такого способа 

показана на рисунке.  
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Мобильная снегоплавильная установка с применением теплового насоса  

на сточных водах 

 

Принцип действия мобильной снегоплавильной установки с тепло-

вым насосом на сточных водах заключается в следующем. Снег, со-

бранный из городских улиц и дорог, выгружается в машину и привозит-

ся в станцию отвода сточных вод, где установлен тепловой насос. Бла-

годаря теплоте, отобранной из сточных вод тепловым насосом, снег 

можно растопить прямо в кузове машины. После этого воду, которая 

образовалась в кузове, можно слить обратно в сток, но, пропуская через 

фильтр, так как в составе снега много нерастворимых элементов. Такое 

сочетание позволить экономить на использовании машин для подвоза и 

места складирования убранного снега. 

В заключение можно отметить, что применение такой аппаратуры, 

как снегоплавильная станция, экономит финансы и время утилизации, а 

также улучшает экологическую обстановку в городских условиях. При-

менение таких станций значительно упрощает работу коммунальных 

служб и прогон грузовых снегоуборочных машин, мешающих свобод-

ному передвижению на дорогах. 
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Отклонение параметров свежего пара от номинального значения 

связано с изменением как экономичности, так и надежности паротур-

бинных установок. 

Уменьшение давления отработавшего пара в конденсаторе приводит 

к увеличению вырабатываемой турбоагрегатом электрической мощно-

сти. При этом уменьшается количество теплоты, передаваемой холод-
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ному источнику (охлаждающей воде в конденсаторе), что приводит к 

увеличению термического КПД цикла паротурбинной установки в це-

лом. Следует поддерживать давление в конденсаторе, при котором 

удельный расход теплоты на установку минимален. При заданных элек-

трической и тепловой нагрузках турбоустановки и температуре охла-

ждающей воды, зависящей от метеорологических условий и состояния 

источника водоснабжения, давление в конденсаторе можно регулиро-

вать изменением подачи охлаждающей воды, воздействуя на скорость 

вращения циркуляционных насосов и разворот их лопастей.  

Есть такое понятие, как предельный вакуум в конденсаторе, при ко-

тором при прочих равных условиях достигается максимум вырабатыва-

емой электрической мощности, что обычно не является экономически 

выгодным. Уменьшение давления пара в конденсаторе заданной кон-

струкции сопряжено с увеличением затрат электроэнергии на подачу 

дополнительного количества охлаждающей воды и, соответственно, на 

привод циркуляционных насосов. 

Существует также понятие номинального давления пара в конденса-

торе и соответствующего ему номинального вакуума. Номинальное 

давление в конденсаторе – это давление, которое принимается при про-

ектировании паротурбинной установки по результатам технико-

экономического обоснования проекта с учетом затрат на топливо для 

производства тепловой и электрической энергии, а также с учетом ха-

рактеристики и особенностей используемой системы технического во-

доснабжения. 

Суть исследования заключается в 

следующем. Турбоагрегат работает с 

постоянным расходом пара в конден-

сатор Dк и с определенной температу-

рой охлаждающей воды на входе в 

конденсатор t1в . При минимальном 

значении расхода охлаждающей воды 

через конденсатор W0 (рисунок)  

К определению предельного и эко-

номического вакуума в конденсаторе 

турбоагрегата: Nт  – электрическая 

мощность, вырабатываемая турбоагре-

гатом; Nн – электрическая мощность, 

затрачиваемая на привод циркуляци-

онных насосов; ∆N – полезный отпуск электрической мощности в сеть; 

W – расход охлаждающей воды через конденсатор; Pк – абсолютное дав-
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ление пара в конденсаторе; Dк – расход пара в конденсатор; t1в – темпе-

ратура охлаждающей воды на входе в конденсатор устанавливается не-

которое значение абсолютного давления пара в конденсаторе Рк0. Уве-

личение расхода охлаждающей водой (вплоть до максимально возмож-

ного значения Wmax) приведет к непрерывному уменьшению давления 

отработавшего пара (равному Рк min при расходе охлаждающей воды 

Wmax). При этом будет увеличиваться как вырабатываемая турбоагрега-

том электрическая мощность Nт, так и затраты мощности на привод 

циркуляционных насосов Nн. Полезный отпуск электрической мощно-

сти в сеть, рассчитываемый как разность ∆N= (Nт – N н), имеет макси-

мум (точка А), которому соответствуют некоторые оптимальные значе-

ния расхода охлаждающей воды Wопт и абсолютного давления пара в 

конденсаторе Рк.опт. Вакуум, соответствующий абсолютному давлению 

Рк.опт, называется экономическим (наивыгоднейшим). Значение Рк.опт 

больше, чем предельное давление пара в конденсаторе Рк.пред (точка Б). 

Исходя из определения понятия «наивыгоднейший вакуум», наивы-

годнейшим вакуумом будет считаться такой вакуум, при котором ∆N 

будет иметь максимальное значение. 
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Вибродиагностика – это метод неразрушающего контроля, который 

позволяет выявлять дефекты оборудования на ранних стадиях их развития, 

наблюдать за процессом изменения работоспособности с целью преду-

преждения персонала о достижении предельного состояния. Этот метод 

диагностики имеет такие преимущества, как возможность следить за тех-

ническим состоянием оборудования без его разборки и не прерывая про-

изводственный процесс, а также позволяет выявлять скрытые дефекты. 

Одним из наиболее информативных методов вибрационной диагно-

стики является метод фазовых портретов (траекторий колебаний), в ко-

тором используется теория детерминированного хаоса [1]. 

Поскольку любая вибрация – это колебания, соответственно вибрация 

представляет собой совокупность различных частот, которые можно изу-

чить, узнать их амплитуды и по этим показателям определить, в каком 

состоянии находится оборудование. Состояние системы характеризуется 

двумя значениями в каждый момент времени и на плоскости этих пере-

менных это состояние однозначно определяется положением изобража-

ющей точки с координатами значений )(tx  и )(t  (перемещение и 

скорость соответственно) [2]. Плоскость переменных с этими значениями 

называется фазовой плоскостью. Со временем изображающая точка будет 

перемещаться на этой плоскости по кривой, которая называется фазовой 

траекторией движения. Совокупность многообразных фазовых траекто-

рий создает фазовый портрет колебательной системы. Среди этих траек-

торий имеется некоторое число основных, которые и определяют каче-

ственные свойства системы. Анализируя фазовый портрет, можно полу-

чить хоть и неполную, но обширную информацию о колебательной си-

стеме. Разбитый на траектории портрет дает легко обозримый «портрет» 

динамической системы. К построению такого портрета прибегают тогда, 

когда не удается решить аналитически уравнение, описывающее сложные 

колебания. В первую очередь, это относится к нелинейным колебаниям, 

анализ которых затруднен из-за отсутствия, за редким исключением, точ-

ных решений нелинейных уравнений. 

На фазовом портрете отображаются сразу две характеристики дви-

жения, что дает возможность получить больше информации о поведе-

нии системы. 
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Недостатками этого метода является сложность аппаратной реализа-

ции и ПО, а также сложность интерпретации результатов. 

На сегодняшний день главной задачей является получение наиболее 

информативных характеристик фазовых портретов вибросигналов, со-

ответствующих наиболее типичным дефектам различного оборудова-

ния, выявление закономерностей изменения фазовых портретов, в зави-

симости от степени тяжести дефектов. 
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Проблема уменьшения энергозатрат в различных отраслях промыш-

ленности относится, в частности, и к химическим производствам, в ко-
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торых значительная доля затрат принадлежит процессам разделения 

смесей как при получении чистых готовых продуктов, так и на стадиях 

подготовки сырья [1]. Среди существующих методов разделения жид-

ких смесей процесс ректификации является одним из наиболее энерго-

ёмких из-за высокой теплоты парообразования компонентов смеси. 

Ректификация является одним из основных процессов химической, 

нефтехимической, нефтеперерабатывающей и смежных отраслей про-

мышленности. На долю ее приходятся громадные капиталовложения и 

энергозатраты. В то же время ректификация имеет один из наиболее 

низких энергетических КПД среди всех процессов химической техноло-

гии. Поэтому рациональное аппаратурное оформление процессов рек-

тификации и снижение затрат энергии на их осуществление является 

актуальной задачей [2]. 

В связи с широким распространением процессов ректификации, пе-

ред проектировщиками и персоналом установки фракционирования 

стоит задача снижения энергозатрат на процессы ректификации путем 

внедрения нестандартных схем разделения с включением теплонасос-

ной техники. Схемы разделения с циклом теплового насоса закрытого и 

открытого типа представлены на рисунке. 

  
Использование теплового насоса в процессах разделения: 

а – цикл открытого типа, б – цикл закрытого типа, 

1 – ректификационная колонна, 2 – дефлегматор-испаритель,  

3 – дроссельный клапан, 4 – компрессор, 5 – конденсатор-кипятильник,  

I – сырье, II –верхний продукт, III – нижний продукт 

 

Также одной из нестандартных схем включения цикла теплового 

насоса в процессы разделения является ректификационная установка 

[3], которая включает в себя ректификационную колонну, выполненную 
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в виде теплообменного аппарата типа «труба в трубе». Межтрубное 

пространство ректификационной колонны заполнено насадкой, увели-

чивающей поверхность контакта паровой и жидкой фаз, вместо дроссе-

ля установлен детандер на одном валу с компрессором для использова-

ния энергии расширения паров в детандере на вращение компрессора, а 

для использования теплоты отходящего остатка для подогрева исходной 

смеси установлен теплообменник-подогреватель. 

Вопрос оптимизации эксплуатационного режима процесса фракцио-

нирования решается путём создания математической модели комбиниро-

ванной установки «Ректификационная колонна – тепловой насос» в одной 

из сред математического моделирования и проведения численного экспе-

римента, направленного на разработку оптимальной технологической 

схемы посредством сравнительного анализа различных конструкций теп-

ловых насосов в промышленных процессах и на отыскание оптимального 

технологического режима. Рассматриваются варианты включения тепло-

вого насоса закрытого типа, теплового насоса открытого типа, теплового 

насоса в виде теплообменного аппарата типа «труба в трубе», встроенно-

го в полость колонны. Одним из самых известных в России продуктов 

математического моделирования подобных процессов является продукт 

американской компании AspenTechnologiesInc – Aspen HYSYS.  

Внедрение технологических схем с тепловым насосом в процессы 

ректификации позволит снизить энергопотребление на 1,25 МВт, при 

использовании схемы «разделительная колонна – тепловой насос закры-

того типа», при схеме «разделительная колонна – тепловой насос от-

крытого типа» – на 3,05 МВт., уменьшить металлоемкость конструкции, 

капитальные затраты и экологическую нагрузку [4]. 
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На сегодняшний день эксперты энергетических отраслей сошлись во 
мнениях, что в Российской Федерации явно недоработаны законода-
тельства, регулирующие отношения в энергетическом хозяйстве и это в 
свою очередь тормозит развитие данной отрасли [1]. Эти недоработки 
не представляют возможным выбрать наиболее правильный и перспек-
тивный путь развития энергетики. 

К основным направлениям развития энергетики в Российской Феде-
рации относятся: 

– достижение максимально высокого показателя резервирования теп-
ловых сетей (минимизация рисков, связанных с выводом из строя тепло-
сетей в холодное время года) при доступных финансовых средствах; 

– предоставление возможности функционирования регионов и му-
ниципальных образования без вмешательства центра; 

– необходимость создания самофинансируемого процесса повышения 
энергоэффективности и технической модернизации отрасли за счет по-
вышения мотиваций к снижению издержек и за счет привлечения инве-
стиций. 

При этом на государственном уровне должна быть разработана ме-
тодика решения вопросов, что целесообразнее: 
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– сжигать газ в котельных либо замещать его другими видами топ-
лива и максимально увеличивать объемы продаж за границу; 

– развивать атомную теплоэнергетику либо переходить на индиви-
дуальные теплогенераторы;  

– отдавать теплоэнергетику в частные руки либо оставлять в госу-
дарственной и муниципальной собственности. 

Одновременно с этим решать вопросы: 
– предотвращения коррупции; 
– соблюдение интересов всех заинтересованных сторон: производи-

телей, эксплуатационников, потребителей. 
Как правильно сформировать и организовать теплоснабжение стра-

ны при нехватке финансовых средств [2]. 
Имеется множество мнений, что данные вопросы необходимо решать 

на уровне субъектов федерации, но практика показывает, что это не явля-
ется возможным на данном периоде, в частности, на региональном уровне 
пока невозможно задать уровень цен на топливо, определить плату за 
выброс вредных веществ, сформировать налоговую политику и т. д. [1]. 

Но для некоторых пунктов эти проблемы можно решить уже сейчас, в 
частности, хорошим примером является газификация котельных. При 
низких внутренних ценах на газ газификация котельных чрезвычайно 
выгодна местным администрациям, которые под лозунгом энергосбере-
жения из своих скудных бюджетов находят средства для перевода ко-
тельных на газовое топливо, порой даже на строительство новых газифи-
цированных котельных. РАО «Газпром», используя привилегии монопо-
листа, не выдает технические условия, вводит ограничения на поставку 
газа. Осуществляет давление на программы перевода муниципальной 
теплоэнергетики на другие виды топлива. РАО «ЕЭС России», прилагает 
максимум усилий для максимального увеличения доли дешевого газа в 
топливном балансе, хотя большинство крупных электростанций могут 
работать на разных видах топлива, так как техническое оснащение позво-
ляет использовать в эксплуатации несколько видов топлива.  

Данные проблемы вынуждена решать администрация районов, но 
справиться с данной проблемой на региональном уровне не представля-
ется возможным. 

Вмешательство государства позволит установить баланс в выдаче газа 
по регионам. На государственном уровне данный вопрос можно решить 
путем снятия ограничений по выдаче топлива в холодное время года. 

Необходимо создать ряд законодательных документов, помимо ФЗ 
№ 261, которые будут регулировать взаимоотношения в данной отрасли 
на всех уровнях, позволит контролировать уровень цен для поставщи-
ков топлива, производителей электроэнергии и тепла, а также задать 
перспективный путь развития на последующие годы. 
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Проведено исследование в области надежности системы теплоснаб-

жения в Северной части г. Казань. 

На базе крупнейших источников тепла г. Казани КТЭЦ-2, КТЭЦ 3, 

РК «Савиново» сложилась независимая система централизованного 

теплоснабжения в Северной части г. Казань. 

В Северной части расположены современные жилые комплексы и 

микрорайоны, промышленные предприятия. Развитие городской инфра-

структуры ставит задачу для решения экономических проблем в области 

надежности системы теплоснабжения. 

Выявлены наиболее существенные факторы, которые оказывают 

влияние на снижение надежного и качественного теплоснабжения по-

требителей и распространены на территории г. Казань: 



114 

1. физический износ оборудования систем теплоснабжения. Физи-

ческий износ составляет более 10% и является первым из последующих 

рассматриваемых критериев. 

2. наличие и состояние тепловой изоляции трубопроводов тепловых 

сетей. Следствием достаточно высокого уровня износа сетей является 

повышенный уровень потерь воды и тепловой энергии, которые приве-

дут впоследствии к убытку ресурсов.  

3. среда, в которой содержатся трубопроводы. В результате физико-

химических воздействий окружающей среды на трубопроводах образу-

ются локальные повреждения, что отражается на всей системе работы 

теплопроцесса. 

К решению повышения надежности работы тепловых сетей можно 

отнести применение современных теплоизоляционных материалов (с 

низкой теплопроводностью), проведение оптимизации по распределе-

нию тепловых потоков к потребителям, оптимизацию режима работы 

системы теплоснабжения. 

В целях проведения анализа по оптимизации системы теплоснабже-

ния рассмотрен район в Северной части г. Казань с расчетом потребле-

ния теплоты по месяцам (рисунок). Основная нагрузка приходится на 

отопление и горячее водоснабжение. Источником теплоснабжения явля-

ется РК «Савиново». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Годовой график потребления теплоты по месяцам 

 

В районной котельной «Савиново» города Казани установлены три во-

догрейных котла типа КВ-ГМ-180-150 Барнаульского котельного завода 
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«Сибэнергомаш» для теплоснабжения систем отопления, для обеспечения 

теплом системы горячего водоснабжения и для разогрева мазута в резер-

вуарах мазутохранилища. Подключенная тепловая мощность котельной на 

2016 год составляла 431 Гкал/ч. Таким образом, суммарная тепловая мощ-

ность всех котлов, установленных в котельной, составляет 540 Гкал/ч, что 

покрывает нагрузку на отопление и горячее водоснабжение.   

В дальнейшем рассматривается внедрение индивидуальных тепловых 

пунктов в качестве источника тепловой энергии для повышения энерге-

тической и экономической эффективности взамен реконструкции ЦТП. 
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Для производства суммарной теплоты 1135 кВт на нужды отопле-

ния, горячего водоснабжения и вентиляции спортивного комплекса в 

Республике Татарстан были подобраны котлы конденсационного и тра-

диционного типов марок Vitocrossal 200 CM2 и Vitoplex 100 PV1, соот-

ветственно. Система отопления работает по температурному графику 

115/70 °C. 

Оба котла включаются в схему последовательно. Конденсационный 

газовый котел (ведущий) покрывает базовую нагрузку, а традиционный 

котел (ведомый) – пиковую нагрузку [1].  

Предлагаются три режима работы котельной, в зависимости от тем-

пературы теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах, при 

которой возможна конденсация водяных паров (при температуре ниже 

57 °C), и соответствующей ей температуры наружного воздуха [2]. При 

работе в этих режимах расчетное значение нормативного КПД котель-

ной с конденсационным и традиционным газовыми котлами может до-

стигать значений в диапазоне от 99 % до 104,76 % [3]. 

Проведено сравнение затрат на выработку теплоты для спортивного 

комплекса: 

1. с использованием тепловой сети. Плата за потребляемую тепло-

вую энергию за 2019 год составила 6404 тыс. руб., за период с 2019 по 

2029 гг. с учетом увеличения тарифа – 84734 тыс. руб.  

2. с использование энергетически эффективной схемы котельной с 

конденсационным и традиционным газовым котлом с КПД 100,37 %. 

Расход природного газа составил 444 м3. Капитальные затраты на основ-

ное и вспомогательное оборудование котельной, на сооружение котель-

ной и на строительно-монтажные работы по расчетам составили 6020 

тыс. руб. Плата за расходуемый природный газ за 2019 год составила 

2554 тыс. руб. Суммарные денежные расходы на котельную за 2019 год, 

состоящие из затрат на электрическую энергию, природный газ, воду, а 

также капитальные затраты и прочие расходы составили 10367 тыс. руб.  

3. с использованием схемы котельной с двумя традиционными газо-

выми котлами с КПД 92 %. Расход природного газа составил                       

484 тыс. м3. Капитальные затраты на основное и вспомогательное обо-

рудование котельной, на сооружение котельной и на строительно-

монтажные работы по расчетам составили 3744 тыс. руб. Плата за рас-

ходуемый природный газ за 2019 год составила 2786 тыс. руб. Суммар-

ные денежные расходы на котельную за 2019 год, состоящие из затрат 

на электрическую энергию, природный газ, воду, а также капитальные 

затраты и прочие расходы составили 8324 тыс. руб.  
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В результате расчетов определили, что применение схемы автоном-

ной котельной с газовыми котлами традиционного и конденсационного 

типов с КПД 100,37 % по сравнению с тепловыми сетями окупится че-

рез 3 года, а по сравнению со схемой с двумя газовыми котлами тради-

ционного типа с КПД 92 % будет приносить прибыль через 8 лет. Одна-

ко применение схемы с конденсационным газовым котлом имеет пре-

имущественную особенность, которая заключается в низком уровне 

вредного воздействия на окружающую среду.  
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Трудно недооценить значение автотранспорта в современном мире. 

По данным аналитического агентства «Автостат», на 1 января 2018 года 

в нашей стране зарегистрировано 2,1 млн легковых автомобилей с ди-

зельными двигателями. Это примерно около пяти процентов от общего 

объема автопарка. Все остальное составляют бензиновые двигателя. И 

во всех используют свечи зажигания. Часто возникают проблемы с 

определением работоспособности. Даже среди новых свечей около               

20-25% оказываются некачественными и не способными работать. 

Свеча зажигания работает в тяжёлых условиях. Давление в конце 

такта сжатия бензинового двигателя достигает 0,9-1,5 мПа, а температу-

ра – 270-480 ᴼС. Часто проверка свечей зажигания заключается в про-

верке при атмосферных условиях, то есть свечу выкручивают из голов-

ки блока цилиндров, подключают к свечному проводу и, прокручивая 

двигатель, наблюдают за работой свечи. Но данный метод дает нам 

только то, что свеча вообще работает. А как она себя ведет в условиях 

высокого давления и повышенной температуры, данный метод выяс-

нить не позволяет.   

Для проверки свечей зажигания под давлением есть множество при-

боров заводского и индивидуального исполнения. Принцип работы всех 

этих приборов сводится к тому, что свеча вкручивается в герметичную 

емкость, накачивается воздух и создается давление, и на свечу подается 

напряжение. Этот метод более качественный, но всё-таки остается не 

выясненным вопрос, как себя поведет свеча при высокой температуре. 

В предлагаемом нами приспособлении предусматривается нагнета-

ние сжатого воздуха до давления 0,9 мПа и нагрев до температуры                    

250-300 ᴼС. Подогреватель воздуха устанавливается непосредственно в 

камере сжатия.    

Порядок работы на приспособлении выглядит следующим образом: 

1. устанавливается проверяемая свеча; 

2. накачивается давление в 0,9 мПа; 

3. нагревается камера до температуры 250-300 ᴼС; 

4. производится подача напряжения на свечу. По наличию и харак-

теру искры определяем работоспособность свечи, правильность регули-

ровки зазора. 

Разработанное приспособление позволяет проверить и настроить 

свечи в максимально приближённых условиях работы, а также позволя-

ет произвести регулировку зазора свечи зажигания. 
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Правильно отрегулированные свечи позволят двигателю более каче-

ственно работать, снизить расход топлива, что скажется на ресурсе уз-

лов системы зажигания.  
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Аннотация. Одна из основных задач энергетики состоит в обеспечении 

надежности систем энергоснабжения. Ввиду необходимости контролировать 

параметры транспортируемой среды внутри магистральных трубопроводов 
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Грамотная эксплуатация и своевременный анализ систем энерго-

снабжения позволяет повысить безопасность и надежность их работы. 

Один из важных вопросов, касающихся энергетических систем, состо-

ит в необходимости контроля параметров среды, транспортируемой по 

трубопроводам. Установка устройств внутри трубы в магистральных 

трубопроводах не рекомендуется, так как размещение приборов при-

водит к созданию препятствий, способствующих нарушению движе-

ния продукта и возникновению нежелательных отложений на стенках.  

В настоящее время существует большое количество различных 

способов определения давления внутри трубопроводов. Наиболее до-

пустимым и надежным для применения является акустический метод. 
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Преимущества метода состоят в минимальном наборе технических 

средств, простоте конструкции и увеличении точности определения 

давления. 

Способ измерения давления внутри трубопровода в соответствии с 

акустическим методом, состоит в определении собственных частот тру-

бы с последующим определения давления по формуле (1), устанавли-

вающей функциональную зависимость частоты и давления. 

Данный способ измерения давления предполагает размещение пье-

зометрических датчиков вибраций на наружной поверхности трубопро-

водов. При помощи датчиков вибрации в сетевом компьютере осу-

ществляется регистрация спектра шумового сигнала, содержащего в 

себе спектральные составляющие вибраций собственных резонансов 

трубопровода. 

Формула, описывающая зависимость частоты резонансных гармоник 

трубы от давления, может быть представлена:  

 ТсР  20ffbf 0
2 ,  (1) 

где Р – измеряемое давление; 

а, b, с – градуировочные коэффициенты; 

Δf – приращение частоты резонансной гармоники; 

f0 – номинальное значение частоты; 

Т – температура стенки трубы [1]. 

Оценить данную зависимость позволяет ANSYS – пакет программ 

для математического моделирования различных физических процессов 

[2]. В программе создается математическая модель процесса и произво-

дится анализ приращения частот собственных резонансов трубы. 

В среде ANSYS осуществляется построение геометрической модели 

объекта исследования – трубопровода [3], также в программе задаются 

параметры материала исследуемого объекта, давление внутри трубы и 

температура на поверхности стенки, производится модальный анализ в 

соответствии с заданными условиями.  

Под модальным анализом понимается задача определения собствен-

ных частот и форм (мод) собственных колебаний [4]. 

Проведение численного моделирования позволяет сделать вывод об 

эффективности метода акустического контроля давления внутри трубы 

и о наиболее чувствительных к изменению давления резонансных ча-

стотах трубопровода. 

С помощью модального анализа было определено, что с возрастани-

ем давления внутри трубопровода увеличивается собственная частота 

трубопровода. 
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Для соединения сетей в пределах одного объекта на данный момент 

используют беспроводные точки доступа и кабельную прокладку. Но 

если технологические объекты распределены неравномерно и располо-

жены в труднодоступных территориях, тянуть кабеля становится эко-

номически нерационально, так как требуются техника, установка стол-

бов, раскопка траншей, учет специфики почвы (тип грунта, влажность, 
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глубина промерзания), затухания сигнала, при обрыве требуется «про-

звонка». Современные технологии предлагают другие, более надежные 

и дешевые решения – беспроводную сеть – GSM и радиомосты. Эти 

технологии обеспечивают быструю передачу информации без дорогой и 

сложной прокладки кабеля. GSM модули не актуальны на данных тер-

риториях, в связи с отсутствием покрытия телефонной связи.  

Технология радиомоста для передачи данных схожа с Wi-Fi связи, с 

использованием специализированного оборудования. Для этого приме-

няются точки доступа с повышенной мощностью. Для увеличения даль-

ности приема сигнала применяется параболическая антенна, фокусирую-

щая его в луч, позволяющий передавать информацию на расстояние до 20 

км. Главным условием для обеспечения передачи является прямая види-

мость между передающими и принимающими устройствами. Некоторые 

устройства оборудуются решетчатыми антеннами, имеющими меньшую 

парусность. Их можно устанавливать на зданиях, где высокая ветровая 

нагрузка на возвышенностях или местностях с сильными ветрами. 

Система мониторинга (СМ) предназначена для контроля и эффек-

тивного управления, в том числе дистанционного, технологическим 

оборудованием: насосами, а также параметрами, характеризующими 

состояние оборудования, обнаружение отказов оборудования при его 

работе и при переключениях. 

Предлагаемый способ дистанционного управления насосами заклю-

чается в измерении параметров у насосного оборудования: температу-

ры, давления, скорости и частоты; сигналов аварии оборудования и пе-

редачи данных в диспетчерский пункт.  

Схема связи точек доступа между 

объектами нефтегазодобычи и диспет-

черской: 1, 2, 3, 4 – объекты нефтега-

зодобычи, 1а, 2а, 3а, 4а – точка досту-

па радиомоста, Д – диспетчерская 

Для реализации предполагае-
мого способа был предложен ме-
тод передачи и управления сигна-
лом на основе радиомоста с точ-
кой доступа. Устройство может 
быть использовано в качестве ре-
транслятора, моста или произво-
дительной точки доступа. Схема 
системы представлена на рисунке. 

Принцип работы данной систе-
мы заключен в точке доступа, кото-
рая выполняет роль приемника и 
передатчика с частотой более 5 ГГц 
и способная поддерживать беспро-
водные мосты на расстояние более 
9 км. 
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Дискретные и аналоговые сигналы датчиков насоса на объектах 1, 2, 

3, 4 считываются микроконтроллерами, после чего данные передаются в 

точку доступа, 1а, 2а, 3а, 4а, и отправляются в диспетчерскую. По окон-

чании этапа обработки сигнал отправляется в обратном порядке по тем 

же точкам доступа до требуемого контроллера, далее передается управ-

ленческий сигнал на насос.  

Таким образом, производится дистанционное управление техноло-

гическим процессом без участия человека на объекте.  

Эффективность данного способа повышается за счет уменьшения 

времени, затрачиваемого на контроль и управление насосами на объек-

те, и экономии средств, вследствие установки автоматических систем 

управления на объекте, посредством контроллеров и радиомостов. 

Достоинствами интеллектуальной системы автоматизированного 

управления технологическими процессами являются возможность ди-

станционного контроля без пребывания человека непосредственно на 

объекте, оперативность в случае аварии или неполадок. 
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Аннотация. В общем комплексе мероприятий по обеспечению надёжности 

тепловых сетей сбор статистической информации об отказах и оценка показа-

телей надёжности в условиях эксплуатации являются последним, заключитель-

ным этапом. При этом появляется возможность оценить реальные значения 

показателей надежности и, следовательно, оценить эффективность мероприя-

тий по обеспечению надёжности на всех этапах – проектирование, производство, 
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испытания, монтаж, эксплуатация. Поэтому особое значение приобретает во-

прос качества получаемых в эксплуатации оценок показателей надёжности.  

 

Ключевые слова: надежность, тепловые сети, износ, тепловые потери. 

 

Надежность тепловых сетей оценивается показателем надежности, ве-

личина которого должна быть не менее установленного уровня. Так как с 

ростом системы ущерб, связанный с авариями, прогрессивно растет, по-

этому для больших систем уровень надежности устанавливают выше. 

Вопрос об оптимальном уровне надежности систем теплоснабжения в 

настоящее время не решен. Предварительно уровень надежности систем 

теплоснабжения от квартальных котельных и районных тепловых стан-

ций можно принимать не ниже 0,85, а от ТЭЦ – не ниже 0,90. Такой срав-

нительно невысокий уровень надежности объясняется большими значе-

ниями параметра потока отказов элементов тепловых сетей [2]. 

В данной работе проведен анализ статистических данных, предо-

ставленных ОАО «Казэнерго» за 2014-2018 гг., а также определены 

нормативные значения часовых тепловых потерь для среднегодовых 

условий эксплуатации трубопроводов тепловых сетей, проведено срав-

нение этих значений до и после замены трубопроводов. 

В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 16.05.2014 

№ 452 «Об утверждении Правил определения плановых и расчета фак-

тических значений показателей надежности и энергетической эффек-

тивности объектов теплоснабжения, а также определения достижения 

организацией, осуществляющей регулируемые виды деятельности в 

сфере теплоснабжения, указанных плановых значений…» исходными 

данными для анализа является количество прекращений подачи тепло-

вой энергии потребителям в связи с технологическими нарушениями на 

тепловых сетях и на источниках тепловой энергии [3,4].  

Существенно большая надежность источников тепловой энергии по 

сравнению с тепловыми сетями связана с резервированием котлов и 

насосного оборудования. Предоставленные ОАО «Казэнерго» статисти-

ческие данные о повреждениях (порывах) в их тепловых сетях содержат 

информацию за период с 2014 г. по 2018 г. В этих данных приведены 

наименования энергорайонов, относящихся к ним источников тепло-

снабжения и объектов, на которых произошли порывы, а также время их 

отключения на ремонт и включения после его осуществления. В целях 

увеличения срока службы и сокращения затрат на ремонт сетей ОАО 

«Казэнерго» реализует программу по замене традиционных стальных 

трубопроводов на трубопроводы из полимерных материалов.  
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Увеличение финансовых вложений повысило надежность тепловых 

сетей и сократило тепловые потери [1]. 

Определение нормативных значений часовых тепловых потерь, 

Гкал/ч, для среднегодовых условий эксплуатации трубопроводов тепло-

вых сетей производилось по формуле: 

Qиз.н.год=∑(qиз.н∙L∙β)∙10-6, 

где qиз.н – удельные часовые тепловые потери трубопроводами каждого 

диаметра, определенная пересчетом табличных значений норм удель-

ных часовых тепловых потерь на среднегодовые условия эксплуатации, 

ккал/ч∙м; 

L – длина участка трубопроводов тепловой сети, м; 

β – коэффициент местных тепловых потерь, учитывающий тепловые 

потери запорной и другой арматурой, компенсаторами и опорами (при-

нимается 1,2 при диаметре трубопроводов до 150 мм и 1,15 при диамет-

ре 150 мм и более, а также при всех диаметрах трубопроводов беска-

нальной прокладки независимо от года проектирования). 

В результате данного расчета, в котором учитывались количества 

повреждений, рост общего износа сетей, финансовые вложения, полу-

чили изменение нормативных часовых тепловых потерь до и после ре-

конструкции тепловых сетей Q1 иQ2 (рисунок). 
 

 
Изменение тепловых потерь до и после реконструкции тепловых сетей 

 

Проведенный анализ показывает изменение общей оценки эксплуа-

тационной надежности тепловых систем за предшествующие годы. 

Необходимо повысить требования к безопасности реконструкции и экс-

плуатации систем, улучшить качество и организацию работы в целом. 
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Цель работы – повышение надежности и энергоэффективности теп-

лоснабжения. 

Актуальность проекта обусловлена необходимостью качественной 

теплоизоляции, обеспечивающей увеличение срока службы трубопро-

водов и уменьшение теплопотерь. 

Универсального теплоизоляционного материала, который бы подхо-

дил для всех трубопроводов, на сегодняшний день нет. Для каждого 

отдельного проекта необходимо подбирать свой теплоизоляционный 

материал, который обеспечит необходимые задачи теплоизоляции тру-

бопровода. 

На сегодняшний день на российском рынке представлено довольно 

много утеплителей для трубопроводов, они производятся в виде матов, 

трубок, сегментов, цилиндров и полуцилиндров, рулонной изоляции, в 

виде мастик и красок, в виде услуги по напылению теплоизоляции. 

Также трубопроводы могут быть предызолированы, т. е. на рынке пред-

лагается готовое решение пробрести трубу, на которой уже присутству-

ет теплоизоляция и гидроизоляция (если она необходима). 

В настоящее время используются различные виды изоляции. 
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Минераловатные теплоизоляционные цилиндры rockwool изготавли-

ваются из минеральной ваты на основе базальтовых пород. Цилиндры мо-

гут выпускаться кашированными армированной алюминиевой фольгой. 

Основная область применения – тепловая изоляция технологических 

трубопроводов на объектах различных отраслей промышленности 

(включая пищевую промышленность) и строительного комплекса. Сле-

дует отметить, что основной областью применения являются трубопро-

воды, по которым транспортируется пар (паропроводы), а также техни-

ческие жидкости, которые имеют высокую температуру – до + 400 °С. 

Экструзионный пенополистирол «ТИСПЛЭКС» – это жесткий мате-

риал желтого цвета из полистирола общего назначения, который полу-

чают путем смешивания гранул полистирола при повышенных темпера-

туре и давлении с введением вспенивающего агента и с последующим 

выдавливанием из экструдера. Получаемый материал имеет равномер-

ную структуру, состоящую из мелких, полностью закрытых ячеек раз-

мером 0,1-0,2 мм. Благодаря этому изделия «ТИСПЛЭКС» обладают 

стабильными теплотехническими и физико-механическими показателя-

ми и необычайно высокой прочностью на сжатие, практически совсем 

не пропускают влагу и поэтому являются долговечными, имеют коэф-

фициент теплопроводности 0,028 Вт/м.К. 

Вспененный синтетический каучук Kaiflex выпускается в виде тру-

бок толщиной от 6 до 32 мм и внутренним диаметром от 6 до 160 мм, а 

также в виде рулонов толщиной 6, 10, 13, 16, 19, 25 и 32 мм. Изоляция 

может выпускаться с самоклеющимся слоем или в комбинации со спе-

циальными покрытиями Kaiflex. 

Kaiflex представляет собой вспененный каучук, предназначенный для 

изоляции холодильных установок, морозильных систем, систем кондици-

онирования, вентиляции, водоснабжения, канализации и отопления. 

Изделия из пенополиуретана марки «ТИС» – это жесткая, неплавкая 

термореактивная пластмасса с сильно сетчатой структурой, только 3% 

от объема занимает твердый материал, который образует каркас из сте-

нок и ребер. Именно он придает материалу механическую прочность. 

Остальные 97% объема занимают поры, они-то и берегут тепло или хо-

лод строений и коммуникаций. 

Жидкий керамический теплоизоляционный материал (Астратек) 

представляет собой высокотехнологичный композиционный материал на 

водной основе, состоящий из вакуумированных керамических сфер, 

находящихся в смеси акриловых полимеров. Эта комбинация делает ма-

териал легким, гибким, растяжимым, обладающим отличной адгезией к 

покрываемым поверхностям. Материал, по консистенции напоминающий 
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обычную краску, является суспензией белого цвета, которую можно 

наносить на любую поверхность. После высыхания образуется эластич-

ное полимерное покрытие, которое обладает уникальными теплоизоляци-

онными свойствами и обеспечивает антикоррозийную защиту. 

Рабочий температурный режим материала Астратек® от -60 до                 

+230 ºС, допускаются кратковременные тепловые нагрузки до +260 ºС. 

Астратек® наносится, как краска. Материал можно наносить с помо-

щью воздушного и безвоздушного распылителя или с помощью кисти. 

После полимеризации Астратек® устойчив к агрессивным средам, не 

смывается щелочными растворами и водой. Грязь с поверхности смыва-

ется водой. 

Вспененный полиэтилен Порилекс изготавливается из полиэтилена 

высокого давления методом вспенивания по экологически безопасной 

технологии (без применения фреона). Имеет структуру с закрытыми 

порами. За счет высокого содержания воздуха имеет высокие теплоизо-

лирующие свойства. Не впитывает влагу, имеет отличные пароизоляци-

онные параметры. Поглощает удары и шум, является превосходным 

звукоизолятором. Экологически безопасен, не имеет ограничений в 

применении (вплоть до пищевой и медицинской промышленности). 

В зависимости от выбора марки теплоизоляции Батиз, область при-

менения материалов до +400 °С, а также до +1000 °С, что делает Батиз 

незаменимым для теплоизоляции трубопроводов с температурой тепло-

носителя до +1000 °С. 

Выводы. 

Тепловая изоляция трубопроводов – важная задача, которая обяза-

тельно должна проводиться при прокладке коммуникаций. Для её вы-

полнения существует немало материалов и технологий. Выбрав подхо-

дящий способ тепловой изоляции, необходимо придерживаться техно-

логии работ. В этом случае потери тепла будут минимальными, а кроме 

этого, будет обеспечена защита конструкции трубопроводов от различ-

ных факторов, что положительно скажется на сроке их службы. 
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Цель работы – анализ особенностей работы и перспектив использо-

вания фотоэлектрических преобразователей каскадного типа. 

Наиболее эффективными, с энергетической точки зрения, устрой-

ствами для превращения солнечной энергии в электрическую (т. к. это 

прямой, одноступенчатый переход энергии) являются полупроводнико-

вые фотоэлектрические преобразователи (ФЭП). При характерной для 

ФЭП равновесной температуре порядка 300-350 К и Т солнца ~ 6000 К 

их предельный теоретический КПД >90%. Это означает, что в результа-

те оптимизации структуры и параметров преобразователя, направлен-

ной на снижение необратимых потерь энергии, вполне реально удастся 

поднять практический КПД до 50% и более (в лабораториях уже до-

стигнут КПД 40%). 

Теоретические исследования и практические разработки в области 

фотоэлектрического преобразования солнечной энергии подтвердили 

возможность реализации столь высоких значений КПД с ФЭП и опре-

делили основные пути достижения этой цели. 

Преобразование энергии в ФЭП основано на фотовольтаическом эф-

фекте, который возникает в неоднородных полупроводниковых структу-

рах при воздействии на них солнечного излучения. Неоднородность 

структуры ФЭП может быть получена легированием одного и того же 

полупроводника различными примесями (создание p-n-переходов) или 

путём соединения различных полупроводников с неодинаковой шириной 

запрещённой зоны-энергии отрыва электрона из атома (создание гетеро-

переходов), или же за счёт изменения химического состава полупровод-

ника, приводящего к появлению градиента ширины запрещённой зоны 

(создание варизонных структур). Возможны также различные комбина-

ции перечисленных способов. Эффективность преобразования зависит от 

электрофизических характеристик неоднородной полупроводниковой 
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структуры, а также оптических свойств ФЭП, среди которых наиболее 

важную роль играет фотопроводимость, обусловленная явлениями внут-

реннего фотоэффекта в полупроводниках при облучении их солнечным 

светом. Принцип работы ФЭП можно пояснить на примере преобразова-

телей с p-n-переходом, которые широко применяются в современной сол-

нечной и космической энергетике. Электронно-дырочный переход созда-

ётся путём легирования пластинки монокристаллического полупроводни-

кового материала с определённым типом проводимости (т. е. или p- или 

n-типа) примесью, обеспечивающей создание поверхностного слоя с про-

водимостью противоположного типа. 

Преимуществами наногетероструктурных каскадных фотоэлектри-

ческих преобразователей (ФЭП) являются: 

• увеличение КПД (более 37%) каскадных ФЭП на основе полу-

проводниковых наногетероструктур GaInP/GaInAs/Ge; 

• возможность преобразования 1000-кратно концентрированного 

солнечного излучения; 

• снижение в 1000 раз расхода полупроводниковых материалов 

пропорционально степени концентрирования солнечного излучения. 

Сегодня эффективность каскадных солнечных элементов на основе 

гетероструктур составляет 35-40%. Главная причина увеличения эффек-

тивности каскадных солнечных элементов заключается в том, что 

большая часть энергии солнечного излучения, попадающего на солнеч-

ный элемент, эффективно используется для получения электричества 

 
Доли солнечного спектра (ярко окрашенные), преобразуемые с помощью крем-

ниевых ФЭП (слева) и каскадных наногетероструктурных ФЭП (справа) 
 

Фотоэлектрический метод преобразования солнечной энергии в 

настоящее время признан наиболее перспективным среди методов, ис-
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пользуемых в нетрадиционной энергетике. За последние шесть лет тем-

пы роста фотоэнергетики составляли около 35% в год. Ожидается, что в 

течение ближайших 20 лет солнечная фотоэнергетика создаст более                     

2 млн. рабочих мест, сократит выбросы парниковых газов в атмосферу 

на 350 млн. тонн СО2, и к 2030 г. общая мощность солнечной фотоэнер-

гетики превысит 650 ГВт.  

Вывод: в настоящее время фотоэлектрические преобразователи кас-

кадного типа являются самыми эффективными устройствами для пря-

мого преобразования солнечной энергии в электрическую, расширение 

области применения указанных фотопреобразователей позволит расши-

рить область применения солнечной энергетики. 
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Цель работы – провести анализ конструктивных особенностей круп-

ных приливных электростанций на примере Сихвинской ПЭС, выявить 

преимущества и недостатки конструкции. 
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Сихвинская ПЭС – крупнейшая в мире на настоящий момент при-

ливная электростанция, расположенная в искусственном заливе Сихва-

Хо на северо-западном побережье Южной Кореи. Электростанция обла-

дает установленной мощностью 254 МВт и была запущена в августе 

2011 года. 
 

 
 

Внешний вид и место расположения Сихвинской ПЭС 
 

Электростанция располагается на северо-западном побережье Юж-

ной Кореи в провинции Кёнгидо на западе от города Ансан примерно в 

40 км к юго-западу от столицы Республики Кореи Сеула. Она использу-

ет силу Жёлтого моря, расположенного между Корейским полуостро-

вом и Китаем. По причине большой площади залива и относительно 

небольшой глубины возникают сильные приливы. В бухте Асан, от ко-

торой отделен залив Сихва, прилив составляет порядка 8 метров. 

В период между 1987 и 1994 годами государственная корпорация 

Korea Water Resources Corporation построила дамбы изначально не с 

целью получения электроэнергии, а с целью отвоёвывания у моря новой 

территории, а также с целью создания резервуара пресной воды для 

орошения. После создания дамбы и отделения бухты от моря качество 

воды в ней начало стремительно ухудшаться из-за слива городских и 

промышленных отходов, вследствие чего применение воды для запла-

нированных целей стало невозможным. Проведённое морским научно-

исследовательским институтом (Korea Ocean Research and Development 

Institute – KORDI) исследование показало, что, для того чтобы снова 

улучшить качество воды, необходимо обеспечить более активный водо-

обмен с открытым морем. 

Поэтому в 1997 году было решено сделать отверстие в дамбе, через 

которое морские течения смогут проникать в бухту. Это отверстие как 

положительный побочный эффект дало возможность использовать при-
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ливные силы для получения энергии и интегрировать в систему элек-

тростанцию. Поскольку цель получения энергии была менее значимой и 

подчинённой экологическим целям, электростанция была рассчитана 

только на одностороннее направление движения воды: только прибы-

вающая вода крутит турбины, отлив же совершается без энергетическо-

го эффекта. При отливе вода через восемь пропускных сооружений про-

сто сливается в море. При этом возникает меньшее сопротивление, чем 

в приливных турбинах, что обеспечивает повышенную водную цирку-

ляцию. Таким образом, с каждым циклом обменивается около четверти 

объёма бухты. 

Строительство электростанции было начато в 2003 году. Была по-

строена рядом с основной дамбой также временная подпорная стенка из 

огромных бетонных цилиндров, отделяющая запорные сооружения 

дамбы от моря. Таким образом, возник отрезанный от воды участок мо-

ря, который был осушен. В этом участке и была сооружена электро-

станция. Строительство было произведено южнокорейской фирмой 

Daewoo Construction в сотрудничестве с австрийской фирмой VA Tech 

Hydro. 

Параллельно со строительством электростанции с обеих сторон дам-

бы насыпаны два искусственных острова, «остров людей» и «остров 

природы», которые планируется использовать для туристических и ре-

креационных целей. 

Запуск электростанции планировался в 2009 году – начале 2010 года, 

но многократно откладывался в ходе строительных работ. Станция от-

крылась окончательно и запущена в коммерческое использование в ав-

густе 2011 года. 

Вывод: в настоящее время технология создания приливных электро-

станций является недостаточно отработанной и дорогостоящей, в связи 

с этим создаваемые приливные электростанции имеют обычно не толь-

ко энергетическое применение. Важным аспектом создания и эксплуа-

тации приливных электростанций является изменение экологической 

обстановки. 
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Аннотация верифицированы . Был проанализирован гражданского  основной способ вовлечения  аккумулирования тепла акционеры , 

наиболее подходящий необходимость  для лунных синтетическое  условий. 

 

Ключевые акционеры  слова: тепловой общественного  аккумулятор, Луна реализация , условия для высокотехнологичная  проживания, 

НИС создает , теплоснабжение научно ресурсосберегающих -исследовательской станции целевой . 

 

Лунный научно соображения -исследовательский комплекс внешнеэкономических  состоит из административных  жилых 

модулей формируют , помещений общего целевой  назначения, блока экономическую  жизнеобеспечения и мероприятий  

агрегатов систем соображения  обслуживания (радиаторы необходимость , отражатели и порядка т. д положительном .), сани-

тарно-гигиенического административных  блока, ресторана внеочередных ; адаптационно-

реабилитационного фиксирует  центра, комплекса стандартов  медицинского обеспечения спецификации , 

спортивного сектора административных , центра управления неутешительны  системами жилой формируют  зоны, 

мастерских порядка технического обслуживания синтетическое , службы связи перспективное  с Землей гражданского  и 

внутрибазовой активности  связи. Учитывая активности  специфические условия предварительные  существования 

на приоретизации  Луне, была создает  разработана схема концепция  использования солнечной неутешительны  энергии в спецификации  

целях отопления исследований  исследовательской станции высшего  [1]. Основной проблемой порядка 

является обеспечение акционеры  теплом помещения ресурсосберегающих  в период доказательством  лунной ночи гражданского . Реше-

нием данной однозначно  проблемы стал комплекса  аккумулятор тепла аудитории , расположенный под порядка 

станцией внутри целесообразности  лунных пород внеочередных . 

Тепловой аккумулятор однозначно  – устройство, для приоретизации  аккумулирования тепловой 

энергии, основанное оппозиции  на использовании благоприятных  физического или высшего  химического 

процесса количественный , связанного с мероприятий  поглощением и производственный  выделением теплоты социальных . 

Существуют различные целевой  типы тепловых формирования  аккумуляторов, успешно неопровержимые  

применяемых в масштабности  бытовых системах внеочередных  отопления.  

По экспериментов  интервалу рабочих нанотехнологии  температур тепловые общественного  аккумуляторы можно крупнейших  

разделить на перспективное  4 группы: 

 для решения  производства холода крупнейших  – Т < 20 °С разоблачены  

 низкотемпературные – 20 °С призваны  < Т < 200 °С приоретизации  

 среднетемпературные – 200 °С порядка < Т < 500 °С неутешительны  

 высокотемпературные – Т целевой  > 500 °С 
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Наиболее широкое применение нашли низкотемпературные тепло-

вые аккумуляторы, использование которых связано с системами жизне-

обеспечения человека, экологически чистыми способами производства 

энергии и оптимизацией потребления энергии. 

По временному фактору использования аккумуляторов теплоты раз-

личают аккумуляторы краткосрочного и долгосрочного действия [2]. 

Время цикла работы аккумулятора тепла (далее АТ) краткосрочного 

действия не превышает продолжительности суток. В АТ долгосрочного 

действия продолжительность процесса зарядки и разрядки может дости-

гать годового периода. Конструктивное различие между первыми и вто-

рыми сказывается, в первую очередь, на их размерах, что связано с 

необходимостью аккумулирования разного количества теплоты. Кроме 

того, АТ долгосрочного действия необходимо хорошо теплоизолиро-

вать из-за необходимости длительного хранения запасенной теплоты. 

Низкие температуры держатся порядка 2 недель, поэтому целесообраз-

но применять агрегаты долгосрочного действия. 

Принцип действия теплового аккумулятора.  

Нагретая с помощью солнечного коллектора, смесь газов частично 

поступает на отопление, а остальная нагретая смесь – в аккумулятор. В 

период лунного дня в нем происходит накопление тепловой энергии. В 

течение 2 недель, когда солнце не освещает коллектор, теплоснабжение 

жилого блока осуществляется за счет аккумулятора тепла – происходит 

его разрядка. 

Предложенный метод решения проблемы существования и нормаль-

ного функционирования персонала на Луне эффективен. Тепловая энер-

гия почти полностью полезно используется. Не возникает сложностей с 

отоплением в период низких температур на поверхности.  
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Цель – решение проблемы предотвращения разрушения тепловыде-

ляющих элементов в переходных режимах, связанных с изменением 

мощности. 

Исследовательский петлевой реактор «МИР» предназначен для про-

ведения ресурсных испытаний новых конструкций тепловыделяющих 

сборок (ТВС), фрагментов ТВС и отдельных твэлов ядерно-

энергетических установок различного назначения. Одновременно в ре-

акторе можно испытывать несколько экспериментальных ТВС, отлича-

ющихся конструкцией, содержанием делящегося материала в твэлах, 

требуемым уровнем энерговыделения, видом и параметрами охлажда-

ющего теплоносителя.  

При моделировании в исследовательском реакторе условий, харак-

терных для скачкообразного увеличения мощности штатной ТВС 

энергетического реактора, необходимо за фиксированное время уве-

личить мощность исследуемых твэлов, размещенных в петлевом кана-

ле, от исходного значения до заданного. В качестве поглощающих ма-

териалов для экранов используют различные поглотители, например, 

газообразные. 

Порядок проведения эксперимента предусматривает следующую по-

следовательность действий. Облучательное устройство с исследуемыми 

твэлами устанавливают в канал петлевой установки, в которой поддер-

живают параметры теплоносителя, соответствующие ВВЭР. Реактор 

выводят на уровень мощности, обеспечивающий достижение в петлевом 

канале требуемых исходных условий эксперимента. При этом ближай-

шие к петлевому каналу органы регулирования введены в активную 
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зону. После стабилизации всех параметров и достижения равновесных 

состояний производят увеличение мощности исследуемых твэлов. Для 

этого ближайшие к петлевому каналу органы регулирования извлека-

ют с максимально допустимой скоростью. Одновременно для компен-

сации вводимой положительной реактивности в активную зону погру-

жают регуляторы, расположенные в других участках активной зоны. 

Использование данного метода имеет ряд особенностей. Во-первых, 

ограниченное время проведения эксперимента требует, чтобы в про-

цессе перекомпенсации участвовало как можно меньше органов регу-

лирования. В этом случае за счет сокращения времени на выбор и 

подключения к работе необходимых органов регулирования скорость 

увеличения мощности исследуемой ТВС будет максимальной. Кроме 

того, при уменьшении плотности теплоносителя в петлевом канале 

(например, в случае разгерметизации и снижения в нем давления) вво-

дится положительная реактивность. Значение эффекта реактивности 

зависит от выгорания топлива в рабочих ТВС, окружающих петлевой 

канал, и от глубины погружения ближайших к нему органов регулиро-

вания. Поскольку увеличение мощности исследуемых твэлов обеспе-

чивается извлечением органов регулирования, приемлемое значение 

эффекта реактивности, при котором с ним справляется система управ-

ления и защиты, обеспечивается соответствующим выбором выгора-

ния топлива в рабочих ТВС. 

Параметры испытаний менялись в широких пределах. Несмотря на 

это, за все время экспериментов ни один рефабрикованный или полно-

масштабный твэл не вышел из строя. 

Анализ временных зависимостей показаний датчиков давления в 

рефабрикованных твэлах в процессе эксперимента позволил установить 

диапазоны значений пороговой линейной мощности, при которой ин-

тенсифицируется газовыделение из топлива: для твэлов ВВЭР-440 с 

выгоранием ~50 и ~60 МВт·сут/кгU они составляют 28,0 – 31,0 и                       

22,0 – 25,0 кВт/м соответственно. При фиксированной линейной мощ-

ности с увеличением выгорания температура топливного сердечника 

возрастает. В твэлах ВВЭР-440 при одинаковой линейной мощности и 

равном выгорании температура выше, чем в твэлах ВВЭР-1000. 

Проведенные послереакторные материаловедческие исследования 

показали, что для твэлов с выгоранием 50-60 МВт·сут/кгU состояние 

оболочек (окисление наружной и внутренней поверхностей, гидрирова-

ние и механические свойства) практически не изменилось. Испытания 

привели к незначительному увеличению наружного диаметра оболочки 
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в центральной части твэлов, где линейные мощности были максималь-

ными. В результате испытаний произошло некоторое изменение гео-

метрических параметров топливных таблеток и существенное измене-

ние структуры диоксида урана, которое сопровождалось повышенным 

выходом ГПД из топлива под оболочку и миграцией нуклидов цезия в 

центральной части твэла в зоне максимального энерговыделения. 

Наиболее значительные изменения структуры топливных таблеток 

произошли на участках твэлов с максимальной линейной мощностью: в 

частности, появились коаксиальные трещины, центральный канал прак-

тически исчез, сформировались зона газового распухания и зона рекри-

сталлизованных зерен, которые для разных уровней линейной мощно-

сти проявляются в различной степени.  

Выход ГПД в твэлах с выгоранием топлива 50-60 МВт·сут/кгU, по-

лученный методом прокола оболочки, после испытаний достигал                  

40-50%. 

 
Литература 

 

1. Исследовательские реакторы НИИАР и их экспериментальные возмож-

ности / Под научн. ред. проф. В. А. Цыканова. – Димитровград: НИИАР, 1991. – 

103 с. 

2. Бемерт, Ю. Эксперименты по моделированию скачкообразных измене-

ний мощности для выявления повреждаемости твэлов ВВЭР / Ю. Бемерт,                  

К. Юттнер, Д. Райнфрид // Атомная энергия. – 1989. – Т. 67. – С. 49-51. 

3. Изучение возможности проведения в реакторе «МИР» экспериментов со 

скачкообразным увеличением мощности твэлов / А. Ф. Грачев, В. В. Калыгин, 

А. П. Малков и др. // Вопросы атомной науки и техники. Сер.: Ядерная техника 

и технология. – 1993. – Вып. 1. – С. 41-49. 

4. Экспериментальные исследования влияния скачков мощности на состо-

яние твэлов типа ВВЭР при различных выгораниях: сборник докладов IV Меж-

отраслевой конференции по реакторному материаловедению / Ю. К. Бибила-

швили, А. Ф. Грачев, В. В. Калыгин и др. – Димитровград, 1996. – Т. 1. – С. 125-

140. 

5. Характеристики топлива ВВЭР после эксплуатации в стационарных и 

переходных режимах. Прогнозирование сверхвысоких выгораний: сборник до-

кладов VI Российской конференции по реакторному материаловедению / А. В. 

Смирнов, В. П. Смирнов, В. А. Цыканов и др. – Димитровград: Изд-во ГНЦ РФ 

НИИАР, 2001. –  Пленарные доклады, Т. 1. – С. 3-16. 

 

 

 

 



139 

УДК 620.9 

 

Макуева Д. А., Ибадов А. А. 

Научный руководитель: Кондратьев А. Е., канд. техн. наук, доцент  

Казанский государственный энергетический университет 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ  

В ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ ТЕПЛООБМЕННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматривается проблема применения энергосбе-

регающих технологий в тепловой изоляции теплообменного оборудования, ана-

лизируются и приводятся примеры различных видов теплоизоляции и материа-

лов для нее. 

 

Ключевые слова: энергосбережение, теплоизоляция, материалы, трубо-

проводы. 

 

В современном мире экономически эффективное функционирование 

промышленных предприятий и объектов теплоэнергетики напрямую 

зависит от рационального использования тепловой энергии, но при этом 

70% тепла теряется при его транспортировке. Для снижения этих потерь 

применяется тепловая изоляция, которая предусматривает защиту теп-

ловых промышленных установок, холодильных камер, трубопроводов 

от нежелательного теплового обмена с окружающей средой. В строи-

тельстве и теплоэнергетике тепловая изоляция необходима для умень-

шения тепловых потерь в окружающую среду. Более того, тепловая 

изоляция промышленных трубопроводов, помимо функций энергосбе-

режения, обеспечивает дополнительную защиту от механических уда-

ров и повреждений для самого оборудования и предохраняет его от кор-

розии, а также позволяет предотвратить выпадение конденсата. [1] 

Выбор наиболее оптимального теплоизоляционного материала для 

трубопроводов тепловых сетей следует производить на основании сле-

дующих критериев: 

 теплопроводность при заданных условиях эксплуатации; 

 паропроницаемость; 

 требования к поверхности изоляции (механическая защита, защи-

та от воздействия ультрафиолета и т. п); [2] 

 температуростойкость; 

 морозостойкость; 

 показатели пожарной безопасности (огнестойкость и т. п.); 
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 плотность; 

 биостойкость. 

На российском рынке в настоящее время в качестве материала ис-

пользуют стальные трубы и трубы из нержавеющей стали в различной 

изоляции: минеральная вата, пенополиуретан (ППУ изоляция заводско-

го исполнения), а также пенополимерминеральная (ППМ). 

ППУ изоляция заводского исполнения представляет из себя кон-

струкцию, собранную по схеме «труба в трубе», т. е. металлическая 

труба заключена в ППУ трубу большего диаметра. Данный вид изоля-

ции может эксплуатироваться при температуре окружающей среды от               

-80°C до +130°C. Толщина пенополиуретанового слоя, который необхо-

димо сформировать, зависит от диаметра и толщины стенок трубы. Для 

труб, диаметр которых варьируется в пределах 32-1420 мм, а толщина 

стенки составляет 3-12 мм, толщина ППУ слоя находится в интервале 

46-91,5 мм.  

Преимущества ППУ: эластичность и в то же время твердость, что 

обеспечивает широкий диапазон использования; низкий коэффицент 

теплопроводности (0,027 ват/мк); трубы в ППУ изоляции могут эксплу-

атироваться при температуре окружающей среды от -80°C до +130°C. 

Недостатки: чувствительность к ультрафиолетовому и механическо-

му воздействию; транспортировка и хранение требуют защиты труб в 

полиэтиленовой трубе (ПЭ). 

Пенополимерминеральная изоляция (ППМ) – это недорогой и доста-

точно распространенный метод теплоизоляции трубопроводов, стои-

мость заделывания стыков которых в три раза меньше, чем для труб в 

ППУ изоляции. Для производства такой изоляции используют вспенен-

ный полимер и дополнительные наполнители. Наполнителями для тако-

го материала чаще всего служат зола, песок, а также шлаки. 

Преимущества: по сравнению с утеплителями из минеральной ваты 

ППМ изоляция не слеживается, т. е. её толщина остается неизменной на 

протяжении всего срока эксплуатации; не требуется замена увлажнен-

ных участков; трубы в ППМ изоляции защищены от коррозии. 

К недостаткам ППМ относится то, что данный вид изоляции не яв-

ляется полностью герметичной. Для того чтобы защитить трубопровод 

от губительного воздействия коррозии, необходимо дополнительно 

наносить на него антикоррозийное средство.     

Минеральная вата. На сегодняшний день широкое применение в ка-

честве теплоизоляции для труб получили цилиндры на основе мине-

ральной ваты с добавлением в волокна базальтовой примеси. 
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Материал цилиндров обеспечивает абсолютную устойчивость к дей-

ствию различных масел, щелочей, кислот, растворителей. Цилиндры из 

минеральной ваты значительно упрощают работу по теплоизоляции 

трубопровода. Они снижают время работы и позволяют добиться хоро-

шего качества утепления. [3] 

Следующим материалом для теплоизоляции называется вспененный 

синтетический каучук, который используется для изолирования холод-

ных объектов – таких как системы кондиционирования, холодного во-

доснабжения и т. п. При изоляции трубопровода синтетическим каучу-

ком достигается герметичность теплоизоляционного слоя. Однако ис-

пользование этого утеплителя обойдется значительно дороже мине-

ральной ваты или пенополиэтилена.         

В заключение можно сказать, что у каждого материала имеются свои 

преимущества и недостатки. Соблюдение указанных условий поможет 

проектным и монтажным организациям повысить энергоэффективность, 

долговечность и надежность теплоизоляционных конструкций.          
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Контроль функционирования и герметичности затвора клиновой 

задвижки на нефтеперекачивающих станциях совпадает с плановыми 

остановками и с проведением технического обслуживания и выполня-

ется согласно «Регламенту входного контроля, ремонта и техническо-

го освидетельствования арматуры АК «Транснефть – Верхняя                          

Волга». [1]           

Контроль герметичности затвора клиновой задвижки представляет 

собой испытание, которое проводится при давлении выше номиналь-

ного в 1,1 раза. Так, при этом контролируют изменение давления на 

отключенной части нефтепровода после его плановой остановки и за-

крытии отсекающих задвижек. Далее проводится мероприятие по 

снижению статического давления, то есть осуществляется сброс нефти 

в емкости откачкой в параллельный нефтепровод. В контролируемой 

части нефтепровода избыточное давление должно быть не менее 0,4 

МПа. [2]  

По показаниям манометров (не ниже 1 класса точности с ценой де-

ления не более 0,05 МПа) контролируется изменение давления не бо-

лее 30 минут. Изменение давления (за 30 минут на 0,1 МПа) и шум 

протечки нефти (более чем на 6 м3/ч) свидетельствует о негерметично-

сти затвора проверяемой запорной арматуры. Регистрация шума осу-

ществляется течеискателями типа ULTRAPROBE-100 (рисунок).  

 

 
 

Течеискатель типа ULTRAPROBE-100 
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Результаты контроля на герметичность клиновой задвижки оформ-

ляются в виде акта установленной формы и заносятся в паспорт-

формуляр. 

При контроле функционирования, т. е. проверке срабатывания 

клиновой задвижки на «открытие-закрытие», проводится контроль 

герметичности затвора, усилия и крутящий момент, необходимый для 

«открытия» - «закрытия» запорной арматуры в соответствии ТУ.  

Контроль герметичности затвора проводится специализированным 

ремонтным персоналом АК «Транснефть – Верхняя Волга» в соответ-

ствии с требованиями РД-19.100.00-КТН-036-13 (с Изменениями 1). В 

результате проведения контроля в соответствии с инструкцией проте-

чек нефти через затвор задвижки, шума не зафиксировано. [3] 

По результатам контроля функционирования в соответствии с                     

РД-19.100.00-КТН-036-13 (с Изменениями 1) и ГОСТ Р 55614-2013 де-

лается вывод и соответствия требованиям нормативно-технической до-

кументации и годности к эксплуатации. [4]. 
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Введение. Короткий период солнечной активности, низкая средне-

годовая скорость ветров на большей части нашей страны заставляют 

искать новые подходы и решения, в частности в области надежности 

энергоснабжения. 

Цель работы – разработать новый подход выработки и аккумулиро-

вания энергии. 

Решаемые задачи: уменьшение силы трения, снижение веса и габа-

ритов установки, увеличение срока эксплуатации, достижение выработ-

ки энергии при малой скорости ветра.  

Решением этих задач может стать ветрогенератор с инерционно-

кинетическим аккумулятором на магнитном подвесе.   

В ходе проведения литературных и патентных исследований были 

найдены аналоги близкие к нашей конструкции, в частности ветрогене-

ратор на магнитном подвесе, который запасает энергию в кислотном 

аккумуляторе, который, как известно, выходит из строя при низких 

температурах. 

Существенными недостатками такой конструкции являются боль-

шой вес и габариты, невозможность аккумулирования энергии в самом 

генераторе.  

Указанный технический результат достигается тем, что ветрогенера-

тор будет состоять из двух модулей – ветроколеса и генератора, кото-

рый одновременно является и накопителем энергии. Ветроколесо и ге-

нератор схожи по конструкции. Обе конструктивные единицы состоят 

из вала, вертикальность положения которых обеспечивают два подшип-
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ника. На валу ветроколеса крепятся лопасти, а на валу генератора кре-

пится диск (маховик), на котором располагаются постоянные магниты и 

который выполняет роль ротора. На втором, неподвижном диске гене-

ратора, выполняющего роль статора, который крепится к внутренним 

элементам корпуса накопителя, располагаются катушки. Ветер, воздей-

ствуя на лопасти, приводит их во вращательное движение. Вращатель-

ное движение от ветроколеса на генератор (маховик), находящийся в 

герметичном корпусе в вакууме, передается бесконтактно, посредством 

магнитной муфты на постоянных магнитах и обгонной муфты для ис-

ключения торможения вала маховика валом крыльчатки. Катушки кре-

пятся на статоре генератора с чередованием – левая намотка, правая 

намотка и т. д. напротив магнитов ротора, при этом все катушки соеди-

няются последовательно. Внутренний диаметр катушек равен диаметру 

магнитов и составляет 10 мм. И катушки, и магниты расположены в 

несколько рядов – каждый ряд на своем диаметре. 

Были проведены теоретические расчеты, согласно которым мощ-

ность генератора примерно равна 237 Ватт. Данный расчет приведен 

для скорости ветра 1,5-2 м/с без использования редуктора. Вес маховика 

не превышает 6 кг. Время вращения при отсутствии ветра составляет 71 

минуту. 

Выводы. Таким образом, основные преимущества предлагаемого 

ветрогенератора с инерционно-кинетическим аккумулятором на маг-

нитном подвесе заключаются в следующем: 

1) аккумулирование энергии в маховике, 

2) начало работы уже при небольшой скорости ветра (от 0,5 м/с), 

3) сравнительно небольшой вес и габариты, 

4) хорошая сбалансированность. 
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Уголь является одним из самых широко известных источников энер-
гии. На сегодня Россия является одной из крупнейших стран по запасам 
угля, имея в своем активе 157010 млн. т, что составляет 17,61% от ми-
ровых запасов (в данном показателе наша страна уступает только США 
– 26,62%) [1]. Однако доля угля в топливно-энергетическом балансе 
имеет скромные 17%, чуть больше чем в 2 раза уступая и нефти, и газу. 
Конечно, это связано с тем, что показатель выбросов СО2 при сжигании 
угля в разы превышает показатели природного газа, что сказывается на 
плохой экологии восточных регионов страны, обладающих обширными 
угольными бассейнами. 

Одним из вариантов решения данной проблемы является подземная га-
зификация угля. Она позволяет сжигать уголь непременно в самих уголь-
ных пластах на большой глубине, что позволяет значительно уменьшить 
эмиссию углекислого газа, а также даст возможность для работы промыш-
ленных объектов на гораздо экологически-чистом топливе. Именно в этом 
ключе и идет развитие угольной индустрии в США и Китае. 

Имея опыт построек данных объектов во времена СССР, можно су-
дить о том, что именно ПГУ является одним из немногих вариантов для 
выхода из кризиса нашей угольной промышленности.  

Разумеется, ситуация складывается таким образом, что самые боль-
шие перспективы развития ПГУ имеются в Кузнецком бассейне (в ТЭБ 
Кемеровской области кузнецкие угли имеют долю в 82-85%) [1], в кото-
рой, помимо всего прочего, имеется оставшаяся со времен Советского 
Союза станция «Подземгаз» в г. Киселевск. Перезапуск данной станции 
в эксплуатацию поможет снизить долю котельных и ТЭЦ в регионе, 
работающих на угле, примерно на 7-9%. Конечно, перезапуск возможен 
при применении новых технологий. 
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Учитывая особенности угля, а также то, что буровое оборудование, 
неэскплуатируемое с 1996 г., пришло в непригодность, то имеет место 
замена старых на более мощные буры и соответственно применение ак-
тивно используемого на Западе метода CRIP (Controlled Retracting Injec-
tion Point, пер. с англ: контролируемый перенос очага горения) [2]. Дан-
ный метод логично использовать, принимая во внимание метаноемкость 
пласта, которая достигает 30-40 м3/т угля, что соответственно позволяет 
достигать сжиганием угольного пласта на забое розжиговой скважины 
для создания искусственных дренирующих поверхностей. С увеличением 
дренирующей способности напрямую увеличивается и объем добываемо-
го синтетического газа, который позволит обеспечить те объекты, кото-
рые сейчас используют в разы более токсичный уголь в качестве основ-
ного топлива. 

Помимо этого, при удачном перезапуске «Подземгаза» и дальнейшего 
успешного функционирования станции возможно будет продолжение 
развития газификации угля в данной области. Новые станции можно 
строить, приняв во внимание метод огневого расширения буровых кана-
лов. Задействовав широкие территориальные возможности, данная техно-
логия позволит бурить вдоль угольных пластов длинные каналы, после 
которых на выходе можно получать сингаз в размере около 850 млрд. м3 
год [3]. Строительство одной такой станции должно обойтись в размере 
450-500 млн. руб. Соответственно, при запуске в эксплуатацию 2 подоб-
ных объектов можно снизить долю задействования угля, в качестве сжи-
гаемого топлива на промышленных объектах еще примерно на 14-15%. 

Заключение. По результатам исследования можно сделать вывод, 
что подземная газификация может помочь в борьбе с экологическими 
проблемами угольной промышленности, а также поднять позиции угля 
в топливно-энергетическом балансе страны. Как итог, подземная гази-
фикация угля – это возможность разумно применить имеющиеся ресур-
сы, уменьшив выбросы CO2, в то же время не уменьшая, а наоборот, 
увеличивая долю их задействия в энергетике России.  
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Появившийся в начале 20-х годов прошлого века интерес к различ-

ным способам сжигания угля является актуальным и на сегодняшний 

день. На протяжении этих лет рассматривались проблемы, затрагиваю-

щие вопросы интенсификации сжигания, использования низкосортных 

топлив и подземной газификации. Даже спустя годы, в связи с рядом 

факторов, вопросы интенсификации и подземной газификации до сих 

пор являются актуальными задачами мировой энергетики. К сожале-

нию, в нашей стране темпы развития индустрии в области подземной 

газификации угля существенно отстают от стран-конкурентов. 

Подземная газификация угля (ПГУ) представляет собой метод сжи-

гания углеводородного состава в глубинных угольных пластах, то есть 

позволяет сжигать уголь прямо в пределах его естественных залежей 

через матрицу скважин, получая на выходе синтетический газ, для 

дальнейшего промышленного использования.  

В большинстве случаев для эксплуатации станций ПГУ применялся 

метод гидравлического разрыва угольного пласта. Эта технология как раз 

была открыта в нашей стране (первые эксперименты по разупрочнению 

пласта были проведены в 1954 г. на станции «Подземгаз» на глубине                   

150 м) [1]. Его суть заключается в увеличении давления, и соответствен-

но, последующем искусственном расширении естественных микропор и 

микротрещин. Производился такой разрыв при помощи жидкостей и 

кварцевого песка. Главными недостатками данного метода являются от-

сутствие направленности канала, а также высокая ресурсоемкость [2]. 
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Одной из перспективных технологий ПГУ может стать применение 

протяженных буровых каналов по направлению угольных пластов. Ис-

пользование для дегазации буровых каналов такого типа само по себе 

является перспективным, потому что является соизмеримым по вели-

чине поверхности использования со щелями гидроразрыва [3]. 

Суть данного метода заключается в том, что объем метана в канале 

прямо пропорционален длине канала, что оправдывает бурение протя-

женных горизонтальных каналов. Но нужно учитывать, что расстояние 

до контура питания может достигать несколько сотен метров, соответ-

ственно, если попытаться уменьшить расстояние до контура питания за 

счет подачи воздуха, что поможет нам переместить очаг, то это позво-

лит существенно увеличить приток метана, а также увеличить значение 

газопроницаемости.  
На рисунке представлена принципиальная схема модуля, состоящего 

из 2 скважин.  
 

 
 

Принципиальная схема модуля использования протяженных буровых каналов:  

 а – горизонтальный пласт; б – наклонный пласт 

 

На угольном пласте 1, подвергаемый процессу дегазации, бурят 
скважины. Часть данных скважин 3 может быть пробурена горизон-



150 

тальной или наклонной, тогда как на дальний конец нужно пробурить 
вертикальную скважину 4, которую соединяют с каналом 3, после этого 
в первой из них можно начинать разжигать угольный пласт. В скважину 
2 нагнетается воздух, в то же время открывается в атмосферу скважина 
4. Очаг горения перемещается по каналу 3 прямо навстречу дутью, 
нагнетаемому в скважину 2. 

Заключение 
По результатам эксперимента можно сделать вывод, что бурение 

протяженных горизонтальных скважин может увеличить количество 
добываемого метана, а значит и придать дополнительные возможности 
энергетике, связанной с альтернативными видами топлива. Кроме того, 
преимуществами такого способа сжигания являются большая экологич-
ность (по сравнению с традиционными способами сжигания угля), 
меньшая ресурсоемкость по сравнению с методом гидроразрыва. Под-
земная газификация угля при помощи огневого расширения канала – это 
современная технология, которая может дать второе дыхание угольной 
промышленности. 
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причине Перспективное стали направление развития расчетный современной замену энергетики – со-

здание и образованию совершенствование необходимо энергоблоков с парогазовыми контуре установками 

(входные ПГУ) с использованием новые котлов следующие утилизаторов для утилизации контроль тепла на 

закрепление выходе из газовых мере турбин. основными Применение ПГУ позволяет заводских достичь 

утилизаторов коэффициента полезного расход действия до 50-62 %. Однако как и для 

сочетании обычных следующие энергетических блоков осям надежность теплообменным работы тепломеханическо-

го зоне оборудования ПГУ в следующие значительной мере выполнения зависит от которых степени его изно-

са. проведение Наиболее теплообменным распространённый вид – эрозионно-коррозионный итогам износ 

(высокий ЭКИ) трубной поверхности системы паровом котла-утилизатора (КУ). Как новые показывает теплообменным опыт 

эксплуатации ПГУ, повысить основные теплообменных эрозионно-коррозионные повреждения 

КУ среды происходят в было контурах низкого итогам давления, а скорость именно на изгибах 

поверхности трубопроводов в модернизацию испарительном контуре (целью двухфазная расчетный среда). Данные 

замену повреждения максимальная приводят к утонению равного стенок входные трубопроводов и, как след-

ствие, к затраты образованию гибов свищей, что влечет за энергоблоков собой есть останов оборудова-

ния и надежности дорогостоящий зоне ремонт.  

Целью давления работы зоне является:  

– обеспечение модернизацию расчетного средой эксплуатационного ресурса 

путем энергоблоков ПГУ второй путем повышения основными эрозионно-коррозионной 

давления стойкости элементов поверхности теплообменного угол оборудования котлов-

утилизаторов;  

– входные снижение деаэратор эксплуатационных затрат на уменьшится ремонт и управления реконструкцию 

оборудования среды блоков с ПГУ, мере подверженного эрозии и этом коррозии;  

– давления оптимизация и повышение необходимо эффективности утилизаторов методов контроля и 

входные управления использование эрозионно-коррозионными процессами, выполнения предупреждения 

этого аварийных ситуаций и зоне вынужденных скорости остановов по причине 

необходимо повреждения части металла элементов паровом пароводяного фазовое тракта котлов 

высокий утилизаторов ПГУ.  

В зоне изпаротурбинной гиба на необходимо входе в выходной надежности коллектор ИНД по причине ходу движе-

ния повысить пароводяной основные смеси значительно контроль возрастает ее утилизаторов скорость. В паровом 

обычных пространстве необходимо упомянутых изгибов этом присутствует проведение влага в виде также отдельных 

наиболее капель. Оторвавшись от причине водяной паротурбинной пленки, образованной на фазовое внутренней 

возникновение поверхности трубы при равного движении второй двухфазного потока, утилизаторов капли 

необходимо разгоняются до высокой среды скорости (30 утилизаторов м/с) и ударяются о угол стенки изсредой гибов 

перед заводских выходом в энергоблоков выходной коллектор. В затрат этих образованию местах наблюдается 

необходимо высокий этом эрозионно-коррозионный износ, в уменьшится результате давления которого проис-

ходит давления недопустимое части утонение стенок и обычных возникновение гибов свищей, что при-

водит к верхних аварийному износ останову КУ и длительному деаэратор дорогостоящему 

паротурбинной ремонту. 
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1. следующих Выполняется технологическое части закрепление эрозии элементов секций 

ИНД, угол проводится выводы последовательный демонтаж коллектор верхних основными коллекторов 

секций дорогостоящему испарителя новые низкого давления (особенно ИНД-1, останове ИНД-2), для чего 

выполнения отрезаются особенно отводящие трубопроводы (по части штуцерам), части теплообменных 

труб на скоростью прямом среды участке после изпаротурбинной гиба, режимом разборка и демонтаж итогам элементов, 

выполнения затрудняющих проведение проведение работ.  

2. зоне Новые верхние утилизаторов коллекторы осям диаметром 219 мм с участками 

основные теплообменных наиболее труб изготавливаются из повысить стали12 использование Х2М (с содержанием 

образованию хрома 2,5%) с итогам приваренными в заводских стали условиях именно штуцерами и допол-

нительными расход смотровыми было лючками для повышения  ремонтопригодно-

сти. заводских Входные участки равного теплообменных скорость труб, которые контроль ввариваются в 

заводских верхний коллектор, которых выполняются с угол увеличенной толщиной наиболее стенки до 

3,5 мм. Из максимальная условий монтажа этом участки замену труб могут этом поставляться эрозии отдельно 

и привариваться итогам последовательно к целью верхним коллекторам и 

коррозионными теплообменным дорогостоящему трубам с подгонкой по увеличенной месту на новые монтаже.  

3. Замену заводских верхних средой коллекторов секций с путем участками равного прямых труб 

увеличенной предлагается стали выполнять поэтапно, по два повреждения верхних причине коллектора в смеж-

ных необходимо секциях труб ИНД-1, ИНД-2 на контуре каждом КУ при деаэратор останове в ремонт (выполнения или 

при основными капитальном ремонте) по необходимо монтажным коррозионными указаниям. 

Выводы.  

Для сочетании снижения ЭКИ и, как выполнения следствие, повышения режимом надежности 

шести оборудования необходимо: 

1. скорости увеличить износ давление в контуре НД до 0,7 МПа (стали изб.), этом скорость па-

роводяной путем смеси в причине верхней части части теплообменных наиболее труб ИНД-1, этом ИНД-2 

низкого уменьшится ориентировочно в 1,5 выводы раза, что скоростью позволит снизить 

использование эрозионно-коррозионных разборка процессов и повысить коррозионными надежность режимом работы 

ИНД;  

2. изменить паротурбинной конструкцию контроль испарителя низкого контуре давления (причине ИНД), что 

позволит фазовое проводить паровом диагностику и контроль за необходимо возникновением 

также дефектов на ранней коллектор стадии; 

3. выводы правильно организовывать путем водно-химический модернизацию режим, что обес-

печит средой работу выводы основного оборудования затраты блока стали ПГУ-800 без повреждений 

и стали снижения утилизаторов экономичности; 

4. использовать сочетании хромосодержащие испарителя стали при изготовлении ИНД,      

т. к. они модернизацию являются было наиболее коррозионностойкими повысить материалами. 
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Ультразвуковой контроль (УК), этот метод испытаний использу-

ет механические колебания, похожие на звуковые волны, но более вы-

сокой частоты. Луч ультразвуковой энергии направляется в испытуе-

мый объект. Этот луч проходит через объект с незначительными поте-

рями, за исключением случаев, когда он перехватывается и отражается 

от разрыва. Используется метод отражения ультразвукового контакт-

ного импульса. В этой системе используется преобразователь, кото-

рый превращает электрическую энергию в механическую. Преобразо-

ватель возбуждается высокочастотным напряжением, которое вызыва-

ет механическое колебание кристалла. Кристаллический зонд стано-

вится источником ультразвуковых механических колебаний. Эти виб-



154 

рации передаются в испытательный образец через жидкость для сцеп-

ления, обычно масляную пленку, называемую соединением. Когда 

импульс ультразвуковых волн ударяется от дефекта в испытуемом 

образце, он отражается назад к своей точке происхождения. Таким 

образом, энергия возвращается к преобразователю. Теперь преобразо-

ватель служит приемником отраженной энергии. Начальный сигнал, 

или основной удар, возвращенные эхо-сигналы от неоднородностей и 

эхо-сигналы на задней поверхности испытательного образца – все это 

отображается на экране преобразователя. Обнаружение, определение 

местоположения и оценка несплошностей становятся возможными, 

потому что скорость звука в данном материале почти постоянна, что 

делает возможным измерение расстояния до дефекта, а относительная 

амплитуда отраженного импульса более или менее пропорциональна 

размеру этого дефекта. 

Одной из наиболее полезных характеристик ультразвукового кон-

троля является его способность определять точное положение разрыва в 

сварном шве. Этот метод тестирования требует высокого уровня подго-

товки и компетентности оператора и зависит от установления и приме-

нения подходящих процедур тестирования. Данный метод тестирования 

может быть использован для черных и цветных металлов, он часто под-

ходит для тестирования более толстых сечений, доступных только с 

одной стороны, и может обнаружить часто незначительные или более 

явные дефекты, которые не могут быть обнаружены при визуальном 

тестировании. 

Ультразвуковой метод впервые был использован в 30-м году про-

шлого столетия, но он остаётся очень популярным и применяется прак-

тически повсеместно. Это обусловлено тем, что наличие даже неболь-

ших дефектов в оборудовании, приводит к неизбежной утрате физиче-

ских свойств, таких как прочность, упругость, надёжность и т. д., а со 

временем к разрушению изделия и выходу из строя всего агрегата. 

Основными достоинствами данного метода являются: высокая точ-

ность и скорость исследования, а также его низкая стоимость, безопас-

ность для человека (в отличие, к примеру, от рентгеновской дефекто-

скопии), возможность проведения выездной диагностики (благодаря 

наличию портативных ультразвуковых дефектоскопов). Также во время 

проведения ультразвукового контроля не требуется выведения контро-

лируемой детали или всего объекта из эксплуатации, при проведении 

УЗД проверяемый объект не повреждается. 
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Проблема рационального использования энергетических ресурсов 

является актуальной в промышленной теплоэнергетике, перспективным 

решением которой является способ повышения энергоэффективности 

технологических процессов на основе использования вторичной энер-

гии с целью экономии тепловой энергии и топлива. 

Задача оценки эффективности системы решается введением в мето-

дику анализа термодинамической эффективности теплотехнологических 

схем следующих критериев эффективности: коэффициента системного 

использования (КСИ) и коэффициента полезного использования (КПИ) 

[1, 2]. Для решения задачи необходимо предварительно принять следу-
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ющее условие. Любой из элементов схемы рассматривать относительно 

других элементов как объект в составе системы. Аналогично должна 

рассматриваться любая технологическая схема относительно других 

технологических схем производства. 

Среди отведенных в системе потоков значительная часть представ-

ляет собой потоки, сбрасываемые в окружающую среду, которые пред-

лагается разделить на тепловые потери, которые можно полезно исполь-

зовать  сбрQ , и на потери, которые невозможно использовать в системе 

 сбрQ  . Т. е. для каждого потока нужно будет определить границы воз-

можности его использования в системе, что приведет к устранению «ис-

кусственного» занижения КСИ [3]. 

Для теплотехнологической схемы производства этилена составлен 

тепловой баланс теплотехнологической схемы и обновленные диаграм-

мы представления процессов в элементах теплотехнологической схемы. 

Произведен анализ результатов расчета термодинамической эффектив-

ности по существующей методике и усовершенствованной методике.  

Рассчитаны КСИ для исходной системы с потерями энергии и для 

системы производства дополнительной энергии из вторичной энергии. 

В случае, если ни один из потоков не использовать, то полезная энергия 

– это энергия продукции, а все остальные потоки будут считаться поте-

рями (потери теплоты с дымовыми газами, конденсатом и пр.). КСИ 

теплоты при таком подходе увеличился с 83 % до 88 %, а КСИ эксергии 

– с 65 % до 72 %. 

Таким образом, если в  сбрQ входит поток, который нельзя полез-

но использовать именно на этом производстве, то этот компонент вычи-

тается из  сбрQ . Это приводит к повышению КСИ, приближению 

КСИ к КПД, что указывает на то, что задействованы все возможные к 

использованию на данном производстве потоки вторичной энергии. 
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Проблема повышения надежности работы ГРП в условиях городской 

среды является одной из самых важных в газовой промышленности. 

Главными целями являются: достижение эффективной, надежной, а са-

мое главное безаварийной эксплуатации и работы ГРП [1]. Ведь без-

опасность жизнедеятельности населения стоит превыше всего. Газ дол-

жен поступать потребителям строго в заданных пределах давления, 

должно быть обеспечено своевременное автоматическое отключение 

газа, в случае аварийной ситуации. Решение этих актуальных проблем и 

предлагается в данной статье.  

Для решения данной проблемы был выполнен анализ технологий 

реконструкции ГРП, анализ особенностей технических требований при 

выборе нового оборудования. Уточняется информация о расчете про-

пускной способности, режима истечения газа. Рассматривается опти-

мально подходящее оборудование для ГРП, технология производства 

работ, состав бригады для проведения мероприятий по ТО, также рас-

сматриваются правила и требования, необходимые для безопасных 

условий жизнедеятельности.  

https://readera.ru/ekonomika-socium/2016-12-3-31
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Газорегуляторный пункт или сокращенно ГРП – комплекс техноло-

гического оборудования и устройств, предназначенный для понижения 

входного давления газа до заданного уровня и поддержания его на вы-

ходе постоянным независимо от расхода газа [2].  

Газорегуляторные пункты служат для дополнительной очистки газа 

от механических примесей, снижения давления газа после газораспре-

делительной станции и поддержании его на заданном значении с после-

дующей бесперебойной и безаварийной подачей потребителям. 

В зависимости от избыточного давления газа на входе, газорегуля-

торные пункты могут быть среднего (до 0,3 МПа) и высокого давления 

(0,3-1,2МПа). ГРП могут быть центральными (обслуживать группу 

потребителей) и объектовыми (обслуживать объекты одного потреби-

теля) [3]. 

Для того чтобы улучшить работу ГРП, предлагается ряд решений. В 

схеме ГРП (без резервной линии редуцирования) предусматривается 

байпасная линия, которая позволяет подавать газ и осуществлять ручное 

регулирование выходного давления газа на время ремонта оборудова-

ния или проведения технического обслуживания ГРП. На входе и выхо-

де из ГРП установлены манометры. На входе в ГРП промышленного 

назначения либо в узлах учета газа замеряется температура газа с по-

мощью термометра. Для централизованного замера расхода газа уста-

навливается измерительное устройство – газовый счетчик промышлен-

ного назначения. 

Для постоянного отслеживания и контроля работы этого устройства 

на каждый ПРГ создается паспорт, а также режимная карта. 

В паспорте указывается номер ГРП, ШРП, ГРПБ, адрес нахождения, 

владелец, дата ввода в эксплуатацию, пределы регулирования давления 

газа (минимум 130 мм. в. ст, максимум 250 мм. в.ст.) [4]. 

На второй странице указываются все технические средства. указы-

вается регулятор давления, фильтр, запорная арматура и т. д. Также 

прилагается схема данного ПРГ. 

Создается режимная карта, в которой указывается количество линий 

редуцирования и пределы давления газа. 

Газораспределительный пункт имеет свои аналоги, а также предла-

гаются нововведения для данной конструкции. Имеются сведения о раз-

личных ноу-хау, авторских свидетельствах конструкций газораспреде-

лительных пунктов. Все эти идеи изложены и зарегистрированы в па-

тентах и представлены на сайте федерального института промышленной 

собственности Fips.ru . 
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Вывод. При выборе типа пункта редуцирования газа учитывается, в 

какой местности и рядом с чем он будет располагаться. Если есть уже 

существующая котельная, то скорее всего в нее установят ГРУ, а если 

газ подается к нескольким домам, то вблизи них устанавливают целое 

здание ГРП или ГРПБ.  

Также для обеспечения безопасной и безаварийной работы пункта 

редуцирования газа в период проектировки следует выполнять ряд тре-

бований, гарантирующих безопасную эксплуатацию. В конструкции 

перечисленных устройств предусмотрено оборудование для обогрева 

отопительного и технологического отделений, и должно быть оборудо-

вание для подогрева газа, проходящего через трубопроводы газорегуля-

торного пункта. Отсутствие данного оборудования увеличивает вероят-

ность обмерзания приборов линии редуцирования газа, это, в свою оче-

редь, может приводить к отказу работы данных приборов, а следова-

тельно, – аварийным ситуациям. Кроме того, в конструкции должны 

присутствовать управляемая запорная арматура и система автоматизи-

рованного управления технологическим процессом, должен быть 

предусмотрен блок контрольно-измерительных приборов и автоматики. 

Обязательно должны быть соблюдены все требования пожарной 

безопасности. Здание должно соответствовать определенному классу 

пожароопасных объектов. В здании с расположенным пунктом или в 

самом помещение с ГРП обязательно должны быть средства пожароту-

шения. Любые работы, проводимые на этих объектах, должны прово-

диться строго с соблюдением должностной инструкции и выполняться в 

соответствии с требованиями. 

Выполнение всех этих требований обязательно. Именно так может 

быть соблюдена безопасная и безаварийная работа пунктов редуцирова-

ния газа, что так важно для безопасной подачи газа потребителям.  
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Одной из причин, затрудняющих производство топливных пеллет из 

пораженного гнилью древесного сырья с заданными свойствами, явля-

ется ошибка дозирования технического лигнина, носящая случайный 

характер. Это связано с необходимостью быстрого и точного определе-

ния влажности древесного сырья с целью определения степени пораже-

ния древесины гнилью. Для устранения этого фактора необходимо усо-

вершенствовать метод определения влажности древесного сырья и си-

стему управления дозированием технического лигнина. 

На рис. 1 показана схема системы управления производством топ-

ливных пеллет из пора-

женного гнилью древесно-

го сырья. Здесь вход x – 

влажность потока исход-

ного сырья, пораженного 

гнилью, выход y – влаж-

ность измельченного сы-

рья, смешанного с лигни-

ном. Сигналы a,b,c обо-

значают ошибку регули-

рования, сигнал управле-

ния и управляющее воз-

действие привода на объ-

ект (шлюз с дозатором) 

соответственно. 

Рис. 1. Система управления производством 

топливных пеллет из пораженного гнилью 

древесного сырья: H(s) – измерительный при-

бор (ЯМР-анализатор); C(s) – управляющее 

устройство (регулятор); R0(s) – исполнитель-

ное устройство (привод); P(s) – объект управ-

ления (шлюз с дозатором) 
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При исследовании систе-

мы управления производ-

ством топливных пеллет из 

пораженного гнилью древес-

ного сырья рассматривается 

расход исходного сырья на 

входе (Q2-m1) и выходе из 

шлюза (Q1-m2), который зави-

сит от скорости дозатора ω1 и 

скорости приводов питателя 

ω2. 

Параметры шлюза опре-

деляются по формуле (1):  
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Объемный расход лигнина определяется по формуле (6): 
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где 
2 ,

1  – соответственно скорость привода питателя и дозатора, м/с; 

2Q , 1Q  – объемный расход от питателя и от дозатора, м3/с.  

Из уравнения (6) получаем: 

)()()( 1122 tQtQ
dt

d
tV ligninligninlignin   ; )()( tAHtV  . 

Математическая модель системы управления процессом дозирова-

ния лигнина описывается уравнением: 

)()()( 1122 tQtQ
dt

d
tAH ligninlignin   . 

При начальном условии t=0: 
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Используем преобразование Лапласа для того, чтобы получить пе-

редаточную функцию уровня лигнина в шлюзе с дозатором с учетом 

скорости привода и физико-механических свойств лигнина: 

sA

sCsWsCsW
sh

lignin

ligninlignin



 )()()()(
)(

1122 
 .               (8) 

Передаточная функция для скорости приводов находится по форму-

ле (9): 
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Энергетический тепловой баланс, основанный на первом начале 

термодинамики, не учитывает энергетическую неравноценность тепло-

ты и работы, неравноценность теплоты различного потенциала, и вслед-

ствие этого не позволяет обнаружить основные очаги необратимости. 

Эксергетический баланс, базирующийся на двух началах термодинами-

ки, лишен этих недостатков. Эксергетический баланс не заменяет, а до-

полняет энергетический (тепловой баланс), указывает место наиболь-

шей необратимости процесса [1]. 

Сопоставление теплового и эксергетического балансов приводит к 

переоценке представлений о термодинамической эффективности рас-

сматриваемого объекта [2]. 

В работе были рассчитаны энергетический и эксергетический КПД 

источников комбинированной выработки энергии, а именно теплоэлек-

троцентралей г. Уфы. 

Комбинированная выработка тепловой и электрической энергии в г. 

Уфа осуществляется на четырех ТЭЦ – структурных подразделениях 

ООО «БГК». 

Исходными данными к расчетам являлись следующие величины:  

 годовой отпуск тепловой и электрической энергии; 

 параметры пара в отборах турбин; 

 количество пара, отпускаемого из каждого отбора турбин, уста-

новленных на ТЭЦ; 

 норматив удельного расхода топлива на отпуск тепловой и элек-

трической энергии. 
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Сравнение энергетического и эксергетического КПД  
для тепловых электростанций г. Уфы 

 

Станция Энергетический КПД Эксергетический КПД 

ТЭЦ-1 0,811 0,211 

ТЭЦ-2 0,582 0,356 

ТЭЦ-3 0,810 0,126 

ТЭЦ-4 0,623 0,244 
 

Из таблицы видно, что самые высокие энергетические КПД у Уфим-
ской ТЭЦ-1 и ТЭЦ-3, следовательно, станции являются весьма эффек-
тивными. Однако эксергетические КПД у данных станций самые низ-
кие, поскольку работают они в базовом режиме в основном по теплово-
му графику на паре среднего давления, то есть фактически в режиме 
котельной. Получаемая энергия характеризуется низким качеством. 

Самые высокие значения эксергетического КПД у ТЭЦ-2 и ТЭЦ-4. 
Связано это с тем, что работают они по электрическому графику с огра-
ничением при разгрузке по фактически подключенной теплофикацион-
ной нагрузке по каждой турбоустановке. Работа осуществляется на паре 
высокого и среднего давления. 

Таким образом, низкий эксергетический КПД указывает на значи-
тельный потенциал энергосбережения. 
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165 

ные мероприятия, определяющие высокую эффективность использования ис-
кусственного интеллекта. 
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Существуют два типа теплового пункта: центральный и индивиду-

альный. В связи с модернизацией системы отопления сейчас устанавли-

вают только индивидуальные тепловые пункты (ИТП). 

Уход от устаревших тепловых схем и переход к закрытым системам 

отопления и горячего водоснабжения (ГВС) ведет к внедрению автома-

тики [1].  

Задачей внедрения автоматизированной системы управления (АСУ) 

с применением искусственного интеллекта является усовершенствова-

ние ИТП, улучшение качества эксплуатации и обеспечение бесперебой-

ной работы системы. 

Целью внедрения АСУ с искусственным интеллектом является: 

– оперативное и точное получение информации об объекте в данный 

момент времени; 

– рационализация температурного режима теплоснабжения; 

– контроль состояния технологического оборудования; 

– быстрое выявление аварийных и предаварийных ситуаций; 

– предотвращения аварий; 

– наблюдение всех технических параметров объектов благодаря уда-

ленной диспетчеризации; 

– повышение надежности, качества и экономичности теплоснабже-

ния и ГВС жилого дома [2]. 

Искусственный интеллект (нейронная сеть) – вычислительная си-

стема, имеющая способность к самообучению, постепенному повыше-

нию своей производительности. Нейронная сеть позволяет создавать 

автономные интеллектуальные системы управления, с помощью кото-

рых решаются следующие задачи: 

1. классификация – распределение данных по параметрам. Например, 

на вход дается температура окружающей среды, и нужно решить, с какой 

температурой будет подаваться теплоноситель потребителям на систему 

отопления и ГВС. Эту работу может выполнять нейронная сеть, анализи-

руя расход теплоносителя, время суток, тепловую нагрузку и т. д. 

2. предсказание – возможность предсказывать следующий шаг. 

Например, увеличение или уменьшение расхода теплоносителя, осно-

вываясь на годовой график месячных тепловых расходов. 
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3. распознавание – самое широкое применение нейронных сетей в 

настоящее время [3]. 

Основные требования к АСУ с нейронной сетью: 

– круглосуточно работать в режиме реального времени; 

– возможность дополнять систему, подключая дополнительные объ-

екты и параметры; 

– иметь возможность для развития и модернизации; 

– обладать удобством и простотой для производственного персонала. 

Внедрение автоматизированной системы управления с искусственным 

интеллектом обеспечивает надёжную и безопасную работу на ИТП, даёт 

возможность быстро выявлять и устранять аварийные и предаварийные 

ситуации, позволяет экономить денежные средства благодаря снижению 

затрат на обслуживание и использование трудовых ресурсов [4]. 
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по самому высокому классу энергоэффективности, к которому относятся зда-

ния с маркировкой выше «В» («А», «А+», «А++»). 

 

Ключевые слова: энергосбережение, энергоэффективность, система 

отопления. 

 

Россия – одна из наиболее энергопотребляющих стран мира. Повы-

шение энергоэффективности является приоритетной задачей россий-

ской экономики. Это связано с дефицитом основных энергоресурсов, 

высокой стоимостью энергии и негативным влиянием на окружающую 

среду, связанным с ее производством. 

Государственной Думой 11 ноября 2009 г. был принят Федераль-

ный закон «Об энергосбережении и о повышении энергетической эф-

фективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации». Настоящий закон регулирует отноше-

ния по энергосбережению и повышению энергетической эффективно-

сти [1]. 

В повышении эффективности энергосбережения большое значение 

имеет правильно организованное управление энергопотреблением. Це-

лью энергосберегающих мероприятий является не снижение затрат 

энергии любой ценой, а создание комфортных условий в зданиях при 

изменяющихся погодных условиях в отопительный период при мини-

мально необходимых расходах энергии. 

Одним из предложений является настройка контроллера регулятора 

подачи теплоты системы отопления на поддержание температурного 

графика с учетом увеличения доли внутренних теплопоступлений в 

тепловом балансе многоквартирного жилого дома при повышении тем-

пературы наружного воздуха. За счет этого сокращается подача тепло-

вой энергии на отопление по сравнению со стандартным проектным 

графиком. Экономия энергии при этом составит 5-6 %. 

Одним из эффективных мероприятий по энергосбережению является 

пофасадное регулирование отпуска теплоты на отопление в индивиду-

альных тепловых пунктах. Применяется при условии разделения систе-

мы отопления по фасадам здания. 

Тепловой пункт с пофасадным регулированием обеспечивает кор-

ректировку теплового режима отопления фасада здания в зависимости 

от отклонения температуры воздуха в помещении, изменения темпера-

туры наружного воздуха и величины солнечной радиации на наружную 

стену. Эти факторы индивидуальны для каждого из фасадов и зависят 

от их ориентации относительно сторон света [2]. Для указанных усло-
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вий экономия тепловой энергии в среднем без учета бытовых тепловы-

делений может составить 53 – 76 Гкал/год или 4-6 %.  

В большинстве российских многоквартирных домов предусмотрена 

вытяжная вентиляция. Отопление подъездов обеспечивается от радиа-

торов централизованного отопления. Применение коллективных (цен-

трализованных) рекуператоров позволяет снизить издержки на обогрев 

подъездов и других помещений общественного использования. Воз-

можна замена обычной системы отопления подъездов на подогрев теп-

лым притоком. Централизованные рекуператоры, как правило, устанав-

ливаются в венткамерах. Вернуть тепло в квартиры от них проблема-

тично, поскольку в наших квартирах применяется только вытяжная вен-

тиляция. 

Для проветривания квартир целесообразно применять внутриквар-

тирные проветриватели-рекуператоры, встроенные в окно. Приток и 

вытяжка осуществляются внутри конструктивных элементов окна. 

Такой проветриватель обеспечивает постоянное поступление подогре-

того свежего воздуха в помещение, предохраняя жителей от уличного 

шума [3].  

Для дополнительного уменьшения теплопотерь можно применить 

теплоотражающий экран за батареей, который изолирует зону стены, 

расположенную за обогревательным прибором центрального или ав-

тономного отопления. Это позволит экономить до 5-7 % тепловой 

энергии. 

Проблема энергосбережения с каждым годом становится все более 

актуальной. Уже давно во всем мире ведется поиск путей уменьшения 

энергопотребления за счет его рационального использования. 
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Аннотация. Активное развитие космической техники, помноженное на 

имеющиеся на Луне природные ресурсы, позволяет говорить о колонизации 

Луны. Цель эта достижима и оправданна. В начале XXI века Китай начал свою 

программу освоения Луны. Вследствие чего о планах будущих лунных экспеди-

ций заявили Россия, Европа, Индия, Япония. Учёные создают объёмную карту 

лунной поверхности, что в будущем может поспособствовать проекту коло-

низации Луны. Исходя из вышесказанного, проблема организации обитаемой 

станции на Луне является актуальной.  
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Цель работы: разработка модели объекта лунной базы, систематизи-

рование и обобщение теории о потенциальной возможности жизнедея-

тельности на естественном спутнике Земли. 

Сегодняшний этап развития космонавтики включает в себя разра-

ботку долгосрочных космических программ. В ряду этих проектов 

предлагается проект создания «подбазальтовой» лунной базы, имеющей 

первостепенное значение при освоении Луны для решения целого ряда 

научных и прикладных задач. При этом необходимо учитывать и ре-

шать целый ряд проблемных аспектов: отсутствие атмосферы; темпера-

тура поверхности Луны колеблется в очень широком диапазоне                      

(+127/-173)0С; сила тяжести в 6 раз меньше, чем на Земле; агрессивное 

солнечное излучение (радиация); крайне неровная поверхность из сотен 

тысяч кратеров [1].  

В начале 1960 годов, убедившись в показаниях приборов, астроном 

Карл Саган утверждал, что в недрах Луны находятся пещеры впечатля-

ющих размеров (V≈100 км3) [2], имеющие благоприятные для жизни 

условия. Исходя из этого, проект долговременной лунной базы сейчас 

детально прорабатывают специалисты ФГУП ЦНИИмаш – головной 

организации «Роскосмоса». Российские специалисты предполагают, что 

целью российской лунной программы будет добыча гелия-3. Об этом 
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говорил, в частности, глава РКК «Энергия» Николай Севастьянов. По 

оценкам специалистов, на Луне содержится не менее 1 млн т гелия-3, 

что полностью обеспечит термоядерную энергетику человечества на 

срок более 1000 лет. Также 12 апреля 2016 года научно-технический 

совет «Роскосмоса» утвердил проект ракеты-носителя тяжёлого класса 

«Ангара А5В» грузоподъёмностью 38 т полезной нагрузки при выводе 

на низкую околоземную орбиту (200 км). Он способен на подъем лун-

ного посадочного модуля, межорбитальных буксиров и космических 

кораблей с экипажем.  

При детальной разработке плана лунной базы активно используются 

и проекты, подготовленные научными коллективами СССР в 60-70-е 

годы. Существует 3D-модель (один из вариантов) Лунного Строитель-

ного Комбайна (СССР, 1968 г), добывающего полезные ископаемые. 

Однако обеспечение людей комфортными условиями для работы и 

проживания в настоящее время является ключевой задачей.  

Для обеспечения жизнедеятельности человека на Луне предлага-

ется следующая конструкция, включающая в себя комплекс основно-

го сооружения, находящегося на глубине 1 м [3]  (место постоянного 

пребывания членов экипажа, где обеспечивается полная защита лю-

дей от действия неблагоприятных факторов, и известно, что засыпка 

сооружения лунным грунтом (реголитом) слоем 30-40 см уже обеспе-

чивает надежную защиту); сооружения научно-исследовательского 

комплекса, включающего в себя обсерваторию, геофизическую стан-

цию с установкой для сверхглубокого бурения; энергоцентр; лунный 

космодром; установки для получения кислорода и воды из лунного 

грунта. 

Покрытие основного сооружения – это слой базальта, то есть он 

защищает людей и оборудование от космической радиации и метеор-

ных частиц [4], но необходимо помнить, что конструкция должна 

иметь теплоизоляцию. Задачи: обеспечить максимальную живучесть 

основного сооружения, минимизировать трудозатраты при его строи-

тельстве и соблюсти ограничения, связанные с транспортировкой с 

Земли. Здесь к преимуществам лунной базы можно отнести: разделе-

ние всего сооружения на отдельные, изолированные друг от друга зо-

ны, что обеспечивает повышение его живучести; возможность достра-

ивать сооружение. 

В строении необходимо иметь несколько запасных выходов, инди-

видуальные комнаты, кресло-кровать для экономии места, откидной 

стол, шкаф для личных вещей, резервный скафандр в каждой комнате 
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на случай аварийной ситуации. Также туалеты и душевые, кухня, она 

же кают-компания. Здесь же будут храниться запасы обезвоженных и 

замороженных продуктов. Необходим основной командный пункт, где 

будут осуществляться координация и контроль деятельности членов 

экипажа, поддерживается связь с Землей и с другими космическими 

объектами, контролироваться работа многочисленных систем строе-

ния; медицинский пункт и помещение для занятия физкультурой; ре-

зервный командный пункт, который бы использовался в случае выхо-

да из строя основного командного пункта; научная лаборатория; ма-

стерская для ремонта техники, научных приборов и скафандров. Обя-

зательно в основное сооружение должны входить подсистема регене-

рации атмосферы, подсистема водообеспечения, осуществляющая ре-

генерацию жидких отходов человека, подсистема обработки и удале-

ния твердых отходов, подсистема санитарно-гигиенического обеспе-

чения, подсистема хранения и приготовления пищи. Необходим фито-

трон (оранжерея), являющийся средством психологической разгрузки 

членов экипажа. 

Вывод. Предлагаемая конструкция лунной базы позволяет обеспе-

чить жизнь людей на длительное время в безопасных условиях, способ-

ствует проведению научных исследований в области планетологии, аст-

рономии и т. д., добыванию полезных ископаемых, получению четких 

изображений удаленных областей Вселенной и т. п.   
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Аннотация. В данной статье рассмотрена оценка эффективности 

КТЭЦ-1 при замещении отопительной котельной. Приведены функциональ-

ные недостатки отопительной котельной.  
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нагрузки, себестоимость тепловой энергии, экономическая эффективность .  

 

Под теплоснабжением понимают систему обеспечения теплом зда-

ний и сооружений. Наша страна занимает первое место в мире по мас-

штабам развития теплофикации и центрального теплоснабжения. В 

настоящее время централизованное теплоснабжение развивается на базе 

ТЭЦ и производственных, районных или квартальных котельных. С 

каждым годом к теплоснабжению предъявляются все более высокие 

требования. Система должна быть надежной, экономичной и гибкой в 

эксплуатации.  

Котельная предназначена для теплоснабжения жилых, администра-

тивных и общественных зданий на нужды отопления, вентиляции и го-

рячего водоснабжения. Котельная расположена в г. Казани, работает на 

природном газе и введена в эксплуатацию в 1995 году. На котельной 

установлены водогрейные котлы типа КВГ теплопроизводительностью 

6,5 Гкал/час и рассчитаны на подогрев воды от 70 до 150°С.  

Одним из самых больших недостатков в работе водогрейных котлов 

является их значительная уязвимость от наружной и внутренней корро-

зии металла. Также из-за жесткого ограничения в топливе и необходи-

мости работы с очень низкой температурой сетевой воды на входе в 

котел до 30-40°С на котельной были вынуждены производить капиталь-

ный ремонт с полной заменой поверхностей нагрева уже через 2-3 года. 

Для расчета экономической эффективности работы котельной по 

выработке тепловой энергии рассмотрены два варианта: 

Вариант 1. Работа котельной в круглогодичном режиме. 
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Вариант 2. Работа котельной в зимний отопительный период с по-

следующим переключением тепловой нагрузки по ГВС на ТЭЦ в летний 

период. 

Одним из обобщающих экономических показателей, характеризую-

щих качественный уровень работы котельной и эффективность исполь-

зования материальных ресурсов, является себестоимость отпускаемой 

тепловой энергии. 

Таким образом при переключении тепловой нагрузки по ГВС на 

ТЭЦ в летний период в эксплуатационных расходах по котельной будут 

существенные изменения: 

- снизятся расходы по статьям материальных затрат; 

- возникнут дополнительные расходы на покупку тепловой энер-

гии от ТЭЦ. 

Расчет экономической эффективности работы котельной в условиях 

переключения тепловой нагрузки по ГВС в летний период на ТЭЦ пока-

зывает, что, несмотря на техническую возможность претворения данно-

го мероприятия в жизнь, экономически оно нецелесообразно. 

Замещение части объема тепловой энергии собственной выработки в 

количестве 2,855 тыс. Гкал покупной энергией от ТЭЦ дает снижение 

по данному показателю на 17,2%. Но среднегодовая себестоимость реа-

лизации одной Гкал тепла при этом повышается на 68,21 руб. (6,2%),       

т. е. с 1331,85 руб./Гкал до 1400,06 руб./Гкал. Основным фактором, при-

водящим к такому результату, является то, что цена реализации тепло-

энергии, равная 1368 руб./Гкал, на 32,06 руб./Гкал ниже себестоимости 

теплоэнергии собственной выработки, равной 1400,06 руб./Гкал. 

Таким образом, сравнение результатов расчета по показателю «себе-

стоимость» при неизменной цене реализации тепловой энергии позво-

ляет сделать вывод, что предлагаемое мероприятие неэффективно: за-

траты на покупную теплоэнергию (3662,06 тыс. руб.) не покрываются в 

размере 1105,4 тыс. руб. той экономией теплоэнергетических расходов 

котельной (2556,66 тыс. руб.), которые образуются в процессе замеще-

ния объемов с тепловода ТЭЦ, т. е. каждая Гкал замещаемой тепловой 

энергии дает котельной 387,18 руб. непокрываемых убытков. 
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Аннотация. Представлена учебная программа расчета тока однофазного 

короткого замыкания в сетях 0,38 кВ с последующим выбором и проверкой 

надежной работы пуско-защитной аппаратуры. 
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Коротким замыканием называют всякое непредусмотренное нор-

мальными условиями работы замыкание между фазами, а в системах с 

заземленными нейтралями – также замыкание одной или нескольких 

фаз на землю или нулевой провод. 

Основной причиной возникновения короткого замыкания является 

нарушение изоляции между фазами или между фазами и землей. 

Наиболее часто возникают однофазные короткие замыкания, а 

наиболее редко – трехфазные. 

Цель учебной программы: помощь студентам электроэнергетиче-

ской специальности в освоении методов расчета токов однофазного ко-

роткого замыкания в соответствии с действующими в настоящее время 

нормативно-техническими документами. 

Цель и задача расчета – умение правильно выбрать и проверить 

надежность работы пуско-защитной аппаратуры.  

В качестве исходных данных используются расчетная схема, номи-

нальная мощность трансформаторной подстанции, полное сопротивле-

ние петли фаза – нуль алюминиевых проводов, длина участка. 

Используя исходные данные, осуществляется расчет токов однофаз-

ного короткого замыкания с последующим выбором пуско-защитной 

аппаратуры и ее проверкой на надежность работы. 

Учебная программа реализована и разработана в операционной си-

стеме Windows XP, в интегрированной среде разработки Borland Delphi 7, 

в среде быстрой разработки приложений, в которой интегрированы сред-

ства моделирования разработки и развертывания приложений электрон-

ной коммерции и Web-сервисов. 
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Преимущества Delphi по сравнению с аналогичными программными 

продуктами: быстрота разработки приложения (RAD), высокая произ-

водительность разработанного приложения, низкие требования разрабо-

танного приложения к ресурсам компьютера, наращиваемость за счет 

встраивания новых компонентов и инструментов в среду Delphi и воз-

можность разработки их собственными средствами Delphi (существую-

щие компоненты и инструменты доступны в исходных кодах).  

Для выполнения программы необходим следующий состав программ-

ных средств: компьютер на базе Intel Pentium 2-4, оперативная память 

RAM не менее – 32мб, свободное место на диске – не менее 10мб. 
 

 
 

Порядок работы программы: 

1. запускаем программу и выбираем номинальную мощность КТП; 

2. определяем сопротивление петли фаза – ноль, для этого выбира-

ем марку провода; 

3. так как линия содержит разные марки проводов на каждом участ-

ке, выбираем то значение сечения, которое задано на том участке, кото-

рый будем рассчитывать; 

4. вводим длину линии, которая задана на участке, который будем 

рассчитывать; 

5. после того как ввели все значения, нажимаем кнопку «Рассчи-

тать». Получим значение тока однофазного КЗ в крайней точке данного 

рассчитываемого участка.  

6. определяем коэффициент чувствительности, для этого вводим 

ток теплового расцепителя автомата, он должен равняться току в линии; 

7. нажимаем на кнопку «Рассчитать», получим ответ. Если коэффи-

циент чувствительности меньше 3, то условие не выполняется. 
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8. при невыполнении условия открывается окошко с установкой 

защиты нулевой последовательности, с помощью реле РЭ-571. 
 

 
 

9. вводим стандартный ток в линии; 

10. нажимаем на кнопку «Рассчитать», коэффициент должен быть 

>1,5, если меньше, то условие не выполняется и открывается следующее 

окно с защитой типа ЗТИ – 0,4. 

11. выбираем уставку по току срабатывания, нажимаем на кнопку 

«Рассчитать»; 

12. получаем ответ, время срабатывания защиты ЗТИ – 0,4 
 

 
 

Таким образом, мы можем просчитать все участки каждой отхо-

дящей линии и найти значение однофазного тока короткого замыкания, 

выбрать и проверить надежность работы пуско-защитной аппаратуры. 

Данная тема актуальна, так как она является наиболее простой, 

удобной, функциональной и предусматривает полный расчет. 
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В законопроекте «О реформе теплоснабжения в РФ от 06.02.2017» 

говорится, что уровень потерь в теплосетях достигает 20-30%, что 

практически в четыре раза выше, чем в европейских странах. [2]. Все 

это усугубляется неэффективностью теплоизоляционных материалов. 

Поэтому высокоэффективные теплоизоляционные материалы для тру-

бопроводов остаются актуальными в наше время.  

Конструкции тепловой изоляции трубопроводов и оборудования 

должны отвечать требованиям по СП.61.13330.2012. Тепловая изоляция 

оборудования и трубопроводов: 

 энергоэффективности – иметь оптимальное соотношение между 

стоимостью теплоизоляционной конструкции и стоимостью тепловых 

потерь через изоляцию в течение расчетного срока эксплуатации;  

 эксплуатационной надежности и долговечности – выдерживать 

без снижения теплозащитных свойств и разрушения эксплуатацион-

ные температурные, механические, химические и другие воздействия 

в течение расчетного срока эксплуатации; 

 безопасности для окружающей среды и обслуживающего пер-

сонала при эксплуатации и утилизации. 

Материалы, используемые в теплоизоляционных конструкциях, не 

должны выделять в процессе эксплуатации вредные, пожароопасные и 

взрывоопасные, неприятно пахнущие вещества, а также болезнетворные 

бактерии, вирусы и грибки, в количествах, превышающих предельно 

допустимые концентрации, установленные в санитарных нормах. 

Теплоизоляционная конструкция трубопроводов тепловых сетей под-

земной бесканальной прокладки должна выдерживать без разрушения: 
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 воздействие грунтовых вод; 

 нагрузки от массы вышележащего грунта и проходящего транс-

порта. [1]  

Для бесканальной прокладки необходима усиленная тепловая изо-

ляция для защиты ее от механических повреждений. В таблице 1 пред-

ставлены некоторые из них. 
 

Таблица 1. Теплоизоляционные материалы для трубопроводов подземной 

бесканальной прокладки 
 

Тепло-

изоля-

тор 

Коэф. 

теплопро-

водности, 

Вт/м 0К 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Термо-

стой-

кость, 
0С 

Преимущества 

ППУ 
0,029-

0,035 

35-

160 

-60 

+130 

низкий коэффициент теплопровод-

ности (группа А); 

технологичность при изготовлении 

и монтаже теплопроводов; 

долговечность 

Ар-

мопе-

нобе-

тон 

0,05 
200-

250 

до 

300 

негорючесть; 

высокая температура применения; 

отсутствие коррозионного воздей-

ствия на стальные трубы; 

паропроницаемость гидрозащитного 

покрытия; 

долговечность 

По-

ли-

мер-

бетон 

0,05-0,85 
300-

3000 

до 

150 

высокая прочность; 

долговечность; 

выполняет функции теплоизоляци-

онного слоя и гидроизоляционного 

покрытия 

Пе-

нобе-

тон 

0,057-

0,06 

200-

250 

-180 

+600 

применим для любых видов про-

кладки трубопроводов; 

высокая температура применения; 

негорючесть и экологичность; 

долговечность 

 

Таким образом, в результате проведенного анализа можно сделать 

вывод, что самым эффективным теплоизоляционным материалом для 

трубопроводов подземной бесканальной прокладки будет ППУ-

изоляция, так как она имеет самый низкий коэффициент теплопровод-

ности, что позволит снизить потери теплоты и повысить эффектив-

ность теплоснабжения. 
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Аннотация. Одной из главных проблем в российской энергетике является 

эксплуатация устаревшего оборудования, и тепловые сети не является исклю-

чением. На сегодняшний день износ теплосетей опережает их модернизацию. В 

2018 году 30% тепловых сетей нуждались в полной замене, и на этом фоне 

приобретает актуальность вопрос о разработке измерительно-

диагностического комплекса для повышения надежности функционирования 

энергетического оборудования. Решение данной проблемы включает в себя 

оценку технического состояния энергетического оборудования на примере за-

глубленных трубопроводов. Реализация такой диагностики позволит избегать 

крупных аварий и сократит время на устранение возникшей проблемы. 

 

Ключевые слова: акустический метод неразрушающего контроля, энерге-

тическое оборудование, измерительно-диагностический комплекс, пьезоэлек-

трический датчик, повышение надежности функционирования, трубопровод. 

 

Для надёжного и эффективного функционирования энергетического 

оборудования необходимо периодически осуществлять оценку техниче-

ского состояния для предупреждения аварий и иных негативных по-

следствий, вызванных наличием дефектов [1]. 
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В настоящее время для диагностики энергетического оборудования, 

как правило, применяются методы неразрушающего контроля [2]. На 

решение поставленной задачи был разработан и создан измерительно-

диагностический комплекс для повышения надежности функциониро-

вания энергетического оборудования путем возбуждения механической 

вибрации в стенках трубопровода акустическим излучателем и даль-

нейшим анализом за счет сравнения эталонного сигнала с результатом 

экспериментальных исследований. 

Предлагаемое техническое решение представлено на рисунке. В ка-

честве объекта контроля представлен трубопровод. 

 
 

Измерительно-диагностический комплекс для повышения надежности функци-

онирования энергетического оборудования: 

1 – направляющая; 2 – опора с фиксатором; 3 – опора с акустическим излучате-

лем; 4 – фиксатор; 5 – опора с фиксатором; 6 – ножка; 7 – регулятор высоты;              

8 – исследуемая труба; 9 – основание с ножками; 10 – регулятор фиксатора;               

11 – болт фиксатора; 12 – зажимной болт фиксатора; 13 – гайка крепления нож-

ки; 14 – акустический излучатель; 15 – пьезоэлектрические датчики; 16 – анало-

го-цифровой преобразователь, (АЦП); 17 – цифро-аналоговой преобразователь, 

(ЦАП); 18 – персональный компьютер (ПК) 
 

Измерительно-диагностический комплекс для контроля местополо-

жения заглубленных трубопроводов работает следующим образом. 



181 

Пьезоэлектрическими датчиками 15 регистрируются акустические 

сигналы, которые возбуждаются в исследуемом трубопроводе 8 акусти-

ческим излучателем 14.  

Пьезоэлектрические датчики 15 устанавливают на опоры с фиксато-

рами 2, где будет создаваться известное нам давление грунта. С помо-

щью персонального компьютера 18 производят поиск и генерацию ре-

зонансной частоты колебания, исследуемого трубопровода 8. Преобра-

зование выходного сигнала с персонального компьютера 18 в аналого-

вую форму производится в ЦАП 17. После регистрации резонансной 

частоты исследуемого трубопровода 8 в трех точках опор 2 регистриру-

емые пьезоэлектрическими датчиками 15 сигналы, проходя через АЦП 

16, анализируются в персональном компьютере 18. 

Конструкция выполнена массивным и виброустойчивым, а чувстви-

тельные элементы выполнены в виде пьезоэлектрических датчиков. 

Таким образом, устройство позволит проводить лабораторные ис-

следования при натурных условиях поиска трубопроводов различных 

диаметров и материалов по их резонансной частоте. 
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КОМПЛЕКСНЫЕ ЧИСЛА В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ 
 

Аннотация. Рассмотрен пример определения показания общего ампермет-
ра с использованием комплексных чисел. 

 
Ключевые слова: электрическое напряжение, электрический ток, ком-

плексные числа. 

 

Электрическое напряжение, подаваемое в дома, квартиры, на заво-
ды, предприятия, изменяется по синусоидальному закону: 

 um tUU   sin , 

где mU – амплитудное напряжение (В); 

f 2 – угловая частота (рад/с=с-1); 

50f – промышленная частота тока в сети (Гц); 

u  – начальная фаза напряжения. 

Электрический ток, протекающий в электрических цепях, также из-
меняется по закону синуса: 

 im tIi   sin , 

где mI – амплитуда тока (А); 

i  – начальная фаза тока. 

Для упрощения расчётов цепей переменного тока, для расчётов ре-
жимов работы электрических приборов, расчётов линий электропередач 
в электроорганизациях, в частности в ОАО «МариЭнерго», используют-
ся комплексные числа. 

Для этого напряжение и токи переводят в комплексную форму. 
Для того чтобы записать комплексную форму синусоидальных ве-

личин, необходимо знать: 



183 

1. модуль комплексного числа – действующее значение переменно-
го тока или напряжения, 

2. аргумент комплексного числа – начальная фаза тока и напряжения. 
Пример: 

Ток в первой ветви:  060314sin1,14  ti ; 

Ток во второй ветви:  023314sin2,28  ti , где 

13145014,322  сf , )(50 Гцf  . 

Действующее значение токов, которые покажут амперметры, опре-
деляется по формуле: 

2

mII  , 

значит, 

)(10
41,1

1,14

2

1
1 A

I
I m  ; 

)(20
41,1

2,28

2

2
2 A

I
I

m
 . 

Необходимо определить показания общего амперметра. 
Для этого каждый ток переводим в комплексную форму. 
Комплексные числа, как известно, имеют три формы записи: алгеб-

раическую, тригонометрическую и показательную. 
Токи в комплексной форме: 

),(66,85)866,05,0(10)60sin60(cos1010 0060
1 AjjjeI j 

).(8,74,18)39,092,0(20)23sin23(cos2020 0023
2 AjjjeI j   

По первому закону Кирхгофа общий ток равен сумме токов в ветвях: 

)(46,164,238,74,1866,8521 AjjjIII   . 

Чтобы определить показания общего амперметра, необходимо ком-
плекс общего тока перевести в показательную форму, для чего надо 
определить модуль и аргумент. 

Модуль комплексного тока: 
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)(61,2846,164,23 22 AI  . 

 
 

Аргумент комплексного тока: 

0357034,0
4,23

46,16
 tg . 

Комплекс общего тока: 

)(61,28 35 AeI j . 

Показания амперметра – действующее значение переменного тока 
или модуль комплексного числа: 

)(61,28 AI  . 
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Комфортное нахождение людей на работе, дома и отдыхе сегодня не-
возможно представить без круглосуточного наличия горячего водоснаб-
жения и теплоснабжения. Более 60% территории страны, на которой жи-
вёт около двадцати миллионов населения, находится за пределами дося-
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гаемости централизованного теплоснабжения. Более того, существующее 
понимание сегодняшнего дня – энерго- и ресурсосбережения – подчерки-
вает важность таких мероприятий, как экономное расходование энергии, 
необходимость поиска энергетически малозатратных технических реше-
ний в бытовой деятельности и на производстве, что побуждает жителей 
как городов, так и отдаленных поселений либо использовать энергоэф-
фективные установки, либо искать способы организации автономного 
энергоснабжения и уменьшить тем самым зависимость от нынешних та-
рифов и цен на энергоносители, в частности и на горячую воду [1]. 

Для эффективного энерго- и ресурсосберегающего варианта реше-
ния проблемы обеспечения теплоснабжением разнообразных потреби-
телей может быть использован способ организации совместной работы 
для этих целей таких автономных установок, как тепловой насос и сол-
нечные коллекторы [2]. Важным моментом совместной их работы обу-
славливается согласованием их характеристик по критерию оптималь-
ной совместимости и выбором соответствующего типового размера 
применяемого оборудования. 

В городе Казань – в условиях Приволжского федерального округа – 
в течение шести месяцев было проведено изучение работы и контроль 
за режимами и параметрами функционирования солнечного коллектора 
VITOSOL 100-F, собранный в небольшую автономную систему. 

Данную гелиосистему доукомплектовали тепловым насосом 
VITOCAL 300-G и водонагревателем VITOCELL 100-E (рисунок).  

 

 
Структурная схема системы горячего водоснабжения и теплоснабжения с теп-

ловым насосом и водогрейным солнечным коллектором: 
1 – водогрейный солнечный коллектор, 2 – контроллер, 3 – циркуляционный 

насос, 4 – температурный датчик, 5 – теплообменник, 6 – бойлер, 7 – тепловой 
насос, 8 – трехходовой клапан 
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Такой выбор перечисленного оборудования объясняется простотой 

монтажа, относительно невысокой его ценой и высокой степенью экс-

плуатационной надёжности. Водонагреватель VITOCELL 100-E пред-

ставляет собой установку, состоящую из бака на двести литров, изго-

товленного из легированной стали, устойчивой к коррозии в атмосфере 

и агрессивных средах. За счёт того, что теплоноситель может вдобавок 

нагреваться солнечными коллекторами, время на нагрев значительно 

сокращается. 

Вместе с этим нужно отметить, что для возможности использования 

теплового насоса также необходима электроэнергия, затраты которой в 

4 раза меньше, чем при использовании трубчатого электронагревателя 

для получения воды необходимой температуры. Объём бака накопите-

лей при таком совместном использовании уменьшается в 2,5-3 раза по 

сравнению с гелиосистемой теплоснабжения [3]. 

В условиях города Казань совместная реализация теплового насоса и 

солнечных водогрейных коллекторов позволяет получить необходимое 

количество горячей воды. Такие проекты можно успешно использовать 

для уменьшения затрат энергии на автономный подогрев воды на отда-

ленных объектах и на объектах промышленного сектора. При этом зна-

чительно уменьшается время нагрева воды; уменьшается площадь, за-

нимаемая оборудованием; объем бойлера сокращается в 2-3 раза; со-

кращается расход электрической энергии за счет использования солнеч-

ных коллекторов. 
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Аннотация. Повышение стоимости ремонтно-технического обслужива-

ния, запасных частей, монтажных и аварийно-восстановительных работ в 
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Введение. В настоящее время задача поиска дефекта трубопровода и 

определения причины его возникновения занимает особое место, и от ее 

решения зависит не только время ограничения подачи тепловой энер-

гии, движения транспорта и пешеходов, но и затраты, связанные с объ-

емом проведения земляных работ и последующего благоустройства по 

восстановлению нарушенного ландшафта местности. 

Методы. Эксплуатирующие организации используют набор диагно-

стических устройств и приборов, но особую актуальность имеют ресур-

сосберегающие технологии, позволяющие сокращать время выполнения 

работ и экономить трудовые ресурсы. В настоящее время в России 

наиболее распространенными методами диагностики трубопроводов 

тепловых сетей подземной прокладки являются [1, 2]: 

– испытания участков трубопроводов путем создания внутри трубы 

давления не менее 1,25 от рабочего; 

– акустический метод, при использовании которого с помощью 

виброакустических датчиков и дальнейшей обработки их сигналов на 

компьютере, определяется степень износа стенки трубы или осуществ-

ляется местонахождение повреждения; 

– метод магнитометрии с помощью внутритрубного дефектоскопа, 

определяющего сплошность металла; 
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– метод шурфовок грунта с вскрытием канала инженерной сети. 

Этот метод основывается на внешнем осмотре строительных конструк-

ций и состояния теплоизоляционных материалов и трубопровода.  

Результаты. В г. Йошкар-Ола мониторинг показал, что на ветхих 

ТС порывы происходят как в процессе проведения гидравлических 

испытаний, так и сразу после включения в работу. Количество поры-

вов после пуска составляет до 50% от количества порывов в процессе 

проведения гидравлических испытаний. Для выявления будущих по-

рывов не обязательно использовать гидравлические испытания, с этим 

успешно может справиться акустический контроль. Акустическая ин-

женерная диагностика трубопроводов заменяет гидравлические испы-

тания и уменьшает стрессовое состояние металла, вызванное ими [3]. 

Обсуждение. Применение метода акустической томографии трубо-

проводов и ранжирование участков, выводимых в перекладку по ре-

зультатам диагностики, позволяет снизить количество утечек при сни-

жении объемов перекладок. Снижению количества утечек также спо-

собствует информация об интервалах, ранжируемых как участки 

наихудшего состояния, и проведение на них предупредительных ре-

монтных работ. Высокая точность обнаружения мест повреждения тру-

бопроводов значительно сокращает затраты времени на обнаружение 

порывов ТС, уменьшает затраты на их устранение. Каждая утечка, точ-

но обнаруженная с помощью течеискателя, позволяет избежать в сред-

нем 2 шурфовки. 

Выводы. Обобщая опыт определения утечек, можно сформулиро-

вать следующие выводы. 

1. Для точного нахождения места утечки и ее оперативной локали-

зации предпочтительно применять несколько методов выявления по-

рывов. 

2. Корреляционный течеискатель «Вектор-2001» определяет место 

порыва с приемлемой точностью, используется в любое время года, 

определяет течи минимальной интенсивности. Практическая точность 

определения места шурфовки не превышает 95%. 

Экспертное заключение. В таблице [4] приведены затраты в рублях 

на ликвидацию одной аварии трубопровода разного диаметра. 

При расчете стоимости в состав затрат включены работы по восста-

новлению благоустройства, срезке и подсыпке грунта при планировке, а 

также работы по разборке и устройству дорожного покрытия.  
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Таблица  

Диаметр труб, мм Затраты 

80 23494,97 

100 27298,51 

150 31120,41 

200 35545,28 

300 45947,08 

400 59662,95 

  
При таких условиях затрат резко возрастает необходимость в науч-

ных разработках, направленных на решение задач, связанных с совер-

шенствованием методов и средств оценки технического состояния теп-

лоэнергетического оборудования. 

Повреждаемость городских тепловых сетей весьма велика и имеет 

явно выраженную тенденцию к дальнейшему повышению по мере ста-

рения сетей. Основной причиной высокой повреждаемости является 

интенсивная местная очаговая почвенная коррозия, причина которой – 

доступ влаги к незащищенной поверхности трубы. Борьба с высокой 

повреждаемостью должна вестись как во вновь строящихся, так и в су-

ществующих сетях.  
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На сегодняшний день все более актуальной становится проблема 

нарастающего дефицита невозобновляемых природных энергоресурсов. 

Наряду с этим на предприятиях топливно-энергетического комплекса 

имеются значительные потери тепловой энергии. Внедрение энергосбе-

регающих технологий в производство, направленных на генерацию до-

полнительной энергии из сбросной, становится жизненно необходимым, 

так как дополнительным эффектом является снижение загрязнения 

окружающей среды [1]. 

Известно, что теплонасосной установкой (ТНУ) называется обору-

дование, преобразующее низкопотенциальную сбросную энергию в 

энергию более высокого температурного потенциала, пригодную для 

практического использования.  

Предпосылкой при разработке технологической схемы включения 

ТНУ на энергогенерирующих объектах является наличие низкопотенци-

ального источника теплоты в виде сбросной энергии циркуляционной 

воды после конденсатора турбины, направляемой в градирню. В зимний 

период температура сбросной воды составляет 30°С, после преобразова-

ния в ТНУ она может достигать 60-65 °С, которой вполне достаточно, 

например, для подачи в систему горячего водоснабжения потребителя [2]. 

Применение ТНУ вместо градирни позволит не только использовать 

сбросную энергию, но и увеличить выработку электроэнергии в турбоге-

нераторе; уменьшить расход прокачиваемой технической воды, тем са-
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мым снизить мощность циркуляционного насоса; исключить сброс низ-

копотенциальной теплоты [3]. Аргументом внедрения ТНУ является так-

же тот факт, что на тепловых электрических станциях, работающих с 

максимальной загрузкой систем охлаждения оборотной воды конденса-

торов паровых турбин, наблюдается неспособность станций нести необ-

ходимую электрическую мощность в жаркое время года. Для таких ТЭС 

внедрение ТНУ в технологию охлаждения оборотной воды, резервы ко-

торой значительны в летнее время, позволит снизить ограничения элек-

трической мощности. 

Также на ТЭС для полезного использования теплоты после повыше-

ния ее потенциала предлагается включить конденсатор ТНУ в воздухо-

вод дутьевого воздуха парового котла с целью предварительного подо-

грева дутьевого воздуха перед основными воздухоподогревателями. 

В целлюлозно-бумажной промышленности как одной из наиболее 

энергоемких отраслей использование ТНУ как источника теплоты в су-

шильных установках обусловлено решением задач по сокращению 

энергетических затрат на процесс сушки с сохранением качества про-

дукта. Работающие с ТНУ сушильные установки отличаются неболь-

шим энергопотреблением; расход энергии такого агрегата на 60% 

меньше, чем потребление сушилок с классическими теплогенераторами 

за счет рекуперации теплоты [4, 5]. 

График выхода сбросной энергии на промышленных предприятиях 

стабилен в течение года, так как, в частности, не зависит от температу-

ры наружного воздуха. На ТЭЦ же такая зависимость имеется, так как 

основным продуктом является энергия, вырабатываемая для нужд теп-

лоснабжения, параметры которой меняются в зависимости от темпера-

туры наружного воздуха. В наиболее теплый период года сбросная 

энергия на ТЭС максимальна, в то время как потребность во вторичной 

энергии у потребителей минимальна. Таким образом, применение ТНУ 

наиболее перспективно на промышленных предприятиях по сравнению 

с энергогенерирующими объектами. 
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Промышленные производства представляют собой сложноструктури-

рованные системы, состоящие из большого количества элементов обору-

дования, потребляющего тепловую энергию. В зависимости от вида про-

мышленного комплекса, удельные расходы энергоресурсов изменяются в 

довольно широких пределах, а низкая энергетическая эффективность этих 

комплексов является одной из главных причин энергетического кризиса. 
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В настоящее время высокую актуальность приобретает проблематика 

модернизации теплоэнергетических систем предприятий со сложной 

структурой, с резервами энергосбережения в виде вторичной энергии, в 

частности, теплоэнергетическая система целлюлозно-бумажного произ-

водства. Вопрос экономии топливно-энергетических ресурсов и разработ-

ка научных основ для создания высокоэффективных технологий произ-

водства энергии путем организации энерготехнологического комплекса 

совместно с энергогенерирующими предприятиями на промышленных 

предприятиях относится к важнейшим задачам современной техники. 

Итогом реализации энергетических мероприятий являются теплоэнерге-

тические комплексы систем преобразования вторичных энергетических 

ресурсов (ВЭР), включающие энергосберегающее высокоэффективное 

технологическое оборудование нового поколения, в частности трансфор-

маторы теплоты. 

Выбор оптимального энергосберегающего комплекса на конкрет-

ном предприятии усложняется сложностью структуры предприятия, 

так как работа многих элементов схемы предприятия влияет на гра-

фики энергопотребления и образования сбросной энергии [1]. Суще-

ствующая методика организации систем преобразования вторичной 

энергии выполняется в три этапа. 

Первый этап системного анализа – структурный анализ, который 

позволяет избавиться от многоконтурности схемы производства и опре-

делить кратчайшую последовательность ее расчета. Полученная струк-

турная модель далее используется как база для термодинамических рас-

четов. Термодинамический анализ, который является вторым этапом 

системного анализа, позволяет рассчитать термодинамический потенци-

ал системы, уточненные коэффициенты оценки эффективности системы 

преобразования вторичной энергии для разных вариантов включения 

термотрансформаторов. Выбор теплоэнергетического комплекса преоб-

разования вторичных потоков с наибольшим коэффициентом ценности 

теплоты К и их направление в аппараты с наименьшим КПД – заключи-

тельный этап анализа. 

Совершенствование методики разработки структуры теплоэнергети-

ческих комплексов преобразования вторичной энергии заключается в 

корректировке рассчитанных данных с помощью коэффициента исполь-

зования теплоты, чтобы оценить эффективность системы преобразова-

ния вторичной энергии, а также предлагается скорректировать подход к 

выбору потоков вторичной энергии, возможных для преобразования в 

том же производстве. 
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Предлагается скорректировать коэффициент системного использо-

вания КСИQ, который позволит определить истинную долю полезного 

использования в системе подведенной к объекту теплоты. 
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где  **Q – отведенная из объекта теплота;  *Q – подведенная к объ-

екту теплота; D – суммарные потери;  сбрQ  – теплота с отведенны-

ми из объекта потоками вещества;  пQ – потери теплоты; знак «'» – 

означает теплоту с отведенными из объекта потоками, которая может 

быть полезно использована на объекте, знак «"» – означает теплоту с 

отведенными из объекта потоками, которая не может быть полезно ис-

пользована на объекте, «1» – используемый поток сбросной энергии (в 

случае использования удаляется из объекта), «2» – неиспользуемый по-

ток сбросной энергии. 

Таким образом, предлагается усовершенствованная методика разра-

ботки структуры теплоэнергетических комплексов преобразования вто-

ричной энергии. На основе данной методики выявлены потоки, пригод-

ные для преобразования, а также в дальнейшем разработаны теплоэнер-

гетические комплексы преобразования выявленной вторичной энергии 

для ряда производств на основе трансформаторов теплоты [2]. 

В частности, на основе усовершенствованной методики для иссле-

дуемого объекта целлюлозно-бумажной промышленности производ-

ства бумаги выявлены потоки, пригодные для преобразования в 

трансформаторах теплоты. Это такие потоки, как теплота отработан-

ного влажного воздуха, покидающего сушильную часть бумагодела-

тельной машины; нагретая вода, образующаяся при конденсации вод-

но-спиртовых паров спиртовой колонны производства; теплота сточ-

ных вод, образующихся на различных участках производства бумаги. 

Для повышения эффективности энергоиспользования этих потоков 

предложено организовать теплоутилизационный комплекс преобразо-

вания вторичной энергии с включением нескольких трансформаторов 

теплоты в теплотехнологическую схему целлюлозно-бумажного произ-

водства: в технологическом процессе сушки материала в бумагодела-

тельной машине; в технологическом процессе разделения (трансфор-

матор теплоты в ректификационной установке получение спирта); на 

сточных водах производства бумаги. 
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Для надёжной и эффективной работы энергетического оборудования 

необходимо периодически осуществлять контроль их технического со-

стояния для предупреждения аварий и иных негативных последствий, 

вызванных наличием дефектов [1]. 

Техническая диагностика энергетического оборудования позволяет 

дать объективную оценку их технического состояния и определить срок 

дальнейшей безопасной эксплуатации. 

В настоящее время для диагностики энергетического оборудования, 

как правило, применяются методы неразрушающего контроля [2]. На 
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практике наибольшее распространение получила вибродиагностика, 

позволяющая обнаружить дефект на ранней стадии развития и спрогно-

зировать его развитие во времени. 

Вибрация – это механические колебания машин и механизмов, кото-

рые характеризуются такими параметрами, как частота, амплитуда, ко-

лебательная скорость, колебательное ускорение [3]. 

Предлагаемый способ диагностики технического состояния энерге-

тического оборудования заключается в возбуждении механических ко-

лебания в стенке оборудования или трубопровода, регистрации этих 

колебаний посредством чувствительного элемента и дальнейшем анали-

зе параметров колебаний в персональном компьютере для определения 

технического состояния объекта контроля. 

Для реализации предлагаемого способа было разработано устрой-

ство для возбуждения механических колебаний, схема которого пред-

ставлена на рисунке.  

В качестве объекта контроля на схеме представлен трубопровод. 
 

 
 

Устройство для возбуждения механических колебаний: 

1 – инерциальный резонатор; 2 – регулятор частоты вращения; 3 – аналого-

цифровой преобразователь (АЦП); 4 – персональный компьютер; 5 – чувстви-

тельный элемент; 6 – трубопровод 
 

Принцип работы предлагаемого устройства основан на использова-

нии инерционных сил, возникающих при вращении несбалансированно-

го твёрдого тела (эксцентрика) вокруг оси, не совпадающей с его цен-

тром массы [4]. 

Устройство работает следующим образом. Из персонального ком-

пьютера 4 подаётся сигнал на регулятор частоты вращения 2, который, 

в свою очередь, приводит в действие инерционный резонатор 1, состо-
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ящий из электродвигателя и эксцентрика. Электродвигатель вращает 

вал, на котором закреплён эксцентрик. Так как центр масс эксцентрика 

не совпадает с осью вращения, возникают инерционные силы, реали-

зующие вибрационное воздействие. Чувствительный элемент 5, вы-

полненный в виде пьезоэлектрического датчика, измеряет абсолютную 

вибрацию, сигнал от него направляется через аналого-цифровой пре-

образователь в персональный компьютер для регистрации возбуждае-

мых инерционным резонатором колебаний и дальнейшего анализа их 

параметров. 

Таким образом, анализируя параметры выходных колебаний, реги-

стрируемых пьезоэлектрическим датчиком, можно выявить и локализо-

вать дефекты, т. е. определить техническое состояние трубопровода [5]. 

Эффективность способа диагностики технического состояния энер-

гетического оборудования повышается за счёт электропривода с число-

вым программным регулированием, который обеспечивает возможность 

контроля и варьирования частоты вращения эксцентрика. 

Основными достоинствами предлагаемого способа является просто-

та технической реализации, высокая производительность и оператив-

ность, малые габариты. 
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Проблема утилизации отходов нефтеперерабатывающих произ-

водств всегда остаётся актуальной. Одним из решений данной пробле-

мы является глубокая переработка тяжелых остатков. Однако при этом 

образуется большое количество других твердых отходов – нефтяного 

кокса. Дальнейшая его переработка невозможна, а хранение или утили-

зация нецелесообразна. [1] Поэтому данный продукт нашёл применение 

в металлургии, в производстве алюминия, цемента, и, конечно же, в 

энергетике. Во многих развитых странах практика использования 

нефтяного кокса как топлива или выгорающей добавки вносит неотъем-

лемый вклад в мировую энергетику. К сожалению, в нашей стране опыт 

сжигания нефтяного кокса в энергетических котлах весьма мал и разви-

тие этого направления на данный момент актуально. 

На сегодняшний день АО «Танеко» (ПАО «Татнефть») построили и 

запустили установку замедленного коксования (УЗК) для более глубо-

кой переработки нефти и производства нефтяного кокса. Предполагает-

ся дальнейшее использование нефтяного кокса в качестве топлива в 

энергетических котлоагрегатах, а именно в котлах Нижнекамской               

ТЭЦ-2 (НкТЭЦ-2). Но на данном этапе возникает множество экологиче-

ских и операционных проблем при использования нефтяного кокса в 

качестве топлива. По этой причине возникает потребность в поиске но-

вых идей и возможностей интенсификации сжигания нефтяного кокса в 

энергетических котлоагрегатах. [2] 



199 

В связи с вышеизложенным, на основе мирового опыта разработана 

лабораторная установка для сжигания нефтяного кокса в псевдоожи-

женном слое. Результатом проведенных экспериментов является 

успешное сжигание кокса на установке и получение положительных для 

энергетики результатов (интенсификация сжигания нефтяного кокса и 

получение тепловой энергии). 
 

 
 

Лабораторная установка 
 

Установка (рисунок) представляет собой кварцевую трубку с суже-

нием в нижней части, скрепленную с термостойкой круглой плоско-

донной колбой. Кварцевая трубка нагревается с внешней стороны 

электронагревателем из нихромовой проволоки. Температура электро-

нагревателя регулируется лабораторным автотрансформатором (ЛАТР). 

Внутри в нижней части трубки помещается керамическая крошка, с 

целью предотвращения просыпания кокса. Внутрь трубки на керами-

ческую подложку засыпается топливо-нефтяной кокс. Через нижнюю 

часть трубки подводится воздух, нагнетаемый компрессором через рас-

ходомер. Расход воздуха регулируется арматурой, а давление редук-

тором на компрессоре.  

Круглая термостойкая колба в верхней части установки исполняет 

роль расширителя (диффузора) для снижения скорости потока. В верх-

ней части колбы находится отверстие с резиновой пробкой. В пробку 

вставлена латунная трубка, на которую надевается резиновый шланг, 
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исполняющий роль газового тракта. В газовый тракт вмонтирован 

латунный тройник для введения в него зонда газоанализатора(ГА). 

После прохождения ГА продукты сгорания проходят через коническую 

колбу с дистиллированной водой. В воде осаждаются несгоревшие 

частицы нефтяного кокса и растворяется зола. 

Заключение 

По результатам эксперимента можно сделать вывод, что нефтяной 

кокс можно рассматривать как потенциальный компонент топливо-

энергетического баланса и как альтернативное топливо. Технология 

сжигания кокса в псевдоожиженном слое весьма проста в использова-

нии. Кроме того, преимуществами такого способа сжигания является 

минимальное время воспламенения, долгая продолжительность горения, 

а также весьма широкий диапазон регулирования мощности. [3] Сжига-

ние нефтяного кокса в псевдоожиженном слое – это современная техно-

логия, которая соответствует всем энергетическим нормативам. 
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Энергетические блоки работают в тяжелых коррозионных условиях: 

высокая температура, давление и горячая вода, содержащая щелочь. 

Некоторые узлы изготавливаются из достаточно дешевых марок корро-

зионностойкой жаропрочной стали, которая устойчива в продуктах сго-

рания топлива. Основной причиной поломок парогенераторов является 

отказ самых теплонагруженных его частей, а именно: выходных и лобо-

вых змеевиков, топочных экранов, неохлаждаемых подвесок и опор 

конвективных пакетов, пароперегревателей острого пара и т. д. Обору-

дование расположено по блочной системе, поэтому замена какого-либо 

узла, который вышел из строя в результате коррозии металла – доста-

точно трудоемкое и нелегкое дело. Чтобы ремонт проводился реже, ста-

раются использовать качественные материалы или защищать их от кор-

розии.  

В мазутном топливе содержится большое количество веществ. Это 

соли натрия, ванадий, сера, которые связываются с основными метал-

лами. При сгорании мазута образуется черный налет на всех поверхно-

стях нагрева. Его достаточно трудно удалить, т. к. он имеет твердую 

структуру. Налет уменьшает железо, ускоряет теплоотвод от газовых 

частей и вызывает перегрев или пережег конструкций, в результате чего 

происходит процесс разрушения.  

В радиационной части топочные экраны разрушаются под воздей-

ствием газовой коррозии. При сгорании угольной пыли на поверхностях 

нагрева скапливается зола, образуя участи концентратов напряжений. 

Именно при сгорании топлива образуется газовая среда слабоокисли-

тельного характера. Когда пылеугольное топливо горит неустойчиво, 

экран топочной камеры может вступить в контакт с факелом. В таком 

случае образуется восстановительная среда. Плотный защитный слой в 

некоторой степени уменьшает скорость высокотемпературной коррозии 

поверхности нагрева, но, если в состав отложений входят хлориды и 

сульфаты щелочных металлов, оксид ванадия – при температуре в                    

570 °С образуется расплав и коррозия усиливается. 

Для защиты парогенераторов ТЭС от коррозии используются сле-

дующие методы: регулярная очистка нагреваемых поверхностей от 

зольных отложений, использование жаропрочных и коррозионно-

стойких сплавов и сталей, введение присадок в топливо (иногда приме-

няются ингибиторы), нанесение защитных покрытий. При изготовлении 

оборудования парогенераторов основным материалом является сталь 

перлитного класса. Часто применяется сталь, легированная ванадием. 
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Хорошей устойчивостью к межкристаллитной коррозии в продуктах 

сгорания мазута при температуре 650 °С обладает аустенитная сталь 

марки ДИ-59. Она содержит в своем составе ниобий, марганец и медь.  

Не рекомендовано использовать сплавы, с добавками молибдена,                     

т. к. в продуктах сгорания мазута они не обладают удовлетворительной 

коррозионной стойкостью. Хром и алюминий уменьшают шанс возник-

новения ванадиевой коррозии. Из аустенитных хромоникелевых сталей, 

легированных бором, вольфрамом, молибденом и ниобием, изготавли-

вают парогенераторы, которые работают на буром угле либо природном 

газе (малоагрессивные топлива) и при высоких температурах. В практи-

ке защиты от коррозии парогенераторов различного рода покрытия ши-

рокого применения не нашли. Это обуславливается проблематичностью 

ремонта. Постоянно контролировать их состояние также сложно.  

Для увеличения эрозионной стойкости некоторых деталей аппарату-

ры (форсунок, в частности) используется диффузионное хромирование. 

В результате данного процесса в 20-25 раз увеличивается стойкость к 

эрозионному разрушению аустенитных хромоникелевых сталей. Чтобы 

защитить хромоникелевые подвески труб, их силицируют. Тогда они 

становятся устойчивыми при контакте с золой, которая содержит оксид 

ванадия. Если температура не превышает 700 °С, подвески и огневые 

стенки покрывают боратными системами. 

Таким образом, для уменьшения разрушений необходимо не только 

использовать материалы с высокой коррозионной стойкостью, но и 

принимать все меры для уменьшения агрессивности среды. Например, 

чтоб разрыхлить золовые отложения, снизить их коррозионную актив-

ность и облегчить их удаление, вводят в топливо специальные присад-

ки. Из них можно отметить 10-% водный раствор нитрита магния. Он 

затрудняет припекание золы к нагревательным зонам, а также повышает 

ее температуру плавления. Такое же действие оказывают и металлоор-

ганические соединения железа, бария и меди. На 1 тонну мазута израс-

ходуется всего 2 килограмма данного вещества. При введении в уголь-

ную пыль 1,5% CaCl2•2H2O при температуре до 700 °С, уменьшается 

серная коррозия малоуглеродистой стали, а в отходящих газах содержа-

ние серы понижается. Внутренняя поверхность труб покрыта окислами 

железа и другими веществами, которые способствуют повышению теп-

ловых напряжений. Чтобы эти напряжения уменьшить, необходимо пе-

риодически промывать систему кислотными растворами с последующей 

их нейтрализацией. 
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В связи с тем, что при современных способах тепловой защиты 

строительных конструкций затраты на подогрев санитарной нормы при-

точного наружного воздуха в жилых домах достигает до 80% тепловой 

нагрузки системы отопления, а в общественно-административных зда-

ниях может составить до 90 %, то с целью энергосбережения тепловой 

энергии необходима утилизация теплоты вытяжного воздуха [1]. 

Утилизация теплоты удаляемого воздуха может быть достигнута не-

сколькими способами: а) использованием частичной рециркуляции уда-

ляемого воздуха; б) использованием теплообменников-рекуператоров; 

в) использованием теплообменников с промежуточным теплоносителем 

[2]. 
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Система приточной вентиляции с частичной рециркуляцией удаляе-

мого воздуха предполагает частичное возвращение удаляемого воздуха 

в поток приточного наружного воздуха для повышения его температуры 

и уменьшения затрат тепловой энергии для его подогрева в калорифере. 

Однако при температуре смеси ниже температуры точки росы происхо-

дит конденсация водяных паров и замерзание конденсата при низких 

температурах наружного воздуха.  

Рекуперативный теплообменник может состоять из пластинчатых и 

трубчатых каналов. В пластинчатых рекуператорах сверху над раздели-

тельными стенками каналов поступает вытяжной воздух, а в горизон-

тальном направлении подается приточный воздух; здесь теплоотдача 

происходит через разделительную стенку. В трубчатых каналах сверху 

поступает вытяжной воздух, а в межтрубное пространство горизонталь-

но проходит приточный наружный воздух. Поскольку утилизируемый 

воздух имеет повышенное влагосодержание и температуру точки росы 

+4 °С, то при поступлении приточного воздуха наружного воздуха с 

температурой ниже + 4 °С на разделительной стенке со стороны вытяж-

ного воздуха образуется конденсат. Схема пластинчатого теплоутилиза-

тора показана на рисунке [1]. 
 

 
 

Принципиальная схема пластинчатого теплоутилизатора: 

1 – пластинчатый теплоутилизатор; 2 – пластинчатые каналы для прохода хо-

лодного приточного наружного воздуха LП.Н и теплого вытяжного удаляемого 

воздуха Lу; 3 – присоединительные воздуховоды прохода приточного наружного 

воздуха LП.Н; 4 – присоединительные воздуховоды прохода удаляемого вытяж-

ного воздуха Lу; 5 – калорифер в потоке удаляемого воздуха Lу на входе в кана-

лы 2 пластинчатого теплообменника 1; 6 – автоматический клапан на трубопро-

воде подачи горячей воды GWT; 7 – электрическая связь; 8 – датчик контроля 

сопротивления воздушного потока в каналах 2 для прохода вытяжного воздуха 

Lу; 9 – отвод конденсата 
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Образовавшийся конденсат под действием потока Lу попадает в от-

вод 9, но некоторая часть конденсата замерзает на поверхности кана-

лов 2. Это приводит к возрастанию перепада давления yP  в воздухо-

воде 4, который замеряется датчиком 8. Возрастание yP  до заданно-

го значения величины от датчика 8 поступает команда с помощью свя-

зи 7 на открытие автоматического клапана 6 на трубопровод подачи 

горячей воды в калорифер 5. При поступлении горячей воды в кало-

рифер 5 температура потока удаляемого вытяжного воздуха ty1 повы-

шается до 45-60 °C. Тем самым прохождение вытяжного воздуха с 

такой температурой вызовет оттаивание обмерзшего конденсата со 

стенок канала, а образующийся конденсат стечет в бак-накопитель по 

трубопроводу 9 [1]. 

Теплообменники с промежуточным теплоносителем предусматри-

вают использование двух калориферных установок, соединенных между 

собой трубопроводом, заполненным антифризом, то есть этиленглико-

лем. Циркуляция антифриза осуществляется с помощью насоса. Вытяж-

ной воздух подогревает антифриз в одном калорифере, который затем 

отдает теплоту наружному воздуху в другом калорифере при циркуля-

ции теплоносителя. В них также возникает конденсация водяных паров 

с обмерзанием. Для этого необходим предварительный подогрев наруж-

ного воздуха перед входом в калорифер для подогрева приточного воз-

духа c использованием калорифера. 

В случае с использованием теплоты вытяжного воздуха с частичной ре-

циркуляцией при образования наледей на стенках канала приточного воз-

духа также от датчика перепада давления с помощью электрической связи 

поступает команда на регулятор расхода приточного воздуха, тем самым 

уменьшается поступление приточного наружного воздуха, а в канале по-

ступление рециркуляционного вытяжного воздуха повышает температуру 

внутри канала приточного воздуха, что и вызовет оттаивание наледей со 

стенок канала, а вода при этом попадает в отвод конденсата [3]. 
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