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Сборник конференции включает материалы следующих секций: 
 

 

Часть 1 

 

1. Химия и химические технологии 

2. Промышленная экология 

3. Физико-математические науки 

4. Наземные транспортно-технологические комплексы 

5. Дорожный и автомобильный транспорт 

6. Энергетическое машиностроение 

 
Часть 2 

 

1. Машиностроение  
2. Материаловедение и технология материалов 

3. Автоматизация в производственной                                                
и непроизводственной сферах 

4. Промышленное и гражданское строительство  
5. Архитектура и дизайн 

6. Стандартизация, метрология и сертификация  
7. Управление качеством 
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1.  Информационные технологии 

2.  Экономика и управление 

3.  Инженерно-педагогическое образование 

4.  Гуманитарные науки 

5.  Лингвострановедение и переводоведение  
6. Из школы – в ЯГТУ: территория будущего (секция для стар-
шеклассников) 

7.  Колледж - вуз: грани взаимодействия 

8. Физкультура и спорт в вузе 
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СЕКЦИЯ " НАЗЕМНЫЕ ТРАНСПОРТНО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ" 

 

 

112 М.М. Агейчева, С.Д. Иванов. ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНО-
СТИ РАБОТЫ КОНТЕЙНЕРНОГО КРАНА НА ОСНОВЕ 
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИ-
ОННОГО МОНИТОРИНГА 

 

 

 

417 

113 А.Ф. Вагабов. СОЦИАЛЬНО ЗНАЧИМАЯ ПРОБЛЕМА 
РАЗВИТИЯ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ ДЛЯ РОССИЙ-
СКОЙ ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 

 

421 

114 Д.В. Деревцов, Р.М. Авдеев, В.И. Емелин, Д.С. Игнатьев. 

СТЕНД ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССА ЭКСКАВАЦИИ 
ГРУНТА С ПРИМЕНЕНИЕМ ВАКУУМНОЙ УСТАНОВКИ 

 

 

428 

115 Я.С. Ерохин, Н.В. Симатов, Б.А. Хайруллин, Н.Г. Мака-
ренко. РОБОТОТЕХНИКА В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬ-
СТВЕ 

 

 

431 

116 А.С. Лизунов, С.Д. Иванов. РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИ-
ОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ КОНТЕЙНЕРОВ 
НА ТЕРМИНАЛЕ 

 

 

435 

117 В.Д. Парыгина. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРА-
МЕТРОВ ПАССАЖИРСКИХ ПОДЪЕМНИКОВ НА ИХ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ  

 

 

439 

118 А.А. Польшин, А.Е. Грибеников, А.А. Тихонов, А.К. 
Мальцев. МИРОВОЙ ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АДДИ-
ТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ЭЛЕ-
МЕНТОВ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

 

 

 

444 

119 К.С. Акимов, Н.С. Семѐнов, Д.И. Трошин. РАЗРАБОТКА 
УНИВЕРСАЛЬНОГО ГУСЕНИЧНОГО ШАССИ 

 

448 

120 М.А. Афанасьев. ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ШИННОГО МАНИПУЛЯТО-
РА 

 

 

452 

121 П.О. Аширкулиев, Н.Е. Тарасова. РАЗРАБОТКА ПРИ-  
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ЦЕПНОЙ ПОДМЕТАЛЬНО-УБОРОЧНОЙ МАШИНЫ 456 

122 Д.А. Бибик, Д.В. Фурманов. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЗ-
МЕЛЬЧИТЕЛЯ ДРЕВЕСИНЫ 

 

460 

123 Д.А. Гончаренко, Л.М. Шамахов. ШАГАЮЩИЙ РОБОТ 
КАК ДОСТАВЩИК МАЛЫХ ГРУЗОВ НА СТРОЙПЛО-
ЩАДКЕ 

 

 

464 

124 В.С. Егоров, А.С. Морев. ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
КОММУНАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 

468 

125 П.В. Зобова, Н.Е. Тарасова. РАБОЧЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ОДНОКОВШОВОГО ПОГРУЗЧИКА 

 

472 

126 Д.М. Камнев, Д.И. Трошин. НАЛЕДИ НА ДОРОЖНЫХ 
ПОКРЫТИЯХ: КЛАССИФИКАЦИЯ, ТЕХНОЛОГИЯ И 
МЕТОДЫ БОРЬБЫ С НИМИ  

 

 

475 

127 Д.А. Карякин, И.С. Тюремнов. ПЛАТФОРМА ДЛЯ 
ВНУТРИЦЕХОВОГО ТРАНСПОРТА С ЭЛЕКТРОПРИ-
ВОДОМ 

 

 

478 

128 А.Е. Лабазов, А.С. Морев. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ПО КАПИТАЛЬНОМУ 
РЕМОНТУ ДВС, ПРОВЕДЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ НА ДИАГ-
НОСТИЧЕСКО-ДИНАМОМЕТРИЧЕСКИХ СТЕНДАХ, С 
ЭЛЕМЕНТАМИ ИМИТАЦИИ НАГРУЗКИ РАБОЧЕГО 
ОБОРУДОВАНИЯ МАШИН  

 

 

 

 

 

481 

129 Д.Е. Лапиев, Д.И. Трошин. ФРЕЗА ДОРОЖНАЯ С ГИБ-
КИМИ РЕЖИЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

 

485 

130 Р.А. Малахов, Д.В. Фурманов. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ТРАНСПОРТЕРА ДЛЯ СТРУЖКИ КОЖ ХРОМОВОГО 
ДРОБЛЕНИЯ 

 

 

489 

131 А.С. Маликов, Д.И. Трошин. ПРИЖИМНОЕ УСТРОЙ-
СТВО ВИЛОЧНОГО ПОГРУЗЧИКА 

 

493 

132 Г.С. Малов. ПАРАМЕТРИЗОВАННАЯ МОДЕЛЬ ШНЕКА 
С ИЗМЕНЯЕМЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 

496 

133 Д.В. Полетаев, Д.В. Фурманов. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕ-
ЖУЩИХ СВОЙСТВ ЗУБЬЕВ ДОРОЖНОЙ ФРЕЗЫ 

 

500 

134 И.В. Ромашкин, Н.Э. Лысаков. ПРЕДПОСЫЛКИ К ОП-
РЕДЕЛЕНИЮ ВЛИЯНИЯ УГЛА УСТАНОВКИ РЕЖУЩЕ-
ГО ЭЛЕМЕНТА НА СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ РЕЗАНИЯ 
АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

 

 

504 

135 И.А. Румянцев, И.С. Тюремнов. О ЗАДАЧИ МОДЕЛИ-
РОВАНИЯ ДИНАМИКИ ЗАДНЕЙ ПОДВЕСКИ СНЕГО-
ХОДА  

 

 

507 

136 А.В. Рыженьков, Л.М. Шамахов. ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗ-
ДАНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ ДОРОЖНЫХ ФРЕЗ  

 

512 
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137 А.В. Серебряков, Н.Е. Тарасова. БУЛЬДОЗЕРНЫЙ ОТ-
ВАЛ С ИЗМЕНЯЕМОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ 

 

516 

138 А.В. Узлов, Н.Е. Тарасова. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ APM-

WINMACHINE ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ МЕТАЛЛО-
КОНСТРУКЦИИ КОНСОЛЬНОГО КРАНА 

 

 

520 

139 Т.А. Краснобаев. ИИ В САПР: КАК ИСКУССТВЕННЫЙ 
ИНТЕЛЛЕКТ МЕНЯЕТ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

 

524 

140 Д.Д. Николаенков. ОБЗОР РЫНКА И ОСНОВНЫЕ ЭЛЕ-
МЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ САМОХОДНЫХ ГРУЗОВЫХ 
ТЕЛЕЖЕК ДЛЯ ПОДЪЕМА ПО ЛЕСТНИЧНЫМ МАР-
ШАМ 

 

 

 

528 

141 К.К. Шаманин, К.Д. Корсакова. ДИНАМИЧЕСКОЕ МО-
ДЕЛИРОВАНИЕ ДВУХАМПЛИТУДНОГО ДЕБАЛАНСА 
С ПОДВИЖНОЙ ВНУТРЕННЕЙ МАССОЙ  

 

 

531 

142 Д.А. Шорохов, И.С. Тюремнов. МЕТОДИКА ЭКСПЕРЕ-
МЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА УП-
РУГОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ АМОРТИЗАТОРОВ ВАЛЬ-
ЦА ВИБРАЦИОННЫХ КАТКОВ 

 

 

 

535 

143 Д.С. Минц. РАЗРАБОТКА ПОЗВОНКА НА ГИДРАВЛИ-
ЧЕСКИХ ПОДУШКАХ РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ЭКСКАВАТОРА 

 

 

539 

144 В.Г. Рязанцев. ПЕРЕВОД  ВИБРАЦИОННОГО УСТРОЙ-
СТВА КАТКА RV-7,0 DD В РЕЖИМ АСИММЕТРИЧНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ 

 

 

543 

  

СЕКЦИЯ «ДОРОЖНЫЙ  
И АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ» 

 

 

145 М.Г. Карасѐва. СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ ГОРОДСКОЙ 
ПОЕЗДКИ, ПРЕДУСМАТРИВАЮЩИХ ИСПОЛЬЗОВА-
НИЕ СРЕДСТВ ПЕРСОНАЛЬНОЙ МОБИЛЬНОСТИ 

 

 

549 

146 О.В. Новожилов, Д.В. Лебедев. СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИА-
ЛОВ 

 

 

553 

147 К.С. Федченко, Д.В. Лебедев, Т.М. Гусева. СТЕНД ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЭРГОНОМИКИ КАБИН АВТОМОБИ-
ЛЕЙ 

 

 

556 

148 И.М. Шундрик, В.В. Иродов, Т.В. Погодина.  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ В ШИНАХ 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ АВТОМОБИЛЯ ―FORD FOCUS II‖ 

 

 

559 

149 С.А. Устенко, В.В. Иродов, Т.В. Погодина. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ В ШИНАХ 

 

 

https://oao-raskat.ru/category/dorozhnye-katki/katki-vibracionnye-s-gladkimi-valcami/
https://oao-raskat.ru/category/dorozhnye-katki/katki-vibracionnye-s-gladkimi-valcami/
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НА УСТОЙЧИВОСТЬ АВТОМОБИЛЯ ― DAEWOO 

NEXIA‖ 

 

563 

150 А.Н. Рогозин, В.В. Иродов. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ДАВЛЕНИЯ В ШИНАХ НА УСТОЙЧИВОСТЬ АВТОМО-
БИЛЯ ―KIA RIO‖ 

 

 

568 

151 Д.А. Куприянова, А.В. Соколов. ВЫБОР ОПТИМАЛЬ-
НОЙ КОНСТРУКЦИИ БЮДЖЕТНОГО ЖИЛОГО ПРИ-
ЦЕПА СО ВСЕМИ БЫТОВЫМИ УДОБСТВАМИ 

 

 

572 

152 А.А. Качков, В.А. Фомин, А.В. Маркелов, В.В. Соловьев. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ В КАЧЕ-
СТВЕ КОМПОНЕНТА ЗАЩИТНЫХ СМАЗОК 

 

 

576 

153 Л.О. Огурцов, А.В. Симонов, А.В. Соколов, В.В. 
Соловьев. ВЛИЯНИЕ ГЛИЦЕРИНА НА СВОЙСТВА И 
СТРУКТУРУ ЛИТИЕВЫХ СМАЗОК НА ОСНОВЕ  
12-ОКСИСТЕАРИНОВОЙ КИСЛОТЫ И МЕТИЛОВОГО 
ЭФИРА ТЕХНИЧЕСКОГО ПОДСОЛНЕЧНОГО МАСЛА 

 

 

 

 

580 

154 А.В. Симонов, В.А. Фомин, А.В. Соколов, В.В. Соловьев 
ВЛИЯНИЕ ВОДЫ НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙ-
СТВА КОМПОНЕНТОВ СМАЗОЧНОЙ ЖИДКОСТИ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 

 

 

 

585 

155 В.А. Фомин, Л.О. Огурцов, А.В. Маркелов, В.В. Соловь-
ев. СОВРЕМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ОТ-
РАБОТАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ И СИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАСЕЛ 

 

 

 

589 

156 А.М. Ясько, И.А. Василенко, И.А. Трефилов, С.Г. Кон-
даков. РАЗВИТИЕ БЕСПИЛОТНОГО ТРАНСПОРТА 

 

593 

157 С.М. Шорохов, А.М. Канаев. РАЗВИТИЕ СОВЕТСКОГО 
АВТОТРАНСПОРТА В ГОДЫ ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕН-
НОЙ ВОЙНЫ 

 

 

596 

158 А.В. Тихомиров, М.С. Балунов. ТРЕНИЕ В МАШИНЕ 600 

159 Д.П. Сальников, М.С. Балунов. ОПЫТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 604 

160 П.В. Ройхка,  В.В. Капралов. АВТОМОБИЛЬНЫЕ  БА-
ЗОВЫЕ  ШАССИ ЗЕНИТНЫХ РАКЕТНЫХ  ВОЙСК 

 

607 

161 П.А. Родичкин, М.С. Балунов. АВТОМОБИЛЬНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ 

 

610 

162 К.А. Осычный, Д.Д. Кучинский, А.М. Канаев. 

ОТЕЧЕСТВЕННОЕ АВТОМОБИЛЕТРОЕНИЕ НА СЛУЖ-
БЕ ВС РФ. НАДЁЖНОСТЬ, КАЧЕСТВО И СРАВНИ-
ТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

 

 

 

613 

163 А.Э. Огородников, М.С. Балунов. ДВИГАТЕЛЬ ВНУТ-
РЕННЕГО СГОРАНИЯ С БЕСШАТУННЫМ МЕХАНИЗ-
МОМ 

 

 

616 
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164 А.А. Мишин, М.С. Балунов. МЕТОДЫ И СПОСОБЫ ИС-
ПЫТАНИЙ ФОРСУНКИ DENSOМОД7850 НА ПРЕД-
ПРИЯТИИ АО ЯЗДА 

 

 

621 

165 Н.А. Мачехин, М.С. Балунов. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИ-
ТИЯ АВТОМОБИЛЕЙ С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ДВИГАТЕ-
ЛЕМ 

 

 

624 

166 Д.Д. Кучинский, А.А. Ваганов. ОСОБЕННОСТИ ЭКС-
ПЛУАТАЦИИ ВОЕННОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
(ВАТ) В УСЛОВИЯХ АРКТИКИ 

 

 

627 

167 В.А. Курилов, К.А. Кулайков, Д.С. Романюта. МОДЕЛЬ 
ДИВЕРСИОННО-РАЗВЕДЫВАТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТ-
ВА СО СРЕДСТВАМИ ДАЛЬНОМЕТРИИ 

 

 

630 

168 Д.И. Кияницкий, М.С. Балунов. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗ-
ВИТИЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 

 

632 

169 Д.П. Бобарыкин, М.С. Балунов. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗ-
ВИТИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

635 

170 И.А. Белоцерковский, М.С. Балунов. АНАЛИЗ КОНСТ-
РУКЦИИ СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ АВТОМОБИЛЯ ВАЗ 

 

639 

171 Д.Д. Баяндин, М.С. Балунов. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИ-
ТИЯ АВТОМОБИЛЕЙ НА ВОДОРОДНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

 

641 

172 Д.К. Багаев, В.В. Гуменный. ОСОБЕННОСТИ ЭКС-
ПЛУАТАЦИИ ВОЕННОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СПЕЦИАЛЬНОЙ ВОЕННОЙ ОПЕ-
РАЦИИ 

 

 

 

645 

  

СЕКЦИЯ «ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ                         
МАШИНОСТРОЕНИЕ» 

 

 

173 Е.В. Гарнышова, Е.В. Измайлова. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАС-
ТОТ КОЛЕБАНИЙ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ КО-
НЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 

 

 

669 

174 И.Е. Грачева, А.А. Ивнев. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ВЕТРЯНЫХ СТАНЦИЙ ОРТОГОНАЛЬНОГО ТИПА В 
РОССИИ 

 

 

653 

175 И.Е. Грачева, Д.В. Федорова. АДАПТАЦИЯ ФОРСУНКИ 
ЯМЗ-236, 238 ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В АВАРИЙНОМ 
ВОДОГРЕЙНОМ КОТЛЕ 

 

 

658 

176 А.Я. Горшков, А.А. Павлов. АНАЛИЗ ЧАСТОТ И ФОРМ 
СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА V-

ОБРАЗНОГО 8-ЦИЛИНДРОВОГО ДИЗЕЛЯ 

 

 

662 

177 А.А. Давыдов, А.А. Павлов. РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ РА-
БОЧЕГО ПРОЦЕССА 10-ЦИЛИНДРОВОГО V-ОБРАЗ-
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НОГО ДИЗЕЛЯ 666 

178 А.А., Давыдов, Д.В. Карманов, А.А. Павлов, Д.В. Федо-
рова. МОДЕРНИЗАЦИЯ АВТОМОБИЛЯ УРАЛ-375 ПУ-
ТЕМ РЕМОТОРИЗАЦИИ ПРИ УСТАНОВКЕ ГАЗОВОГО 
ДВИГАТЕЛЯ 

 

 

 

669 

179 Д.В. Карманов, А.А. Павлов. ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙ-
ЧИВОСТИ ШАТУНА ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГО-
РАНИЯ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

 

672 

180 Г.Д. Софронов, А.А. Павлов. АНАЛИЗ НАПРЯЖЕНИЙ И 
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ СБОРКИ КШМ V-ОБРАЗНОГО 12-

ЦИЛИНДРОВОГО ДИЗЕЛЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ГАЗО-
ВОЙ СИЛЫ 

 

 

 

676 

181 Н.С. Лешукова, А.Е. Косинова, В.Н. Преснухина, А.В. 
Комин. О РАСТВОРИМОСТИ КАРБОКСИЛСОДЕРЖА-
ЩЕГО СОПОЛИМЕРА 

 

 

681 

  

ДОПОЛНЕНИЕ 

 

 

182 А.В. Химич.  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАНАТНЫХ ДОРОГ  
ДЛЯ ЛЕСОЗАГОТОВКИ НА КРУТЫХ СКЛОНАХ 

685 

 

  



 20 

СЕКЦИЯ  
«ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ» 

 

УДК 543.48:664:54.062 
 

ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
ИНДЕКСА ОБЖАРКИ КОФЕ 

 

М.А. Аввакумова, Н.Н. Ященко, С.В. Житарь, Е.Г. Зиновьева  
 

Научный руководитель − Н.Н. Ященко, канд. хим. наук, доцент 
 

Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова 
 

В работе приведены результаты определения индекса обжарки в различ-
ных образцах кофе. Показана корреляция индекса обжарки от содержания по-
лифенольных соединений в кофе. 

Ключевые слова: фотометрия, фенольные соединения, кофе, индекс об-
жарки 

 

PHOTOMETRIC DETERMINATION  

OF COFFEE ROAST INDEX 
 

M.A. Avvakumova, N.N. Yaschenko, S.V. Zhitar, E.G. Zinovjeva 
 

Scientific Supervisor − N.N. Yashchenko, Сandidate of of Chemical 

Sciences, Associate Professor 
 

Chuvash State Universitynamed after I.N. Ulyanov 
 

The paper presents the results of determining the roast index in various coffee 

samples. The correlation of the roast index with the content of polyphenolic compounds 

in coffee is shown. 

Keywords: photometry, phenolic compounds, coffee, roast index. 
 

Одним из самых популярных напитков в мире является кофе. Его 
аромат, цвет и насыщенность вкуса достигаются путем термической об-
работки зерен (обжарки). Целью данной работы является определение 
индекса обжарки кофе с помощью фотометрического анализа. В качестве 
объектов для изучения были выбраны образцы кофе пяти наименований 
торговых марок «Черная карта «Gold» (ООО «Штраус»), «NESCAFE 
GOLD» (ООО «Нестле Кубань»), «MacCoffee «Gold» (ООО «ГРАНД-

НН»), «MIGEL» (ООО «Санти»), «NESCAFE CLASSIC» (ООО «Нестле 
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Кубань»). В работе [1] показана возможность определения индекса об-
жарки кофе по изменению в спектрах поглощения оптической плотности 

(А) при длине волны λ = 420 нм. Следует отметить, что несмотря на то, 
что известны различные методы анализа природного сырья, лекарствен-
ных препаратов и продуктов питания [2-10] фотометрия является очень 
востребованным методом точного количественного определения ве-
ществ. Фотометрическое определение мы осуществляли на спектрофото-
метре СФ-2000, а статистическую обработку результатов проводили не 
менее чем для трех измерений при доверительной вероятности 0.95. Во 
всех снятых спектрах растворов кофе концентрации 0,1 мг/мл наблюдал-
ся максимум поглощения при длине волны 280 нм, что характерно для 
соединений фенольной природы.Экспериментально установлено, что при 
увеличении степени обжарки наблюдается уменьшение пика при выше-
указанной длине волны, что обусловлено разрушением полифенольных 
соединений. Одновременно с этим наблюдается незначительное увеличе-
ние значений оптической плотности при длине волны 420 нм. Данную 
величину, рассчитанную с учетом всех разбавлений, принято считать 
индексом обжарки [1], характеризующим содержание меланоидинов в 
рассматриваемых образцах. В табл. приведены данные, отражающие за-
висимость индекса обжарки кофе от содержания полифенолов. Для опре-
деления суммарного содержания полифенолов использовали фотометри-
ческий метод [9]. 

 

Таблица. Зависимость индекса обжарки от содержания  
фенольных соединений 

 Образец кофе 
Содержание полифенолов,  

мг/100 г 
Индекс обжарки 

Черная карта Gold 531,5 8,6 

Nescafe Gold 491,1 8,9 

MacCoffee Gold 431,3 9,1 

Nescafe Classic 293,8 9,2 

MIGEL 288,4 9,3 
 

Как видно из табл., наблюдается тенденция обратной зависимости 
индекса обжарки от содержания полифенольных соединений. Известно, 
что под действием высоких температур происходит изменение химиче-
ского состава кофе, а именно, разрушение полифенолов с образованием 
меланоидинов, обладающих красно-коричневой или темно-коричневой 
окраской [1, 4-6, 9]. Обжарка кофе влияет не только на вкусовые качест-
ва, но и определяет уровень кофеина и выделение эфирных масел. В на-
стоящее время степень обжарки в основном оценивается производителя-
ми визуально; существует деление на кофе слабой, средней, средне-
темной, темной обжарки и т.д. На наш взгляд, в профессиональной среде 
в условиях лабораторных испытаний оценивать степень обжарки можно 
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более точно с использованием индекса обжарки на основании конкрет-
ных цифровых значений. Таким образом, в работе показана перспектив-
ность применения фотометрического определения индекса обжарки кофе. 
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Известно использование алкилтиопиранов в качестве катализато-
ров полимеризациии полупродуктов для синтеза биологически активных 
веществ и лекарственныхпрепаратов. Они обладают инсектицидными 
свойствами, как и соответствующие сульфоны [1]. 

Таким образом разработка новых методов синтеза алкилтиопира-
нов представляется актуальной задачей. 

Целью данной работы была рассмотрение взаимодействия 3,4,6-

трифенил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-1,1-диона с рядом нуклеофилов в 
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присутствии гидроксида натрия способного привести к синтезу алкиль-
ных производных ряда тиопирана.  

Фрагмент дигидротиопирана обладает двумя реакционными цен-
трами, способными к взаимодействию с нуклеофилом (основанием). 

Так, известен способ получения замещенных тетрагидро-1,1-

диоксид2Н-тиопиранов с использованием литийорганических соедине-
ний [2]. 

S

O O

S

O O

Е

n-HexLi 

CH2OH

-78°C
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В то же время виниловые эфиры сульфонов способны к взаимо-
действиюс нуклеофильными реагентами по схеме реакции Михаэля [3] 
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Таким образом состав продуктов рассматриваемых ниже превра-

щений представляет научный интерес. 
Исходный 3,4,6-трифенил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-1,1-дион 1 

синтезирован по ранее разработанной реакции получения 3,4-дигидро- 

2H-тиопиранов с последующим окислением перекисью водорода [4]. 
Нами показано что при взаимодействии 3,4,6-трифенил-3,4-

дигидро-2H-тиопиран-1,1-диона с бензальдегидом, п-хлорбензальдегидом 

и фенацилбромидом образуется один и тот же продукт 2, а в спектрах 
ЯМР Н1

-спектров отсутствуют сигналыпротонов входящих в структуру 
применѐнных реагентов.  

Таким образом, во всех случаях очевидно протекает реакции Ми-
хаэля с гидроксидом натрия: 
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Однако в случае использования п-хлорбензилбромида был полу-
чен иной продукт, предполагаемая структура которого не противоречит 
проведѐнным анализам. 
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Таким образом, нами впервые получены соединения - производ-
ные тиопирана и обнаружена новая домино- реакция (присоединение по 
Михаэлю – алкилирование - дегидратация).   

Экспериментальная часть 

К раствору 2 г (5,55 ммоль) 3,4,6-трифенил-3,4-дигидро-2H-

тиопиран-1,1-диона в 20 мл ДМА при перемешивании добавили раствор 
0,24 г (6,11 ммоль) гидроксида натрия в 5 мл воды и 1,22 г                         
(6,11 ммоль) алкилирующего агента реакционная смесь изменила цвет на 
желтый и нагрелась. Через 1 час смесь вылили в воду, выпавший осадок 
отфильтровали, промывали водой, уксусной кислотой, перекристаллиза-
ция из изопропилового спирта. Получили порошок желтого цвета. 

Бензальдегид: Выход 5 %, Тпл. 179-184 ℃ ИКС, см-1
: 3018 (ArС-Н), 

3056 (νas С-Н), 2973 (νs С-Н),  1491, 1601 (C-CAr), 1454 (δCH2), 1295 

(νasSO2), 1122 (νsSO2), 694 (монозамещениеAr).
1
H NMR (60 MHz, DMSO-

d6) δ 7.25 (dd, J = 11.3, 7.3 Hz, 13H), 5.99 (s, 1H), 5.76 (s, 1H), 4.90 (tq, J = 

7.4, 3.7, 3.2 Hz, 1H), 3.72 (d, J = 8.3 Hz, 2H). 

п-Хлорбензальдегид:  Выход 9,5 %, Тпл. 183-184 ℃ ИКС, см-1
: 3018 

(ArС-Н), 3033 (νas С-Н), 2925 (νs С-Н), 1491, 1601 (C-CAr), 1454 (δCH2), 

1294 (νasSO2), 1121 (νsSO2), 694 (монозамещениеAr).
1
HNMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ 7.57 – 6.96 (m, 18H), 5.98 (s, 1H), 5.77 (s, 1H), 4.90 (t, J = 7.6 

Hz, 1H), 3.82 – 3.65 (m, 2H). 

Фенацилбромид: Выход 7,2 %, Тпл. 177-180 ℃ ИКС, см-1
: 3059 

(ArС-Н), 3029 (νasС-Н), 2969 (νsС-Н), 1682 (C=O), 1492, 1597 (C-CAr), 

1447 (δCH2), 1300 (νasSO2), 1124 (νsSO2), 694 (монозамещениеAr). 
1
HNMR (60 MHz, DMSO-d6) δ 7.63 – 6.99 (m, 18H), 6.12 – 5.89 (m, 

1H), 5.77 (tt, J = 3.5, 1.6 Hz, 1H), 5.16 – 4.63 (m, 1H), 3.73 (dd, J = 5.9, 3.5 

Hz, 2H). 

n-Хлорбензилбромид: Выход21 %, Тпл. 243-244 ℃ ИКС, см-1
: 3024 

(ArС-Н), 2934 (νС-Н), 1599, 1490 (C-CAr), 1490 (δCH2), 1300 (νasSO2), 
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1134 (νsSO2), 694 (монозамещениеAr).
1
HNMR (400 MHz, Chloroform-d) δ 

7.71 – 7.63 (m, 2H), 7.46 (dd, J = 5.2, 2.1 Hz, 3H), 7.38 (d, J = 8.5 Hz, 2H), 

7.35 – 7.28 (m, 3H), 7.13 (dddd, J = 15.4, 9.0, 5.5, 3.8 Hz, 8H), 6.79 – 6.72 

(m, 2H), 6.01 (d, J = 2.4 Hz, 1H), 4.65 (ddd, J = 11.1, 5.5, 2.4 Hz, 1H), 3.99 

(d, J = 13.9 Hz, 1H), 3.86 (d, J = 13.9 Hz, 1H), 3.35 (dd, J = 14.6, 5.6 Hz, 1H), 

3.18 (dd, J = 14.6, 11.1 Hz, 1H). 
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Янтарная кислота представляет собой двухосновную органиче-
скую кислоту с огромным спектром полезных свойств, так как является 
одним из важнейших веществ энергетического обмена в живых организ-
мах, производимых в митохондриях (в цикле Кребса). Препараты, вклю-
чающие в свой состав янтарную кислоту, улучшают метаболизм и энер-
гообеспечение тканей, уменьшают гипоксию тканей. 

Среди множества известных методов анализа для идентификации 
янтарной кислоты чаще всего используют два метода: метод инфракрас-
ной спектрометрии (ИК) и высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии (ВЭЖХ). 
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Например, в статье [1], для анализа образца, содержащего янтар-
ную кислоту, методом ИК-спектрометрии применили ИК-Фурье спек-
трометр ФСМ 1201. Проведя определение в области 4000–400 см-1, дока-
зывается подлинность образца по положению полос поглощения и в 
сравнении со стандартным спектром.  

Анализируя полученный спектр янтарнойкислоты, можно наблю-
дать полосу переменной интенсивности фрагмента COO–H (валентные 
колебания) в диапазоне 3550–2500 см-1

. Вследствие образования межмо-
лекулярных и внутримолекулярных водородных связей интенсивность 
полосы понижается, а ширина увеличивается. А при сильном разбавле-
нии полоса становиться узкой (3550–3500 см-1). Еще один характерный 
сигнал в области 2930–2860 см-1

 говорит о наличии СН2-группы. Также 
присутствует сигнал, соответствующий наличию группы –ОН связанной 
(2360 см-1). Одна из основных полос характерных для карбоновых кислот 
также присутствует: группа C=O вал. 1800–1650 см-1 с сильной интенсив-
ностью. Для групп, связанных водородной связью, сигнал смещается в 
нижнюю область спектра – 1740–1650 см-1, а для свободной группы соот-
ветствует высоким значениям частоты – 1800–1740 см-1. Для группы             
СН2–СООН характерен диапазон частот в области 1730–1750 см-1. Поло-
сы, находящиеся в области средней интенсивности ниже 900 (670–720) 

см-1
,
 описывают деформационные колебания C-H в карбоновых кислотах. 

Далее авторы в своем исследовании проводят сравнение полученных 
спектров со спектрами, содержащимися в базе данных IRPal. Данное со-
поставление подтверждает наличие активного компонента в пробе. 

Как было сказано выше, для анализа можно использовать метод 
ВЭЖХ. В работе [2], для идентификации янтарной кислоты и цетилпири-
диния хлорида в лекарственных пленках был использован метод гради-
ентной ВЭЖХ. Для проведения анализа был использован японский хро-
матограф марки Shimadzu, модели LC-20 Prominence.  

Для того чтобы выбрать подходящую подвижную фазу, а также 
способ элюирования, необходимо учитывать специфические физико-

химические свойства разделяемых компонентов. Так, например, янтарная 
кислота в ионизированной форме обладает гидрофильными свойствами, 
что затрудняет ее удерживание на обращено-фазном сорбенте. По этой 
причине в качестве элюента для хроматографии была использована смесь 
ацетонитрила и 0,1%-ного водного раствора фосфорной кислоты. Ки-
слотная среда элюента позволяет переводить янтарную кислоту в моле-
кулярную форму, что обеспечивает наилучшее ее удерживание на обра-
щено-фазном сорбенте. Второй же компонент, цетилпиридиния хлорид, 
обладает сродством к сорбенту С18 благодаря наличию в молекуле про-
тяженной углеводородной цепи, которая обусловливает гидрофобный 
характер молекулы.  
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Так как исследуемая смесь содержит два различных по свойствам 
вещества, то целесообразнее всего применять способ градиентного элюи-
рования. В начале хроматографирования доля ацетонитрила составляла 
2%, что обеспечивало достижение оптимального коэффициента удержи-
вания янтарной кислоты. После чего долю ацетонитрила равномерно 
увеличивали в течение 10 минут от 2 до 85% для обеспечения нормаль-
ных условий элюирования гидрофобного цетилпиридиния хлорида. Оп-
тимальными условиями для хроматографирования являются: скорость 
потока 1 мл/мин, температура термостата колонки 30 °С. В результате 
время удерживания янтарной кислоты и цетилпиридиния составили 1,37 
минут и 15,67 минут соответственно.  

В дальнейшем будет рассмотрен анализ трех образцов янтарной 
кислоты производителя ООО «Алмаксфарм» тремя методами: определе-
ние температуры плавления, ИК-спектроскопия и метод ВЭЖХ. 

Определение температуры плавления показало результаты, пред-
ставленные в табл. 1. 

 

Таблица 1. Результаты определения температуры плавления 

Вид образца Температура плавления, °С Серия 

Порошок янтарной кисло-
ты, образец № 1 

186,6–188,8 002816 

Порошок янтарной кисло-
ты, образец № 2 

186,0–187,6 010322 

Порошок янтарной кисло-
ты, образец № 3 

186,4–187,4 010322 

 

Согласно фармакопее 14 для реагента янтарная кислота темпера-
тура плавления должна соответствовать интервалу от 184 до 187 °С. Все, 
из выше перечисленных образцов, входят в нижнюю границу предела, но 
также все выходят и за верхнюю границу интервала. В результате чего 
можно сделать вывод о том, что образцы содержат примеси.  

Содержащиеся в образце примеси можно проанализировать с по-
мощью качественных реакций на характерные данному веществу гомоло-
ги. Например, на содержание в препаратах щавелевой, малеиновой и фу-
маровой кислот. Для количественного определения янтарной кислоты 
можно использовать метод алкалиметрии. Также необходимо провести 
анализ методом ВЭЖХ, который может достаточно точно показать нали-
чие примесей в препарате. 

По результатам инфракрасной спектрометрии были выявлены ха-
рактерные полосы, представленные в табл. 2. 

После анализа ИК-спектров подтверждено наличие –COOH-групп 
и групп –CH2 и отсутствие каких-либо других характерных колебаний, 
что доказывает содержание в образцах янтарной кислоты. 
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Таблица 2. Результаты ИК-спектрометрии 

Характерные  
полосы 

Допустимый 
интервал 

Образец  
№ 1 

Образец  
№ 2 

Образец  
№ 3 

Валентные  
асимметричные 

колебания  
–CH2- группы, см-1

 

2940–2915 2930 2931 2931 

Валентные  
симметричные 

колебания  
–CH2- группы, см-1 

2880–2845 2884 2881 2879 

Валентные  
колебания  

–OH-группы  
к кислоте, см-1 

3300–2500 
2739, 2630, 

2534 

2739, 2631, 

2534 

2739, 2630, 

2536 

Колебания  
C=O-группы, см-1 

1800–1650 1681 1682 1681 

Колебания  
–C-O-группы 

1420,  

1300–1200 

1410, 1305, 

1195 

1410, 1305, 

1196 

1410, 1305, 

1196 

Деформационные 
колебания  

–OH-группы  
в кислоте, см-1 

955–890 905, 891 907, 891 907, 891 

 

Для анализа образцов методом ВЭЖХ был использован хромато-
граф Perkin Elmer модели Serits 200. В качестве подвижной фазы исполь-
зовался ацетонитрил с небольшим количеством (1-2%) фосфорной кисло-
ты. Время хроматографирования составило 5,5 мин, при длине волны  
210 нм и скорости потока 0,5 мл в минуту (табл. 3). 

Таблица 3. Результаты ВЭЖХ 

Результаты Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Время удерживания 
ацетонитрила, мин 

3,32 3,31 3,30 

Время удерживания 
янтарной кислоты, мин 

4,50 4,48 4,41 

 

Близкое время удерживания на хроматограммах свидетельствует о 
том, что во всех образцах находится одно и то же вещество, янтарная 
кислота. 

Таким образом, проведенные исследования с помощью ИК-

спектроскопии и ВЭЖХ не выявили наличие примесей в образцах лекар-
ственных препаратов. Это противоречит результатам полученных диапа-
зонов температуры плавления. Следовательно, необходимы дополни-
тельные исследования. 
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Пятичленные азотосодержащие гетероциклы составляют структуры 

многих лекарственных препаратов и биологически активных природных компо-
нентов, что обуславливает актуальность их получения. В поисках нового, относи-
тельно простого, одностадийного и наименее затратного метода циклизации 
нами проведена серия реакций тетрацианоэтилена с моно- и дизамещѐнными гид-
разинами. Результатами эксперимента являются N-метилзамещѐнные пиразолы. 
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Five-membered nitrogen-containing heterocycles make up the structures of 

many drugs and biologically active natural components, which determines the relev-

ance of their production. In search of a new, relatively simple, one-stage and least ex-

pensive method of cyclization, we carried out a series of reactions of tetracyanoethy-

lene with mono- and disubstituted hydrazines. The results of the experiment are N-

methyl substituted pyrazoles. 

Keywords: tetracyanoethylene, asymmetric dimethylhydrazine, phenylhydrazine 

 

Пиразольный гетероцикл 5-амино-N-метил-3,4-дицианопиразол 
используется авторами публикации [1] для синтеза препарата-

антагониста (аналога аденина), который проявляет биологическую ак-
тивность в отношении различных видов онкологии [2], нейродегенера-
тивных заболеваний. 
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Но первая стадия направленного синтеза – получение 5-амино-N-

метил-3,4-дицианопиразола, достаточна затруднительна. Она предпола-
гает  взаимодействие метилгидразина с тетрацианоэтиленом [1]. 

Реакция протекает в водном растворе. Конверсия исходных ком-
понентов в целевой продукт легко определяется цветной реакцией тетра-
цианоэтилена с гидрохиноном, с которым образуется  -комплекс синего 
цвета. Основными недостатками данного способа является длительность 
синтеза (перемешивание и нагревание в течение полутора часа), необхо-
димость изменения стандартных условий для проведения реакции (пони-
жение до 0 

0С в течение часа, затем кипячение с обратным холодильни-
ком в течение 45 минут), трудоѐмкость процесса, наличие изомеров в 
осадке (3-амино-4,5-дицианопиразол и 5-амино-N-метил-3,4-

дицианопиразола), что усложняет выделение целевого продукта.  
Также известен способ [2], включающий взаимодействие незаме-

щенного по азоту производного пиразола с диметилсульфатом в водном 
растворе. Идеальный подбор растворителя является выгодным как в эко-
номическом (вода - легкодоступный и дешевый растворитель), так и в 
синтетическом плане, поскольку нет необходимости отсутствия влаги, 
что достаточно сложно осуществить. Недостатками данного способа яв-
ляются образование изомеров в реакционной смеси, что даѐт низкий вы-
ход целевого продукта (8,2%), длительность, трудоемкость, многоста-
дийность процесса (получение 5-амино-3,4-дицианопиразола, затем целе-
вого продукта), токсичность метилирующего агента - диметилсульфата 
[3], сложность в определении полноты протекания реакции (ТСХ).  

Сложности в осуществлении синтеза наряду с восстребованностью 
5-амино-N-метил-3,4-дицианопиразола создают необходимость поиска 
альтернативного способа получения производного пиразола. 

В связи с этим нами разработан новый способ получения целевого 
гетероцикла, который включает взаимодействие тетрацианоэтилена с 

моно- и ди- замещѐнными гидразинами (N,N- диметилгидрази-
ном/фенилгидразином)  и метанолом при комнатной температуре в тече-
ние 20-25 минут. 

 

 
Рис. 1. Взаимодействие тетрацианоэтилена TCNE с гидразинами 1а,b 
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Разработанный способ осуществляется достаточно просто при 
стандартных условиях (при комнатной температуре 20 

оС и давлении 1 
атм.) с выходом целевых пиразолов 90-92%. Дополнительным техниче-
ским результатом является метод переработки, пришедшего в негодность 
топлива в ракетной промышленности - N,N-диметилгидразина. 
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Целью данной работы является изучение термических превраще-
ний N-фталимидоазиридинов на основе α,β-ненасыщенных кетонов.  

Азиридины представляют собой циклические амины; трехчленные 
гетероциклические соединения, содержащие два атома углерода и один 
атом азота. Азиридины легко раскрываются под действием нуклеофилов 

и являются хорошими алкилирующими агентами. В связи с этим они на-
ходят применение в качестве компонентов противоопухолевых лекарст-
венных препаратов. Кроме того, азиридины являются важными промежу-
точными соединениями для органического синтеза, т.к. с помощью их 



 36 

термического превращения можно получить большое число гетероцик-
лических и ациклических соединений, не доступных другим способом. 

 В ходе работы был получен ряд N-фталимидоазиридинов на осно-
ве α,β-ненасыщенных кетонов. Исходные кетоны были синтезированы по 
реакции Кляйзена-Шмидта. Реакция Кляйзена-Шмидта представляет со-
бой частный случай альдольно-кротоновой конденсации, в которой в ка-
честве исходных соединений используется ароматический альдегид и 
алифатический или алкиларилкетон, способный к ионизации по α-

углеродному атому [1]. Реакцию проводили в среде этилового спирта в 
присутствии NaOH при температуре 20-30 °С.  

Полученные α,β-ненасыщенные кетоны использовали для получе-
ния N-фталимидоазиридинов методом окислительного фталимидоазири-
динирования. Реакцию проводили при температуре минус 10 °С в при-
сутствии N-аминофталимида, в качестве окислителя использовали тетра-
ацетат свинца (схема 1) [2]. 

 

 
 

Схема 1. Реакции синтеза N-фталимидоазиридинов 

 

Полученные азиридины вводили в реакцию термолиза. Для 
N-фталимидоазиридинов возможны два типа термических превращений: 
перегруппировка в оксазолы и 1,3-диполярное циклоприсоединение к 
диполярофилам. Термическое раскрытие азиридинового цикла приводит 
к получению соответствующих азометинилидов, которые образуют окса-
золы (5) при отщеплении фталимидного фрагмента [2].  

При проведении реакции в присутствии диполярофила в результа-
те конротаторного разрыва связи С-С в молекуле N-фталимидоазиридина 
образуется 1,3-диполь, который в результате последующего присоедине-
ния к диполярофилу образует цис-4,6-дизамещѐнный продукт. Реакцию 
проводили в среде толуола при температуре кипения смеси, в качестве 
диполярофила использовали N-фенилмалеимид (схема 2).  
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Схема 2. Реакции термолиза N-фталимидоазиридинов 

 

Строение и чистота полученных соединений подтверждены с по-
мощью физико-химических методов анализа.  
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Антибактериальные свойства сульфаниламида давно известны. 
Существует более 25 производных данного соединения. Применяется в 
производстве лекарственных препаратов для человека и ветеринарии. 
Сульфаниламид обладает широким спектром антимикробного действия. 
Потребителям лекарственный препарат известен под названием стреп-
тоцид. Нами были закуплены образцы лекарственных препаратов раз-
ных производителей с разными торговыми названиями. Объединила их  

лекарственная форма, это порошок, используемые для наружного при-
менения [1]. 
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Испытания указанной формы лекарственного препарата начинают 
с испытаний на подлинность [2]. В Государственной фармакопее РФ             
(ГФ РФ)для идентификации сульфаниламида рекомендованы следующие 
методы анализа: инфракрасная спектрометрия в диапазоне от 4000 до                
400 см–1, спектрометрия в УФ-области, качественные реакции на первич-
ные ароматические амины. Кроме того, для органических соединений в 
твердом агрегатном состоянии важным показателем чистоты является 
диапазон температуры плавления. 

ИК-спектры испытуемых образцов получены в межкафедральной 
лаборатории ЯГТУ на ИК-Фурье спектрометре. Спектрыобразцов пока-
зывают наличие полос, характерных для аминных групп в диапазоне 
3265-3476 см–1, интенсивная полоса поглощения 1627 см–1, Кроме того 
обнаружены полосы, относящиеся к сульфогруппе – это 1304 и 1143 см–1

. 

Получен ИК-спектр стандартного образца сульфаниламида. Проведен 
анализ спектров всех образцов со спектром в приложении Государствен-
ной Фармакопее. Сопоставление полос поглощения показало, что иден-
тифицируемое вещество действительно является сульфаниламидом. 

В фармакопейной статье ГФ РФ  идентификация сульфаниламида 
в  ультрафиолетовой области возможна в двух вариантах: в растворе гид-
роксида натрия и в растворе соляной кислоты. Для анализа мы выбрали 
второй вариант. Нами были приготовлены сильноразбавленные растворы, 
концентрация 0,015% в растворе соляной кислоты с концентрацией                 
1 моль/дм3

. У пяти образцов были зафиксированы максимумы поглоще-
ния около 265 и 270 нм, минимумы поглощения  при 240 и 268 нм, также 
плечо в области 257–261 нм. У других двух образцов максимумы и ми-
нимумы отличались от указанных ранее. Полученные данные соответст-
вуют полосам поглощения в фармакопейной статье на сульфаниламид. 

Определена температура плавления всех образцов [3]. Температу-
ра плавления согласно фармакопейной статье ФС.2.1.0038.15 должна 
быть в диапазоне 164–167 

0С. Данные представлены в табл. 1. 

У трех образцов температура плавления находится в указанном 
диапазоне. У других четырех нижний предел меньше 164 0С. Образец 5 
имеет самый большой диапазон температуры плавления. Это говорит о 
наличии в нем примесей. Однако вышеуказанные методы не выявили 
наличие посторонних веществ. 

Качественный анализ на первичные амины [4] провести не удалось 
из-за отсутствия β-нафтола. Оранжевый раствори оранжевый осадок по-
лучить не удалось. 

 

 

 

 



 40 

Таблица 1. Результаты определения температуры плавления 
 

Номер образца Температура плавления, 0С Серия 

1 164,3–166,4 072027 

2 164,3– 65,3 062027 

3 163,4–165,6 170822 

4 161,1–166,3 040620 

5 160,0–166,9 270922 

6 162,7–166,8 060920 

7 164,0–166,7 010822 

 

Таким образом, спектральные методы анализа показали, что об-
разцы порошков, содержат сульфаниламид. Данные температуры плав-
ления указывают на наличие примесей в образцах лекарственных пре-
паратов. 

Необходимы дополнительные исследования для определения род-
ственных примесей методом тонкослойной хроматографии. 
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Лидирующее положение среди биологически активных веществ 
занимают соединения, содержащие гетероциклические фрагменты. В свя-
зи с этим большой интерес представляют азиридины и их производные, 
которые обладают широким спектром фармакологических свойств [1]. 
Поэтому перспективными направлениями научных исследований являет-
ся поиск эффективных методов синтеза азиридинов, атакже разработка 
новых превращений этих соединений. 

Целью данной работы является синтез N,N-(2,3-дифенилазиридин-

1-ил)ацетамида и прогнозирование его биологической активности. 
На первой стадии был получен N-фталимидоазиридина                 2-

[2,3-дифенилазиридин-1-ил]-1Н-изоиндол-1,3(2Н)-дион 2 по   реакции 
окислительного присоединения N-аминофталимида к          непредельно-
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му соединению 1 (схема 1) [2]. Реакцию проводили при температуре 25 
ºС в дихлорметане в течение 3 часов, в качестве окислителя использовали 
тетраацетат свинца.                               2,3-Дифенилазиридин-1-амин 3 

получали гидразинолизом соединения 2 при температуре 20-25 ºС в среде 
этилового спирта в течение 1 часа [3]. Амин 3 был выделен в виде светло-

желтого кристаллического вещества. 

 
Схема 1. Синтез N-аминоазиридина 

Далее 2,3-дифенилазиридин-1-амин 3 ацилировали уксусным ан-
гидридом. Реакцию проводили температуре 20-25 ºС в течение 3 часов, в 
качестве растворителя использовали дихлорметан (схема 1). Для нейтра-
лизации образующейся уксусной кислоты в реакционную смесь вводили 
прокаленный К2СО3. 

 

 
Схема 2. Синтез N-(2,3-дифенилазиридин-1-ил)ацетамида 

 

Структура всех полученных соединений подтверждена с помощью 
ИК-спектроскопии. Выход продукта по стадиям процесса приведен в 
табл. 1. 

Таблица 1. Выход продукта по стадиям процесса 

Стадия Название продукта Выход, % 

1 стадия 
2-[2,3-дифенилазиридин-1-ил]-1Н-

изоиндол-1,3(2Н)-дион 
68 

2 стадия 2,3-дифенилазиридин-1-амин 76 

3 стадия N-(2,3-дифенилазиридин-1-ил)ацетамид 62 

Для предсказания спектра биологической активности полученного 
соединения по структурной формуле была использована программа 
«PASS Online». С высокой долей вероятности N-(2-фенилазиридин-1-

ил)ацетамид обладает ноотропным действием. 
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Производные 3,4-дигидро-2Н-тиопиранов представляют значи-
тельный интерес, обусловленный их высокой фармакологической ак-
тивностью, а также возможностью их дальнейшего использования в 
синтезе гетероциклических соединений. Среди производных тиопира-
нов выявлены вещества обладающие противоопухолевой, противомик-
робной, противовирусной, антиатеросклеротической и другими видами 
активностей [1]. 
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Цель данной работы – получение нового 6-членного конденсиро-
ванного лактона на основе дегидротиопирана. 

Для синтеза 3,4-дигидро-2Н-тиопираны использовали α,β-

ненасыщенные карбонильные соединения, которые были получены нами 
по известной методике кротоновой конденсацией с участием формил- и 
ацетилсодержащих соединений (схема 1) [2].  
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Схема 1  

 

Взаимодействие салицилового альдегида с замещенными ацетофе-
нонами 2 (a-d) в водно-спиртовом растворе щелочи (реакция Кляйзена-

Шмидта) приводило к образованию α,β-непредельных кетонов с хороши-
ми выходами.  

Синтез соединений 6 a,b проводили с использованием гетерореак-
ции Дильса-Альдера. Поскольку реакция проводится с применением ре-
актива Лавессона, незащищенная гидроксильная группа может вступать 
во взаимодействие, что приводит к образованию маслянистой смеси про-
дуктов, трудно поддающейся очистке и разделению. Защиту ОН-группы 
проводили о-ацилированием α,β-непредельного кетона 3а ангидридом 
уксусной кислоты в присутствии ацетата натрия (схема 2). 
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Схема 2  

 

Получение новых производных 3,4-дигидро-2Н-тиопиранов осу-
ществляли в осушенном толуоле при повышенной температуре в присут-
ствии реактива Лавессона в качестве осерняющего агента. В качестве 
диенофилов нами были выбраны производные малеиновой кислоты (схе-
ма 3). 
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Схема  3 

 

Реакция с ангидридом малеиновой кислоты  5 а приводит к ожи-
даемому продукту 6 а, строение которого подтверждено совокупностью 
физико-химических методов анализа. А в случае имида малеиновой ки-
слоты 5 b нами получены неожиданные результаты. В ЯМР 1Н – спек-
трах присутствуют  две группы сигналов. Одна соответствует продукту 
6 b (две метильные группы одинаковой интенсивности  и др). Другая 
группа соответствует соединению не имеющему метильной группы. 
Предположительно образовался лактон с участием гидроксильной груп-
пы ранее защищѐнной ацетильной. Соотношение продукт/лактон = 2/1. 

Получение соединения 6 b требует дальнейшего исследования. 

Попытка снять защиту гидроксильной группы щелочным гидроли-
зом тиопирана 6а привела нас к образованию соединения 7а с выходом  
32% (схема 4).  
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В ИК-спектре соединения 7а имеются характеристические полосы 
поглощения, советующие колебаниям гидроксильной группы. 1Н ЯМР–
спектр также не противоречит строению соединения 7а, но необходимо 
проведение дополнительных физико-химических анализов для подтвер-
ждения строения целевого продукта.  
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Полиэфиры и полиамиды занимают важную роль во всех отраслях 

промышленности: в лакокрасочном и оборонном производствах, авиа-
строении, при производстве различной техники и лекарственных средств.   

Ароматические полиамиды и полиэфиры обладают превосходны-
ми термическими и механическими свойствами, которые объясняются 
наличием сильных водородных связей между амидными группами и вы-
сокой жесткостью полимерных цепей, образованных ароматическими 
группами. Однако обработка таких макромолекул затруднена из-за высо-
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кой температуры их размягчения и нерастворимости в большинстве ор-
ганических растворителей.  

Обычный способ получения сложных полиэфиров представляет 
взаимодействие в растворе или межфазной реакции хлорангидридов ди-
карбоновых кислот с диолами в жестких условиях (высокая температура 
и пониженное давление). Процессы, протекающие в мягких условиях и 
пригодные для прямой поликонденсации свободных карбоновых кислот 
и ароматических диолов, могут быть более полезными методами поли-
этерификации [1].  

Нами были предложены структуры, содержащие гидрокси- и кар-
боксильные группы, ароматический и циклоалифатический фрагменты. 
На основе таких структур возможен синтез разнообразных полиэфиров и 
полиамидов с новыми улучшенными свойствами и высокими эксплуата-
ционными характеристиками. 

Благодаря включению гибких эфирных связей в основную цепь 
полиэфираон не только сохраняет превосходные физические свойства, но 
и обеспечивает значительно улучшенную технологичность, что нельзя 
достичь в ароматических полиамидах [2].  

Еще одним значимым методом улучшения технологии переработ-
ки полимеров является сополимеризация. Она считается эффективным 
методом модификации химических структур полиамидов и полиэфиров 
для улучшения их технологичности. Объединение двух функциональных 
группв одном полимере позволяет использовать индивидуальные свойст-
ва мономеров.  

Целью работы является разработка синтезамономеров для поли-
амидов и полиэфиров, содержащих циклоалифатический фрагмент (схе-
ма 1). 

O OH
O

OH

R

(CH
2
)n

R
1

n = 0 or 1; R = H, CH
3
; R

1
 = OCH

3
, OH, COOH

 
 

Схема 1 
 

Одним из способов создания таких структур является алкилирова-
ние ароматических соединений алкенами. Ранее в статье [3] было показа-
но, что алкилирование бензола алкендикарбоновыми кислотами с нор-
борнановым и циклогексановым фрагментами протекает с высоким вы-
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ходом при комнатной температуре и с использование в качестве катали-
затора хлорида алюминия. 

Нами была изучена реакция алкилирования аренов  по Фриделю-

Крафтсу, а именно определены температура, время реакции и катализа-
тор. Строение и чистота полученных соединений подтверждены метода-
ми ИК- и ЯМР-спектроскопии.  
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алкенов с 1-арил-3-(диметиламино)проп-2-ен-1-тионами, получаемыми тиониро-
ванием β-енаминонов реагентом Лавессона. При использовании в качестве дие-
нофила акролеина и проведении процесса однореакторным способом получены 6-

арил-2Н-тиопиран-3-карбальдегиды. По результатам скрининга в системе PASS 
Оnline показано, что последние могут выступать в качестве ингибиторов об-
ратного захвата нейромедиаторов. 
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Вещества класса 2H-тиопиранов интересны своей фармакологиче-
ской активностью. В недавнем обзоре [1] представлен широкий круг био-
активностей, свойственных данным соединениям. В рамках развития раз-
работанного нами однореакторного метода синтеза 2H-тиопиранов по 
реакции Дильса-Альдера на основе енаминокетонов [2] перспективным 
направлением является получение продуктов с функциональными груп-
пами, удобными для дальнейшей трансформации, в частности, альдегид-
ной, карбоксильной и амидной группой. 

Поскольку в рамках однореакторного синтеза нам не удалось вы-
делить продукты циклоприсоединения тиоенаминонов с малоактивными 
диенофилами (циннамаль, бензальацетон), мы предположили, что менее 
стерически затрудненные вицинальные элетронодефицитные алкены бу-
дут более активны в этой реакции. В литературе есть примеры введения в 
подобную реакцию акролеина, [3], акрилонитрила, метилакрилата [4], 
акриламида и метилвинилкетона [5]. 

Таким образом, на основе β-енаминонов 1a,b при использовании в 
качестве диенофила акролеина нами успешно были синтезированы новые 
представители 6-арил-2Н-тиопиран-3-карбальдегидов 2a,b с хорошим 
выходом (схема 1). 
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Схема 1. Синтез 6-арил-2Н-тиопиран-3-карбальдегидов 

 

Попытки провести аналогичную реакцию енаминона 1а с акрило-
вой кислотой и акриламидом привели лишь к образованию трудноразде-
лимой смеси продуктов, что вероятно, обусловлено побочной реакцией 
нуклеофильных карбоновых кислот и незамещенных амидов с сопряжен-
ными продуктами от реагента Лавессона 3. 

Полученные новые представители 2Н-тиопиранов были протести-
рованы в программе PASS Оnline. В качестве критериев отбора были 
приняты значения вероятности наличия активности (Pa) > 0,75 и отсутст-
вия активности (Pi) < 0,02, результаты представлены в таблице 1. Из ре-
зультатов скрининга видно, что альдегиды 2a,b могут потенциально вы-
ступать ингибиторами обратного захвата нейромедиаторов, таким обра-
зом, они интересны для исследований на психоактивность. 
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Таблица 1. Результаты тестирования в системе PASS Оnline 

Вещество Pa Pi Биологическая активность 

2а 

0,890 0,002 Ингибитор обратного захвата нейромедиаторов 

0,877 0,005 Ингибитор альдегидоксидазы 

0,864 0,004 Ингибитор D фактора комплемента 

0,780 0,004 Ингибитор фосфатазы 

0,773 0,018 
Ингибитор гликозилфосфатидилинозитолфосфолипазы 

D 

0,749 0,006 Ингибитор аспартат-фенилпируваттрансаминазы 

2b 

0,826 0,004 Ингибитор обратного захвата нейромедиаторов 

0,774 0,018 
Ингибитор гликозилфосфатидилинозитолфосфолипазы 

D 
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ниазиридина, прогнозируется биологической активности N-(2-фенилазиридин-1-
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Keywords: aziridines, N-phthalimidoaziridines, oxidative                        

N-phthalimidoaziridination, N-aminoaziridines, acylation of amines, biological activity 

 
Одним из направлений создания новых синтетических лекарствен-

ных средств является введение фармакоформных групп в молекулу из-
вестного вещества. 

Так, например, N-аминоазиридины сочетают в своей структуре 
фрагменты азиридина и гидразина. Такие соединения могут применяться 
для лечения онкологических заболеваний, туберкулеза, а также в качест-
ве антисептических средств [1].  
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Химическая модификация по аминогруппе и получение производ-
ных N-аминоазаиридина позволяет синтезировать соединение с новыми 
биологическими свойствами.  

Целью данной работы является получение ацильных производных 
2-фенилазиридин-1-амина (схема 1). 

 

 
 

Схема 1. Синтез N-ациламиноазиридина 

 
Для синтеза N-аминоазиридина 3 нами был использован N-

фталимидоазиридин – 2-(2-фенилазиридин-1-ил)-1H-изоиндол-1,3(2H)-

дион 2, полученный по реакции окислительного фталимидоазиридиниро-
вания стирола [2]. Смесь стирола и растворителя хлористого метилена 
охлаждали до 0 °С, затем порциями вводили N-аминофталимид и тетра-
ацетат свинца, далее реакцию проводили при комнатной температуре в 
течение 2 часов при соотношении (моль) реагентов N-аминофталимид : 
стирол: Pb(OAc)4 = 1:1:1,2. Выход 2-(2-фенилазиридин-1-ил)-1H-

изоиндол-1,3(2H)-диона 2 составил 49 %. 
Для получения N-аминоазиридина использовали реакцию гидрази-

нолиза [3]. N-Фталимидоазиридин 2 вводили в реакцию с гидразингидра-
том в присутствии растворителя этилового спирта, реакцию проводили 
при температуре 20-25 °С в течение часа. 

Было обнаружено, что полученный N-аминоазиридин неустойчив 
при комнатной температуре, поэтому дальнейший процесса цилирования 
осуществлялся без его выделения как индивидуального вещества. В каче-
стве ацилирующего агента был использован уксусный ангидрид, в при-
сутствии растворителя хлористого метилена, реакция проводилась при 
комнатной температуре в течение 3 часов. После испарения растворите-
ля, аминоазиридин был выделен в виде масла желтого цвета.  

Структура полученных соединений подтверждена методом ИК-

спектроскопии. 
С помощью программы «PASS Online» было  проведено прогнози-

рование биологической активности полученного соединения. С высокой 
долей вероятности N-(2-фенилазиридин-1-ил)ацетамид обладает ноо-
тропным действием.  
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Изучены трансфер и валидация методики по показателю «Однородность 
дозирования». Отчет о валидации включает в себя полные характеристики ва-
лидированой методики. Результаты исследования показывают, что трансфер 
прошел успешно. 
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Валидация аналитической методики представляет собой экспери-
ментальное доказательство пригодности метода для решения поставлен-
ных задач [1]. 

Валидация аналитического метода проводится как при внедрении 
новой методики при разработке новых объектов исследования, так и при 
изменении условий анализа. При изменении технологии получения объ-
екта исследования, состава объекта, ранее утвержденной аналитической 
методики проводят повторную валидацию (ревалидацию) [1-3]. 
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Методологическая часть нормативной документации по валидации 
аналитических методик состоит из определения параметров валидации. 
Такими параметрами являются специфичность, точность, воспроизводи-
мость, предел обнаружения, линейность, устойчивость, сходимость ре-
зультатов [4-5].  

Валидационная оценка методики определения может проходить 
как по всем указанным параметрам валидации, так и по отдельным в за-
висимости от метода измерения, специфичности объектов исследования, 
назначения аналитической методики. Каждый этап проведения валида-
ции аналитической методики документируется и утверждается. Лабора-
тории, участвующие в валидации, должны быть обеспечены необходи-
мыми ресурсами, а персонал должен иметь квалификацию, необходимую 
для проведения испытаний. 

Валидация аналитического метода оформляется и подтверждается 
лабораторными исследованиями. Отчет о результатах проведенных вали-
дационных исследованиях предоставляется в виде протокола о валидации 
анализа. В отчете о валидации аналитической методики указывается пол-
ное описание, достаточное для еѐ воспроизведения, оцениваемые харак-
теристики, результаты экспериментов и статистическая обработка полу-
ченных данных, иллюстративные материалы, заключение о пригодности 
валидируемой методики для включения в нормативные документы [6].  

Рассмотрим показатель «Однородность дозирования» для препара-
та, осуществляющего трансфер методики.  

В данном случае контроль по данному показателю выполняется не 
только в готовом продукте (ГП), но и в нерасфасованном продукте (НП) в 
нескольких отборах.  

Методика контроля данного показателя следующая: определяют 
массу каждой таблетки, а также среднюю массу таблеток в целом на спе-
циальном приборе, после чего проводят контроль по показателю «Коли-
чественное содержание», получают также среднее значение, которое по-
том используется в расчѐтах показателя «Однородность дозирования». 
Данный метод носит название – определение «Однородности дозирова-
ния» по массе. 

В  таблице 1 RSD (%) - относительное стандартное отклонение, то 
есть отношение стандартного отклонения к средней концентрации вы-
борки. AV (%) – критерий приемлемости на разных стадиях проведения 
контроля по данному показателю. 
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Таблица 1. Результаты трансфера по показателю «Однородность дозирования» 
 

Номер испы-
туемого об-

разца 

Количественное содержание, % 

НП 1  
отбор 

НП 2  
Отбор 

НП 3  
отбор 

НП 4  
отбор 

ГП 

1 103,8 101,6 100,3 99,0 99,7 

2 103,4 103,6 100,1 99,1 97,8 

3 103,0 103,1 100,1 100,2 99,2 

4 104,8 103,0 99,7 99,7 96,5 

5 105,4 102,0 101,2 99,1 97,4 

6 102,5 101,0 100,7 100,8 98,2 

7 103,7 102,6 100,2 100,3 98,1 

8 104,1 102,0 100,1 99,3 99,1 

9 102,9 101,0 101,2 100,0 99,0 

10 103,4 101,1 99,8 100,4 97,7 

Среднее  
значение, % 

 

103,7 

 

102,1 

 

100,3 

 

99,8 

 

98,3 

RSD, % 0,9 0,9 0,5 0,6 1,0 

AV, % 4,3 2,8 1,3 1,5 2,6 

 

По результатам нашего исследования можно сделать вывод, что 
трансфер методики по данному показателю прошѐл успешно, поскольку 
в каждом отборе нерасфасованного продукта и в готовом продукте RSD 

между испытуемыми растворами составляет менее 2,0%, значение AV 

находится в пределах – не должно быть более 15,0% на стадии 1. 
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N-фталимидоазиридинов, содержащих 1,2,4-оксадиазольный фрагмент, реакци-
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considered. The possibility of obtaining N-phthalimidopyrrolidines on the basis of 
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Keywords: N-phthalimidoaziridines, 1,3-dipolar cycloaddition, biological ac-
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Азиридины являются ценными предшественниками широкого 
спектра биологически активных соединений, включая соединения, кото-
рые обладают анти-ВИЧ, противотуберкулезным, противоопухолевым и 
антимикробным действием [1]. Соединения, содержащие 1,2,4-

оксадиазольный цикл, являются активными компонентами лекарствен-
ных средств, применяемых для лечения астмы, ишемии и болезни Пар-
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кинсона [2]. Поэтому создание линейно связанных полигетероцикличе-
ских систем имеет большое значение в фармацевтической химии. 

Целью данной работы является получение  
N-фталимидопирролидинов  единственным доступным способом получе-
ния соединений данной структуры. 

N-аминоазиридины содержат азиридиновый и гидразинный фраг-
менты. Азиридины являются чрезвычайно полезными синтетическими 
промежуточными продуктами вследствие энергии напряжения трехчлен-
ного цикла, которая является движущей силой большого количества пре-
вращений, идущих с его раскрытием. Изучение трансформаций этих ге-
тероциклов в последние годы является чрезвычайно активной областью 
исследований. 

Реакции, которые основаны на 1,3-диполярном циклоприсоедине-
нии, получили широкое распространение в органической химии благода-
ря возможности существенного усложнения структуры соединений всего 
за одну синтетическую стадию. Так, например, в результате 1,3-

диполярного циклоприсоединеня азометинилидов, которые термически 
генерируются из азиридинов, к диполярофилам осуществляется переход 
от азиридинов к азотсодержащим пятичленным гетероциклам. 

В ходе данной работы был получен ряд N-фталимидоазиридинов 
(3), содержащих фрагмент 1,2,4-оксадиазола [3]. В качестве исходных 
соединений использовали предварительно синтезированные 5-алкенил-

1,2,4-оксадиазолы. Реакцию проводили при температуре минус 10 °С, 
окисляя N-аминофталимид (2) тетраацетатом свинца в присутствии 
5-алкенил-1,2,4-оксадиазолов (1) (схема 1). Полученные продукты очи-
щали переосаждением. 

°

Н
Н

 
Схема 1.  Cинтез N-фталимидоазиридинов,  

содержащих фрагмент 1,2,4-оксадиазола 

 

На основе полученных N-фталимидоазиридинов (3) провели реак-
цию термолиза в присутствии N-фенилмалеимида (4) в среде толуола при 
температуре кипения смеси (схема 2). Состав реакционной смеси контро-
лировался методом ТСХ. Остаток разделяли с помощью флеш-

хроматографии на силикагеле. 
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°

Н
Н

Схема 2. Синтез N-фталимидопирролидинов,  
содержащих фрагмент 1,2,4-оксадиазола 

 

 Строение и чистота синтезированных соединений подтверждены 
методами ИК- и ЯМР-спектроскопии. В дальнейшем планируется про-
вести испытания синтезированных N-фталимидопирролидинов для под-
тверждения наличия у них биологической активности. 
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We investigated the azo coupling reaction of 4-(pyrrolidin-1-yl)pent-3-en-2-one 

with para-tolyldiazonium chloride. We have obtained a new azo dye – 3-[(4-

methylphenyl)diazenyl]-4-(pyrrolidin-1-yl)pent-3-en-2-one, which can potentially serve 

as a precursor for the preparation of 2H-thiopyrans. 
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Азосоединения широко используются в хозяйственной деятельно-
сти. Помимо окрашивающих свойств многие представители данного 
класса веществ обладают также биологической активностью, в частности, 
акорицидными, антибактериальными и противогрибковыми свойствами 
[1]. Азокрасители получают, главным образом, используя последователь-
но реакции диазотирования и азосочетания [2]. Кроме реакций электро-
фильного замещения с π-избыточными аренами известны аналогичные 
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реакции с енаминокетонами [3]. В рамках разработки способа синтеза 
2H-тиопиранов на основе енаминонов [4, 5] актуальной задачей является 
апробация метода на различных объектах. Хлорид пара-толилдиазония 1. 

был успешно введен нами в реакцию с 4-(пирролидин-1-ил)пент-3-ен-2-

оном 2 (cхема 1). 
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Схема 1 

 

Реакции диазотирования и азосочетания проводились при темпе-
ратуре 0-5 °C. Выделение продукта осуществлялось фильтрованием. В 
результате нами был синтезирован не описанный ранее 
3-[(4-метилфенил)диазенил]-4-(пирролидин-1-ил)пент-3-ен-2-он 3. 

Полученный азоенаминон 3 может быть введѐн в реакцию тиони-
рования реагентом Лавессона 4 и является потенциальным исходным 
соединением для синтеза азотиопиранов 5 (cхема 2). 
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Схема 2 

 

 



 65 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1.  Кузнецов Д.Н. Биологически активные синтетические органические красители 

/ Д.Н. Кузнецов, К.И. Кобраков, А.Г. Ручкина, Г.С. Станкевич // Изв. вузов. 
Химия и хим. технология. 2017. Т. 60, вып. 1. С. 433. 

2.  Лисицын В.Н. Азокрасители // Химия и технология промежуточных продуктов. 

М.: Химия, 1987. 367 с. Глава 11. 
3.   Реакция азосочетания енаминоамидов ряда 3,3-диметил-1,2,3,4-

тетрагидроизохинолина с солями арилдиазония / А.Г. Михайловский, Е.С. 
Погорелова, Н.Н. Першина, Е.Н. Люстa, М.В. Дмитриев // Журнал органиче-
ской химии. 2019. Т. 55, № 9. С. 1519–1526. 

4.  Овчинников К.Л. Получение 2H-тиопиранов из 3- (N-пирролидинил)проп-2-ен-

1-онов / И.Д. Карпов, М.В. Старостин, К.Л. Овчинников // Семьдесят пятая 
всерос. науч.-техн. конф. студентов, магистрантов и аспирантов с междунар. 

участием. 20-21 апреля 2022 г., Ярославль: сб. материалов конф. В. 3 ч. Ч. 1. – 

Ярославль: Изд-во ЯГТУ, 2022. С. 24-26. 1 CD-ROM.  

5.  Овчинников К.Л. One-pot synthesis of 2h-thiopyrans from enamin-3-ones by the 

Diels-Alder reaction / K.L. Ovchinnikov, I.D. Karpov, M.V. Starostin // VI Севе-
ро-Кавказский симп. по орган. химии (Ставрополь, 18-22 апреля 2022 г.): сб. 
материалов. Ставрополь: Изд-во СКФУ, 2022. С. 198. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 66 

УДК 547.818.1 

 

СИНТЕЗ 7-БРОМ-1-МЕТИЛ-3-ОКСО-8-ФЕНИЛ-2-ОКСА-6-

ТИАБИЦИКЛО[2.2.2]ОКТАН-5-КАРБОКСАМИДА 
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Reaction of 2-carbamoyl-6-methyl-4-phenyl-3,4-dihydro-2H-thiopyran-3-

carboxylic acid with bromine 

Keywords: 2-carbamoyl-6-methyl-4-phenyl-3,4-dihydro-2H-thiopyran-3-

carboxylic acid, 4 phenyl 6 methyl anhydride 3,4 dihydro 2H thiopyran of 2,3-

dicarboxylic acid, halo- lactonization, dihydrothiopyrans. 

 

Несомненно, соединения класса 2H-тиопиранов представляют ин-
терес с точки зрения их потенциальной биологической активности. В то 
же время их гидрированные производные - тетрагидротиопираныуже 
зарекомендовали себяв качестве биологически активных соединений [1]. 
Поэтому разработка способа получения производных тетрагидротиопи-
рана из дигидротиопиранов, представляет интерес. 

В основе работы лежит разработанный нами однореакторный спо-
соб получениядигидротиопиранов, заключающийся в однореакторном 
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взаимодействии непредельных кетонов, тионирующего агента и подхо-
дящего диенофила [2]. 

Переход к тетрагидротиопиранамвозможен, в том числе и на осно-
ве электрофильногоприсоединения по двойной связи. Процесс может 
протекать как с присоединением к кратной связи, так и с сохранением 
двойной связи в структуре образующегося соединения. 

Имеются примеры бромированияпроизводных 3,4-дигидро-2Н-

тиопирана приводящих к образованию бромзамещенных 3,4-дигидро-2Н-

тиопиранов, а в некоторых случаях и самих тиопиранов [3]. Известны 
реакции циклогексендикарбоновых кислот с галогенами и аналогичными 
им реагентами, приводящие к продуктам галогенлактонизации [4, 5]. 

Целью данной работы было исследование возможности получение 
2-карбамоил-6-метил-4-фенил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-3-карбоновой 
кислоты и продукта еѐ галогенлактонизации.  

Ангидрид 4-фенил-6-метил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-2,3- 

дикарбоновой  кислоты 3 былполучен одностадийной реакцией Дильса – 

Альдерабензальацетона 1 с малеиновым ангидридом 2 согласно методике 

[6]. 
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2-Карбамоил-6-метил-4-фенил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-3-карбо-

новая кислота 4 была получена нами впервые по методике, разработан-
ной для получения аналогичных продуктов на основе ароматических 
аминов.Чтобы предотвратить образование аммонийной соли получаю-
щейся карбоновой кислоты 5, реакционную массу подкисляли уксусной 
кислотой сразу после добавления аммиака к раствору ангидрида в ди-
хлорметане. 

Как и в случае ароматических аминов, реакция протекает с высо-
ким выходом, давая один из возможных изомеров 5.  
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ч

 

 

 

 

Бромирования амида 5, протекает уже при комнатной температу-
рес образованиембромлактона 6. Реакцию проводили в смеси уксусной 
кислоты и ДМА в соотношении 50:50. 

 

SCH3

O

OH

NH2

O

SCH3

O

NH2

O

Br

O

+ Br2

AcOH : ДМА = 1 : 1, r.t.

 

 

 

Мы предполагаем, что механизмреакции бромлактонизации 2-

карбамоил-6-метил-4-фенил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-3-карбоновой ки-
слотывключает в себя образование π-комплекса, который можетпере-
группировываться в сравнительно стабильные катионы: бромоний-ионы, 
карбокатионы или тиопиранилий-катионы.  

Далее карбокатион подвергается атаке атомом кислорода в карбок-
сильной группе с замыканием циклолактона и последующим депротони-
рованием [6]. 

4 5 

5 6 
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Строение и чистота полученных соединений подтверждается сово-
купностью физико-химических анализов: ИК-, H

1 ЯМР-спектроскопией. 

Таким образом, нами разработан удобный метод синтеза 7-бром-1-

метил-3-оксо-8-фенил-2-окса-6-тиабицикло[2.2.2]октан-5-карбоксамида, 
представляющего интерес для поиска биологически активных соединений. 

Экспериментальная часть 
 

2-Карбамоил-6-метил-4-фенил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-3-

карбоновая кислота 

К раствору (4,658 ммоль) ангидрида 
4-фенил-6-метил-3,4-дигидро-2H-тиопиран-2,3-дикарбоновой кислоты 2 

в дихлорметане добавляют (4,658 ммоль) водного раствора аммиака. Рас-
твор подкисляется (5 ммоль) уксусной кислотой. Выпавший осадок от-
фильтровывают. 

Выход 1,1 г (70%).Tпл186-188 ℃. 

ИКС (см-1
): NH2 (3458), CH3 вал (2978,2907,2835),C=O амид (1732), 

C=Oкисл (1664),C=C(1645), arC-C (1614,1495), COH (1171), монозамещ 
(769; 699). 

1
H NMR (60 MHz, DMSO-d6) δ 7.44 – 6.99 (m, 5H), 5.66–5.43 (m, 

1H), 4.41 (d, J = 2.9 Hz, 1H), 3.62 – 3.32 (m, 1H), 2.45 (p, J = 1.8 Hz, 1H), 

1.84 (dd, J = 2.3, 1.4 Hz, 3H). 
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7-бром-1-метил-3-оксо-8-фенил-2-окса-6-тиабицикло[2.2.2]ок-

тан-5-карбоксамида  
Реакцию проводили в смеси уксусной кислоты и ДМА в соотно-

шении 50:50. Раствор (0,361 ммоль) брома приливают по каплям при 
комнатной температуре и перемешивании к раствору (0,361 ммоль) ами-
да 2-карбамоил-6-метил-4-фенил-3,4-дигидро-2Н-тиопиран-3-карбоновой 
кислоты. Смесь выливают в холодную воду. Выпавший осадок отфильт-
ровывают и промывают уксусной кислотой. 

Выход 0,025г (19%)Tпл190-192 ℃. 

ИКС (см-1
): C=O лактон (1763,01), C=Oамид (1682,82), arC-C 

(1602, 1585), δCH2 (1442,76), δCH3 (1367), C-O-C (1226,09), монозамещ 
(756,7; 695,82). 

1
H NMR (60 MHz, DMSO-d6) δ 7.26 (d, J = 7.3 Hz, 5H), 4.87 – 4.62 

(m, 1H), 4.41 (dt, J = 3.9, 2.0 Hz, 1H), 3.66 (dt, J = 7.0, 2.7 Hz, 1H), 3.04 (dt, J 

= 3.4, 1.8 Hz, 1H), 1.76 (s, 3H). 
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Рассматривается получение 1,2,4-оксадиазолов, содержащих алкениль-

ный фрагмент. Исследуется возможность получения N-фталимидоазиридинов 
на основе 5-алкенил-1,2,4-оксадизолов. 
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S.V. Rzhavitina, V.V. Sidneva, G.G. Krasovskaya 
 

Scientific Supervisor – E.R. Kofanov, Doctor of Chemistry, Professor
 

 

Yaroslavl State Technical University 

 
The paper examines synthesis of 1,2,4-oxadiazoles containing alkenyl moiety. 

The paper studies the possibility of N-,N-phthalimidoaziridine synthesis from 5-alkenyl-

1,2,4-oxadiazoles. 

Keywords: 5-alkenyl-1,2,4-oxadiazoles, oxidative phthalimidoaziridination, 

aziridines, N-phthalimidoaziridines, N-aminoaziridine 

 

Целью данной работы является получение 3,5-дизамещенных 
1,2,4-оксадиазолов на основе ароматических амидоксимов и метакрило-
вой кислоты, и использование их для получения N-фталимидоазири-

динов.  
1,2,4-Оксадиазолы проявляют различную биологическую актив-

ность, они обладают противовоспалительным, противодиабетическим, 
противоопухолевым, противопаразитарным и инсектицидным действием.  

1,2,4-Оксадиазолы, содержащие алкенильный фрагмент, могут 
быть использованы для получения других органических соединений, на-
пример, таких как N-фталимидазиридины и N-аминоазиридины. 
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Азиридины – трехчленные гетероциклические соединения, содер-
жащие два атома углерода и один атом азота. Азиридины проявляют ши-
рокий спектр биологической активности. Например, ониявляются компо-
нентами противоопухолевых препаратов. 

N-аминоазиридины содержат в своей структуре азиридиновый и 
гидразинный фрагмент. Они являются компонентами противоопухоле-
вых, антибактериальных препаратов. Наличие амино-группы дает воз-
можность дальнейшей модификации химической структуры.  

В ходе данной работы был получен ряд 1,2,4-оксадиазолов (4). В 
качестве исходных соединений использовали ароматические амидоксимы 
(1) и метакриловую кислоту (2). При взаимодействии амидоксимов с ме-
такриловой кислотой, в присутствии триэтиламина и этилхлорформиата, 
образовывались О-ациламидоксимы (3), которые затем подвергали цик-
лизации под действием KOH. Получение 1,2,4-оксадиазолов осуществля-
ли без выделения промежуточных О-ациламидоксимов [1]. Реакцию про-
водили при комнатной температуре, в качестве растворителя использова-
ли N,N-диметилацетамид (рис. 1).  

 

 
 

Рис 1. Схема реакция получения 1,2,4-оксадиазолов 

 

Далее осуществили синтез N-фталимидоазиридинов (6) на основе 
1,2,4-оксадиазолов, содержащих алкенильный фрагмент. Реакцию осуще-
ствляли при температуре минус 10 °С, окисляя N-аминофталимид (5) тет-
раацетатом свинца в присутствии 5-алкенил-1,2,4-оксадиазола (рис. 2) 
[2].  

 
Рис. 2. Схема реакции синтеза N-фталимидоазиридинов 
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Основным способом получения N-аминоазиридинов является гид-
разинолиз соответствующих N-фталимидоазиридинов [3]. Реакцию про-
водят в присутствии гидразингидрата при использовании в качестве рас-
творителя этилового спирта при комнатной температуре (рис. 3). Полу-
ченные N-аминоазиридины (7), могут быть в дальнейшем модифициро-
ваны по аминогруппе. 

 

 
 

Рис. 3. Схема реакции получения N-аминоазиридинов 

 

Строение и чистота полученных соединений подтверждены с по-
мощью физико-химических методов анализа. В дальнейшем планируется 
проведение исследований биологической активности полученных соеди-
нений. 
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Спектральными методамиподтверждена подлинность 1,3,7-

триметилксантина (кофеина)в имеющихся образцах. Были проведены инфра-
красная и ультрафиолетовая спектрометрия, сопоставление результатов ис-
следования с данными, приведѐнными в Государственной Фармакопее. 
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Authenticity of 1,3,7-trimethylxanthine (caffeine)in available samples was con-

firmed by spectral methods.Infrared and ultraviolet spectrometrywas carried out, the 

results of the study were compared with the data given in the State Pharmacopoeia. 
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В настоящее время существует огромное количество лекарствен-
ных препаратов, поэтому вероятность встретить фальсифицированный 
препарат очень высока. Чтобы этого избежать, необходимо контролиро-
вать качество и содержание действующих веществ в выпускаемой про-
дукции. Для подтверждения наличия или отсутствия тех или иных ком-
понентов используют спектральные методы анализа. К таким методам 
исследования относится инфракрасная и ультрафиолетовая спектромет-
рия. При получении ИК- и УФ-спектров по полосам поглощения можно 
определить индивидуальные компоненты. Также определяют и темпера-
туру плавления, сравнивают с уже заранее известными значениями. Чаще 
всего именно эти методы указаны в Государственной Фармакопее. 
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Цель настоящего исследования – спектральный анализ выбранных 
проб кофеина и сравнение полученных результатов с показателями Госу-
дарственной Фармакопеи.  

Кофеин, или 1,3,7-триметилксантин – это производное ксантина, 
относящийся к классу органических соединений – пурины. Кофеин обла-
дает высокой биологической активностью. Кофеин способен повышать 
работоспособность, снижать усталость, но одновременно с этим может 
вызывать аритмию, бессонницу. Известно его содержания в продуктах: 
кофе, листья чая, а также в энергетических напитках и биологических 
добавках [1]. 

В статье [1] представлены результаты изучения влияния кофеина 
на протекание болезни Альцгеймера. Показано, что кофеин препятствует 
развитию белков, вызывающих деменцию.  Опыты проводили на мышах, 
у которых была снижена выработка защитного фермента, концентрация 
которого повысилась после введения кофеина. 

Авторы статьи [2] изучали, какое воздействие оказывает кофеин на 
организм крыс. Эксперименты были проведены на двигательную актив-
ность крыс –координацию на открытом пространстве и во вращении, ко-
феин вводили в разных дозировках, в составе смесей. По результатам 
исследований был сделан вывод, что кофеин обладает слабым тонизи-
рующим действием в составе смесей при концентрации 300 мг/л, а при 
меньшей – отсутствовал. 

ИК-спектры снимали с использованием прибора FT-IR 

Spectrometer (SPECTRUM-TWO) фирмы «Perkin Elmer» по методу нару-
шенного полного внутреннего отражения в области от 4000 до 400 см-1

. 

Результаты полученных ИК-спектров представлены в табл. 1 [3]. 
 

Таблица 1. Результаты ИК-спектрометрии 
 

Характерные полосы  
поглощения 

Образец №1 Образец №2 Интервал  
значений 

Валентные колебания C=O 1692,68 см-1 1692,65 см-1 1775-1650 см-1 

RNH-CO-NHR – производное 
мочевины 

1644,17 см-1 1644,30 см-1 1635-1660 см-1 

Колебания пуринового кольца  1547,44 см-1 1547,01 см-1 1580-1520 см-1 

Ассиметричные валентные 
колебания связей C-H  
в CH3 группе 

2955,14 см-1 2954,64 см-1 2975-2950 см-1 

Симметричные валентные 
колебания связей C-H  

в CH3 группе 

2886,5 см-1 2886,5 см-1 2885-2860 см-1 

Симметричные деформацион-
ные колебания связей C-H  

в CH3 группе  
1358,35 см-1 1358,11 см-1 1395-1365 см-1 
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При наложении спектров двух образцов был сделан вывод о пол-
ном их совпадении, а также соответствии заявленному спектру-стандарту 
в Государственной Фармакопее. 

УФ-спектры снимали с помощью прибора Specord M-40 (UV-VIS) 

в области 217,4  до 357, 1 нм. Для проведения анализа необходимо было 
приготовить 0,001%-ный раствор кофеина в 0,1 М хлористоводородной 
кислоты. При снятии спектра использовались кварцевые кюветы с тол-
щиной 1 см. Результаты УФ-спектрометрии представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость оптической плотности от длины волны: 

1 – образец №1; 2 – образец №2 

 

На обоих спектрах был зафиксирован максимум поглощения при 
272,5 нм, в фармакопейной статье [4] указано значение 273 нм, несоот-
ветствие абсолютному значению входит в диапазон погрешности. Опти-
ческая плотность проб составила 0,535 и 0,510. В Государственной Фар-
макопее допускается отклонение экспериментальных данных от указан-
ных в статье ±1 нм при снятии спектра менее 400 нм.  

Также помимо спектральных методов анализа определена темпе-
ратура плавления с использованием капиллярного способа. Таким обра-
зом, легко можно определить подлинность анализируемого образца. При 
проведении этого анализа образцы нагревались со скоростью 1 °C в ми-
нуту после достижения 225 °C. Результаты исследования первой пробы – 

235,5-236,0 °C, второй – 235,4-237,5 °C. Полученные значения входят в 
диапазон 235-238 °C, который указан в фармакопейной статье [4]. 

Анализ проведѐнных исследований показал, что в обоих образцах 
содержится кофеин. Полученные данные подтверждают соответствие 
требованиям фармакопейной статьи [4]. 
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Минеральные воды давно используются в санаторной и лечебной 
практике в качестве биологически активных добавок или дополнения к 
лекарственным средствам. Существуют данные, показывающие, что 
применение минеральных вод в санаторной практике приводит к восста-
новлению после болезней, улучшению самочувствия и жизненных пока-
зателей [1]. Также существуют лекарственные препараты, в изготовлении 
которых применяются воды из различных минеральных источников. Для 
поддержания лечебного эффекта и отсутствия ухудшения состояния 
больных, минеральные воды должны соответствовать определѐнным 
нормам и требованиям. Эти нормы достигаются правильной очисткой и 
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соблюдением норм добычи этой питьевой воды. Проверка этих вод также 
обеспечивает необходимый результат лечения. На качество лечения и 
профилактики влияют такие показатели, как: кислотность, жѐсткость во-
ды, содержание метана, содержание микроорганизмов. Химические пока-
затели можно проверить в аналитической лаборатории с помощью хими-
ческих и физико-химических методов анализа. 

На территории Российской Федерации действую нормативно-

технические документы на минеральную воду. Межгосударственный 
стандарт ГОСТ 31954-2012 [2] определяет качество питьевой воды и еѐ 
пригодность для использования. Существует также стандарт, опреде-
ляющий качество именно минеральной воды ГОСТ 54316-2011 [3]. Стан-
дарты для минеральной воды отличаются, поскольку минеральные воды 
используются в профилактических и лечебных целях. 

В качестве объекта исследования была выбрана минеральная вода 
источника санатория Воровского. Данный образец используется в про-
филактических и восстановительных целях для людей, находящихся на 
лечении и восстановлении органов зрения, дыхательной системы и опор-
но-двигательного аппарата. Следовательно, вода должна улучшить со-
стояние их организма. 

Первым этапом работы была проверка показателей с помощью 
титриметрического метода анализа. Мы определяли такие показатели 
как: содержание гидрокарбонатов, общей кислотности и содержание со-
лей магния. Показатели кислотности влияют на иммунитет и кровенос-
ную систему. Содержание солей магния определяет жѐсткость воды, что 
влияет на пищеварительную систему. Иммунитет, кровеносная и пище-
варительная система влияют и на органы зрения, и на дыхательную сис-
тему, и на опорно-двигательную систему. 

Кроме того, методом пламенной фотометрии определено содержа-
ние в природной воде кальция, натрия и магния. Результаты исследова-
ния представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Результаты исследования состава минеральной воды 
 

Показатель Регламентируемое  
значение 

Полученное 

экспериментально 

Общая минерали-
зация, г/л 

4,2 
 

4,2 

Na+, мг/л 55 57 

Ca2+, мг/л 25 26 

Mg2+, мг/л 18 18 

Cl-, мг/л 29 32 

SO4
2-, мг/л 70 72 
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Таким образом, химическими и спектральными методами анализа 
исследован состав минеральной воды из санатория Воровского. Полу-
ченные данные показали, что образцы минеральной воды по всем показа-
телям соответствуют данным на информационных листах в вышеуказан-
ном учреждении. Данная вода не используется в качестве питьевой, 
предназначена для наружного применения. В санатории применяется и 
отфильтрованная вода из этого же природного источника для внутренне-
го потребления. Пациенты отмечают положительную динамику от упот-
ребления данной воды. 
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иоксида и гидроксиданикеля. Реакционная способность прекурсоров сопоставле-
на с помощью эффективных констант скорости, определенных по уравнению 
Гинстлинга-Броунштейна. Реакционная способность алюмооксидных компонен-
товубывала в ряду: байерит >гиббсит>γ- Al2O3> α-Al2O3. 

Ключевые слова: никельалюминатная шпинель, реакционная способ-
ность, γ-глинозем, корунд, гиббсит, байерит, кинетика шпинелеобразования. 

 

THE EFFECT OF THE ALUMINA COMPONENT  

REACTIVITY ON THE RATE OF FORMATION  

OF NICKEL-ALUMINATE SPINEL 

 
A.S. Artyushin, N.V. Filatova, N.F. Kosenko

 

 
Scientific Supervisors – N.V. Filatova, Candidate of of Chemical 

Sciences, Associate Professor; N.F. Kosenko, Doctor of Technical 

Sciences, Professor
 

 

Ivanovo State University of Chemistry and Technology 
 

The synthesis of nickel-aluminate spinel NiAl2O4 was investigated, based on dif-

ferent forms  of aluminum oxides and hydroxides (γ- and α-Al2O3, gibbsite, bayerite) 
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Шпинели широко используются в современной технике и техноло-
гии. Никельалюминатная шпинель NiAl2O4 предложена как альтернатива 
широко распространенным никелевым катализаторам, а также в качестве 
прекурсора никелевых частиц для производства Н2. Кроме того, отмече-
ны ее фотокаталитические, магнитные, термические свойства. Возможно 
также изготовление керамических мембран. 

В данной работе нами была проанализирована реакционная спо-
собность различных источников Al2O3 для твердофазного синтеза 
NiAl2O4. 

Использовали реагенты NiO, Ni(OH)2, Al2O3в виде γ- и α-форм (γ-

глинозема и корунда), Al(OH)3 в виде гиббсита и байерита. Байерит пред-
варительно синтезировали осаждением аммиаком из нитрата алюминия. 
Смеси для изучения кинетики шпинелеобразования готовили смешением 
компонентов с последующим прессованием (200 МПа) в присутствии 
лигносульфоната технического как выгорающей связки. Образцы обжи-
гали при 1000 оС. 

Реакционную способность прекурсоров оценивали с помощью эф-
фективных констант спорости, определенных по уравнению Гинстлинга-

Броунштейна: 
1 − 2

3
𝛼 − (1 − 𝛼)2/3 = 𝑘ГБ𝜏,    (1) 

где kГБ – эффективная константа скорости, с-1
. 

Величины степени превращения (содержание NiAl2O4) α при раз-
личной длительности синтеза τ были определены с помощью количест-
венного рентгенофазового анализа. Уравнение Гинстлинга-Броунштейна 

описывает одну из диффузионных моделей, учитывающих изменение 
размеров частиц в ходе реакции. Зависимости в его координатах были 
линейныс коэффициентами линейной аппроксимации 0,94–0,98. Рассчи-
танные константы приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Эффективные константы скорости образования NiAl2O4  

из различных прекурсоров (1000 оС) 

Прекурсоры Эффективная константа скорости kГБ∙105, с-1 

NiO + γ-Al2O3 1,8±0,3 

NiO + α-Al2O3 корунд 0,15±0,02 

Ni(OН)2 + Al(OН)3 гиббсит 21±4 

Ni(OН)2 + Al(OН)3 байерит 25±3 

 

Отчетливо видно, что оксидные прекурсоры взаимодействуют зна-
чительно медленнее, чем гидроксиды. В ходе предварительного 
разложения гидроксидов в вещественакапливались дефекты инапряжения 
в кристаллической решеткепри ее перестройке (эффект Хэдвалла). 
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Решетка временно становилась нестабильной, что повышало скорость 
реакции. 

Корунд α-Al2O3 является самой устойчивой, а значит, наименее ре-
акционноспособной формой оксида алюминия. Егокристаллическая ре-
шетка – гексагональная плотнейшая упаковка, образованная ионами ки-
слорода, в которой 2/3 октаэдрических пустот заполнены ионами алюми-
ния. Размер пустоты (0,0565 нм) практически совпадает с ионным радиу-
сом алюминия (0,057 нм), поэтому решетка испытывает очень незначи-
тельные искажения, предопределяя высокую стабильность структуры. 
Строение γ-глинозема близко к структуре шпинели, однако вместо 9 ка-
тионов, содержащихся в последней (А3В6О12, где А и В – соответственно 
ионы двух- и трехвалентных металлов), в γ-глиноземе имеется только 
восемь ионов Al

3+
 (Al8O12). Наличие незаполненных катионных позиций 

(1/9) и неупорядоченность распределения катионных вакансий обуслов-
ливают дефектность и более низкую устойчивость по сравнению с ко-
рундом [1]. 

Гиббсит и байерит являются полиморфными модификациями гид-
роксида алюминия Al(OH)3, различающимися относительным располо-
жением двойных слоев ОН-групп и прочностью Н-связей внутри и между 
слоями. При длительном хранении байерит переходит в гиббсит как бо-
лее стабильную форму [2]. 

Рентгенофазовый анализ (рис. 1) показал высокую однородной 
синтезированной шпинели. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограммаобожженного продукта из смеси Ni(OH)2 и Al(OH)3 

(все пики соответствуют шпинели NiAl2O4) 
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Метилэтилкетон (МЭК) является ценным селективным раствори-
телем на установках депарафинизации, в нефтехимической и в деревооб-
рабатывающей промышленности, применяется для производства различ-
ных клеев илакокрасочных материалов, является промежуточным про-
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дуктом в производстве метилэтилкетона пероксида. Мировое производ-
ство МЭК составляет 1,2 млн т, а спрос на него постоянно увеличивается 
в среднем на 7% в год [1]. 

Существует более десяти химических методов получения MЭK, 

основанных на каталитическом окислении бутена, дегидрировании или 
окислении бутанола или н-бутана. Распространѐнный промышленный 
метод – жидкофазное свободнорадикальное окисление н-бутана – имеет 
выход целевого продукта не более 23%, процесс производства является 
энергозатратным, длительным, сопровождается образованием побочных 
продуктов [3]. Именно поэтому актуальной задачей является разработка 
экономически и технологически эффективного способа получения МЭК. 
Таким способом может стать аналог кумольного процесса – получения 
фенола и ацетона – который позволит получать на основе втор-

бутилбензола два соединения, имеющих большое практическое значение 
– фенол и МЭК. Данный процесс осуществляется в три стадии: алкили-
рование бензола бутанолом-1, окисление получившегося втор-

бутилбензола (ВББ) до гидропероксида (ГП) и кислотное разложение ГП 
ВББ. 

 

CH
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Ключевой стадией разрабатываемого способа является жидкофаз-
ное окисление ВББ до третичного гидропероксида. Данная реакция по 
сравнению с аналогичной реакцией кумольной технологии – окисления 
изопропилбензола – протекает при большей температуре, что вызывает 
нежелательное количество побочных продуктов, еѐ скорость примерно в 
два раза ниже [2]. Изучено влияние технологических параметров на про-
цесс окисления ВББ в присутствии различных фталимидных катализато-
ров. Установлено, что их применение позволяет получать ГП ВББ с более 
высоким выходом и селективность по сравнению с гидропероксидными 
инициаторами. 

Было исследовано влияние на реакцию кислотного разложения ГП 
ВББ следующих параметров: начальной концентрации ГП ВББ, темпера-
туры и содержания катализатора. По полученным данным можно сказать, 
что данный способ позволяет с достаточной селективностьюполучать 
приемлемое количество фенола и метилэтилкетона. 
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Орто-дикарбонитрилы, содержащие различные по своей природе 
заместители, являются группой органических соединений, 
характеризующейся большой практической ценностью в различных 
областях промышленности и науки. Подобные соединения нашли 
широкое применение в синтезе фталоцианинов, содержащих различные 
заместители на периферии ароматического макрогетероцикла. Исходные 
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орто-дикарбонитрилы, необходимые для циклотетрамеризации, 
получают реакцией ароматического нуклеофильного замещения в 
результате взаимодействия простейших фталонитрилов с желаемыми 
нуклеофилами [1]. В роли нитрила в нашем случае выступает 4,5-

дихлорфталонитрил (далее – 4,5-ДХФН) 2, а в роли нуклеофилов – 

эвгенол 1 и его димер 3. 

Фталоцианины используются в разных отраслях промышленности, 
науки и медицины. Наиболее важными на данный момент являются 
исследования в разработке фотосенсибилизаторов для фотодинамической 
терапии онкологических заболеваний (далее – ФДТ) [2]. Одним из 
значимых критериев для перспективности использования фталоцианинов 
в качестве фотосенсибилизаторов является их растворимость в 
различных органических растворителях. Малая растворимость 
фталоцианинов и их металлокомплексов может приводить к сложностям 
в их применении, поэтому одной из целей исследований в данной 
области является повышение их растворимости, которая может быть 
достигнута путем введения заместителей на периферии макрокольца. 
Известно, что эвгенольный фрагмент повышает растворимость 
фталоцианинов [1, 3].  

Данная работа направлена на синтез новых производных 
фталонитрила, которые в дальнейшем могут стать исходными 
соединениями для синтеза фталоцианинов, обладающих повышенной 
растворимостью в органических растворителях, что обусловит их 
потенциальное использование для ФДТ. 
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В качестве исходных реагентов были выбраны эвгенол 1 и 4,5-

ДХФН 2. Выбор исходных соединений продиктован их коммерческой 
доступностью, а также возможностью нуклеофильного замещения как 
одного, так и двух атомов хлора, что открывает более широкие 
возможности для органического синтеза. 

Диэвгенол 3 был получен из эвгенола 1 реакцией окислительного 
сочетания с использованием одноэлектронного окислителя – 

гексацианоферрата (III) калия (далее – феррицианид) в щелочной среде 
ацетон-водного раствора аммиака по известной методике [4]. После чего 
реакцией ароматического нуклеофильного замещения с 4,5-ДХФН 2 был 
получен соответствующий трибензо-1,4-диоксоцин в среде безводного 
диметилформамида. 

В результате замещения атома хлора в молекуле 4,5-ДХФН 2 на 
эвгенол 1 была получена смесь продуктов 5a и 5b с преобладанием 
первого, что позволило разделить исходную смесь простейшей 
перекристаллизацией этанола. Таким образом, реакция между эвгенолом 
1 и 4,5-ДХФН 2 протекает нехемоселективно, в то время как реакция 
между диэвгенолом 3 и 4,5-ДХФН 2 протекает с образованием одного 
термодинамически стабильного 1,4-диоксоцина 4. Следует отметить, что 
целевые продукты 4 и 5а не были описаны в литературных источниках в 
отличие от продукта дизамещения 5b [1]. 

Строение диэвгенола 3, а также полученных орто-

дикарбонитрилов 4 и 5a установлено на основании совокупности данных 
ИК- и ЯМР-спектроскопий. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1.  Şaşmaz S. (). Synthesis and characterization of phthalocyanines containing 4-allyl-2-

methoxyphenyl moieties / S. Şaşmaz, E. Ağar, A. Ağar // Dyes and Pigments. 1999. 

42(2). Р. 117–122. DOI:10.1016/s0143-7208(99)00020-0  

2.  Nucleophilic Substitution in 4-Bromo-5-nitrophthalodinitrile: XV.1 Synthesis of 

Bis-4,5-(phenylsulfanyl)phthalonitrile, Octakis-4,5-(phenylsulfanyl)phthalocyanines  

and Their Sulfo and Alkylsulfamoyl Derivatives / S.А. Znoiko, E.S. Golovashova, 
O.V. Potekhina, D.B. Berezin,  M.А. Serova, V.E. Maizlish, G.P. Shaposhnikov // 
Rus. J. Gen. Chem. 2017. Vol. 87(7). P. 1562-1571 

3. Ayse Aktas Kamiloglu, Sahin Direkel, Halise Yalazan, Halit Kantekin, Irfan 

Acar Octa- and tetra-substituted phthalocyanines with methoxyeugenol group: 

synthesis, characterization and in vitro antimicrobial activity // J. Coord. Chem.  

2020. Vol. 73(7). P. 1177-1190.  

4.  Fully renewable thermosets based on bis-eugenol prepared by thiol-click chemistry /  

Dailyn Guzmán, Angels Serra, Xavier Ramis, Xavier Fernández-Francos, Silvia De 

la Flor // React. Funct. Polym. 2019. Vol. 136. P. 153-166. 

 

 



 90 

УДК 546.722/723-44 

 
КЕРАМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ПРОМОТИРОВАННОГО 

ЖЕЛЕЗООКСИДНОГО КАТАЛИЗАТОРА  
 

А.Н. Дворецкая, Т.Н. Судзиловская 

 
Научный руководитель –Т.Н. Судзиловская, канд. хим. наук,  

доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 

 
Представлены данные по пористой структуре легированных и нелегиро-

ванных катализаторов, полученных термообработкой на воздухе. Оценена тер-
мостабильность и механическая прочность керамической структуры легирован-
ных нелегированных катализаторов. 

Ключевые слова: керамическая структура, легирующие добавки цирко-
ния, железооксидный катализатор 

 

CERAMIC STRUCTURE  

OF A PROMOTED IRON OXIDE CATALYST 

 
A.N. Dvoretskaya, T.N. Sudzilovskaya  

 
Scientific Supervisor - T.N. Sudzilovskaya, Candidate of Chemical 

Sciences, Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
Data on the porous structure of doped and undoped catalysts obtained by heat 

treatment in air are presented. The thermal stability and mechanical strength of the 

ceramic structure of doped undoped catalysts have been evaluated. 

Keywords: ceramic structure, zirconium additives, iron oxide catalyst 

 

Дегидрирование олефиновых и алкилароматических углеводоро-
дов - многотоннажные процессы, осуществляющиеся с применением же-
лезооксидных катализаторов. Минимальный набор параметров, опреде-
ляющих эффективность действия катализатора, кроме каталитических 
характеристик, всегда включает величину доступной поверхности пор, 
термическую стабильность пористой структуры контакта и механиче-
скую прочность гранул катализатора. 
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На сегодняшний день вопрос о влиянии промотирования и легиро-
вания на параметры пористой структуры, и как следствие, термостабиль-
ность и механическую прочность, остается открытым. 

Цель работы: выяснение механизма влияния промоторов на кера-
мическую структуру катализатора. 

Пористая структура катализатора формируется при прокаливании 
исходных соединений на воздухе [1]. На характеристики пористой струк-
туры катализаторов оказывают влияние различные факторы: химическая 
и термическая предыстория исходного оксида железа [2], температура 
синтеза катализатора, скорость удаления газообразных продуктов из зо-
ны реакции и многие другие. Для эксперимента выбраны образцы оксида 
железа, полученного разложением сульфата при температуре 910-920 К, 
модельный катализатор готовили при температуре 990 К. Исходными 
компонентами железооксидного катализатора обычно являются оксид 
железа и карбонат калия. Некоторые ученые в качестве активного компо-
нента катализатора указывают оксид железа [3]. Однако наши данные и 
результаты, полученные многими другими исследователями [4], говорят 
о высокой «зауглероживаемости» поверхности такого катализатора и его 
низкой селективности. При этом введение в систему промотора – щелоч-
ного металла, значительно увеличивает активность контакта [4, 5]. 

В таблице 1 представлены данные пористой структуры образца ка-
тализатора, полученного с использованием только оксида железа, образ-
ца катализатора, исходными компонентами которого являются оксид же-
леза и карбонат калия (промотированного калием), и образца катализато-
ра исходными компонентами которого являются оксид железа и карбонат 
калия, легированного цирконием (промотированного калием, легирован-
ного цирконием). На рис. 1 представлено распределение пор по размерам 
тех же образцов 

Как сообщалось ранее, на активность железооксидного катализа-
тора негативное влияние оказывают поры размером менее 70 нм. Диа-
метр эффективных пор такого катализатора ограничен пределами от 70 
до 150 нм.  

Анализ данных позволяет сделать вывод, что легирующая добавка 
циркония незначительно влияет на формирование пористой структуры 
контакта. Вместе с тем использование промотирующего агента приводит 
к значительному снижению доли пор малого размера и увеличению доли 
эффективных пор. Если калиевый промотор вводится в виде карбоната, 
то при термообработке катализатора идѐт твердофазное взаимодействие 
K2CO3 с гематитом, сопровождающееся выделением углекислого газа, 
который разрыхляет структуру гранул. 
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Таблица 1. Пористая структура образцов модельного катализатора 
 

 Катализатор Fe2O3 

Катализатор,  
промотированный  

калием 

Катализатор, промоти-
рованный калием, леги-

рованный цирконием 

R, нм 
S, 

м2/г 
V.102 
Cм3/г 

V,% 
S, 

м2/г 
V.102 
Cм3/г 

V, % 
S, 

м2/г 
V.102 
Cм3/г 

V,% 

>30 1,08 9,86 19,84 0,25 3,05 7,42 0,2 2,88 6,98 

30-70 2,43 16,08 32,35 0,83 4,14 10,07 0,7 4,14 10,04 

70-100 0,13 2,33 4,688 0,71 5,6 13,62 0,74 5,67 13,75 

100-150 0,205 6,52 13,12 0,32 8,87 21,57 0,32 8,76 21,24 

150-200 0,11 3,38 6,801 0,11 4,99 12,14 0,16 5,13 12,44 

200 0,104 11,53 23,2 0,08 14,99 36,45 0,28 14,85 36,01 

Cум
ма 

4,059 49,7 100 2,3 41,12 100,00 2,4 41,24 100,00 

 

 
Рис. 1. Распределение пор по размерам (м2/г)  

образцов модельного катализатора: 
□ – катализатор Fe2O3,  - катализатор, промотированный калием, 

  - катализатор, промотированный калием, легированный цирконием 

 

Для оценки термоустойчивости катализатора обычно используется 
длительная экспозиция в условиях реакции дегидрирования с замером 
параметров пористой структуры через определенные интервалы времени. 
Однако не менее точную картину можно получить, исследуя катализатор 
после термической выдержки при температурах, значительно превы-
шающих температуры эксплуатации.  
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Образец оксида железа, как и следовало ожидать, более термоста-
билен. Удельная поверхность такого образца остаѐтся термически устой-
чивой до температуры 970 К. Промотированные образцы обладают го-
раздо меньшей термоустойчивостью. Однако легирование цирконием 
термоустойчивость повышает. 

Свежеприготовленный катализатор подвергается транспортировке 
и перегрузке, он испытывает значительные механические нагрузки, так 
как высота слоя катализатора в реакторе может достигать нескольких 
десятков метров. Все это выдвигает высокие требования к механической 
прочности гранул контакта.  

Непромотированный калием модельный катализатор обладает яв-
но недостаточной механической прочностью. Введение промотирующего 
агента приводит к созданию механически устойчивой структуры.  
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И ОРТОФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ 

 
И.И. Зонина, М.С. Малоиван, Н.В. Филатова 

 

Научный руководитель – Н.В. Филатова, канд. хим. наук, доцент 
 

Ивановский государственный химико-технологический университет 

 
Рассмотрены условия формирования композиционного материала с ис-

пользованием ортофосфорной кислоты и различных заполнителей (порошков 
плавленого корунда и реактивного глинозема). Сопоставлены дифрактограммы 
заполнителей и морфология их кристаллов. На основании определения водопо-
глощения и прочности образцов показано, что только на основе плавленого ко-
рунда возможно получение плотного и прочного композита. 
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The conditions for the formation of composite material using orthophosphoric 

acid and various aggregates (powders of fused corundum and reactive alumina) are 

considered. Diffractograms of aggregates and the morphology of their crystals are 

compared. Based on the determination of water absorption and strength of samples, it 

is shown that only fused corundum does obtaining of a dense and durable composite 

possible. 

Keywords: aluminium oxide, fused corundum, reactive alumina, orthophos-

phoric acid, composite material 

 

Оксид алюминия обладает высокой термической, механической и 
химической устойчивостью, что является причиной его широкого ис-
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пользования в прикладных целях. При получении корундовых изделий 
важнейшей целью является формирование однородной структуры, обла-
дающей необходимым комплексом свойств. Существует несколько вари-
антов достижения данной цели. Большое распространение получило 
формование изделий с использованием временной связки, придающей 
необходимую минимальную прочность сырцу для обеспечения после-
дующих технологических операций, заканчивающихся обжигом; в про-
цессе последнего использованная связка выгорает и образуется прочная 
керамическая структура. Однако в данном способе частицы дисперсного 
материала, остающиеся инертными, связываются между собой только за 
счет спекания, требующего для протекания упрочнения высоких темпе-
ратур. 

Ортофосфорная кислота (ОФК) является простейшей связкой фос-
фатного твердения. При смешении с оксидными материалами Н3РО4 спо-
собна в определенных условиях образовывать фосфатные новообразова-
ния, формирующие матрицу композита.Обычно технология корундовых 
изделий включает обжиг изделий при температурах 1650–1750 

оС, при-
менение фосфорной кислоты или фосфатных связующих (особенно в со-
четании с механохимической обработкой Al2O3) позволяет получать ма-
териалы с температурой спекания до 1300–1400 

оС.  
В данной работе использованы порошок плавленого корунда (КП) 

и реактивный глинозем (РГ).  
Вотличие от плотных кристаллов КП, РГ характеризуется высоко-

пористой структурой (рис. 1) и развитой удельной поверхностью по БЭТ: 
(105±14) м2/г вместо (0,5±0,0) м2/г для КП. 

 

 
 

Рис. 1. СЭМ-изображение кристаллов РГ 
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Рентгенофазовый анализ (рис. 2) показал, что КП представлен фа-
зой α-Al2O3, тогда как РГ имеет более сложный модификационный со-
став, включающий в себя и низкотемпературные оксидные формы. 

 

 
Рис. 2. Дифрактограммы образцов КП (а), глинозема реактивного (б) 

 

Образцы для спекания композиционного материала готовили ме-
тодом полусухого прессования с использованием ОФКи лигносульфона-
та технического в качестве временной (выгорающей) связки. Количест-
воОФК выбрано равным 7% для КП и 25% для РГ, что было обусловлено 
большим различием в строении кристаллитов оксида алюминия. 

Рис. 3 характеризует величины водопоглощения ипрочности при 
сжатии образцов при различных температурах обжига.  

Установлено, что на основе плотных кристаллов плавленого ко-
рунда и фосфорной кислоты можно получить композиционный материал 
с прочностью при сжатии и водопоглощением, которые удовлетворяют 
требованиям, предъявляемым к плотным корундовым огнеупорам. Реак-
тивный глинозем в этих целях не может быть использован вследствие 
высокой внутренней пористости, требующей введения большого количе-
ства связки, а значит, и жидкости, испаряющейся при повышенных тем-
пературах. Выделяющийся пар разрывает формирующиеся контакты, 
препятствуя нарастанию прочности. Кроме того, спекание, являясь диф-
фузионным процессом, весьма затруднено в высокопористых материалах. 
Таким образом, для получения плотного композита целесообразно ис-
пользовать в качестве заполнителя порошок плавленого корунда. 
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Рис. 3. Водопоглощение (а) и прочность при сжатии (б) образцов  

на основе КП и РГ при различных температурах обжига 
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Исследовано селективное алкилирование 4-арил-8-гидрокси-10b-метил-

1,2,3,4,4a,10b-гексагидро-2H-хромено[4,3-d]пиримидин-2,5(1H)-дионов под действием  

различных алкилирующих агентов по OH-группе. 
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Selective alkylation of 4-aryl-8-hydroxy-10b-methyl-1,2,3,4,4a,10b-hexahydro-

2H-chromeno[4,3-d]pyrimidine-2,5(1H)-diones under the action of various alkylating 

agents at the OH-groups was investigated. 

Keywords: selective alkylation, 4-aryl-8-hydroxy-10b-methyl-1,2,3,4,4a,10b-

hexahydro-2H-chromeno[4,3-d]pyrimidine-2,5(1H)-diones, iodomethane, methyl 

bromoacetate, benzyl chloride 

 

Процесс алкилирования является одним из основных методов 
модификации полифункциональных соединений в органическом синтезе, 
потому разработка селективных методов алкилирования гидроксильных 
групп является важной задачей, особенно в синтезе лекарственных 
веществ и витаминов. Реакция алкилирования применяется также для 
временной защиты функциональных групп. Этот метод имеет большое 
значение в синтезе пептидов, антибиотиков, модификации сахаров [1]. В 
медицине основу некоторых противоопухолевых средств составляют 
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метилированные молекулы ДНК, которые способны повреждать раковые 
клетки и подавлять их рост [2]. 

Конденсированные гетероциклические системы на основе 
хроманового и пиримидинового циклов представляют большую 
практическую значимость, в частности они могут выступать в качестве 
красителей, фотоактивных веществ, и фармацевтических препаратов 
широкого спектра действия [3, 4]. Поэтому алкилирование ранее 
полученных [5] хроменопиримидиновых структур может привести к 
более выраженному проявлению их биологических свойств. 

Целью работы является разработка метода селективного 
алкилирования OH-группы 4-арил-8-гидрокси-10b-метил-1,2,3,4,4a,10b-

гексагидро-2H-хромено[4,3-d]пиримидин-2,5(1H)-дионов. 
Молекула 4-арил-8-гидрокси-10b-метил-1,2,3,4,4a,10b-гексагидро-

2H-хромено[4,3-d]пиримидин-2,5(1H)-дионов кроме гидроксильной 
группы содержит NH-группы, которые также могут подвергаться 
алкилированию. Исходя из этого, для достижения селективности 
процесса, реакцию необходимо проводить в мягких условиях. 
Алкилирование хромено[4,3-d]пиримидин-2,5(1H)-дионов 1a–d под 
действием 2a-c (CH3I / BrCH2COOMe / PhCH2Cl) проводили в растворе 
ДМФА в присутствии K2CO3 при температуре 20-40 °С в течение 2-4 ч. 
При использовании бензилхлорида нагревали реакционную массу 
дополнительно в течение 2 ч при 80 °С. В результате получали 
селективно 8-алкокси-10b-метил-1,2,3,4,4a,10b-гексагидро-2H-

хромено[4,3-d]пиримидин-2,5(1H)-дионы 3a-f с выходами до 77%. 

 
1: R1 = C6H5 (a); R1 = 4-ClC6H4 (b); R1 = 4-MeOC6H4 (c); R1 = 3-NO2C6H4 (d); 

2: R2 = CH3, Hal = I (a); R2 = CH2C(O)OCH3, Hal = Br (b); R2 = CH2C6H5, Hal = Cl (c); 

3: R1 = C6H5, R2 = CH3 (a); R1 = 4-ClC6H4, R2 = CH3 (b); R1 = 4-MeOC6H4, R2 = CH3 (c); 

R1 = 3-NO2C6H4, R2 = CH3 (d); R1 = 3-NO2C6H4, R2 = CH2C(O)OCH3 (e); R1 = 3-NO2C6H4, 

R2 = CH2C6H5 (f) 

Схема 1 
 

Стоит отметить, что реакция в предложенных условиях протекала 
селективно только по 8-OH группе хромана. Алкилирование по NH-

группам практически не наблюдалось даже в случае нагревания при 
температуре более 80 °C. Кроме того, было установлено, что реакция 
протекает успешно в независимости от природы уходящей группы 
алкилирующего агента. 
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Строение алкилированных по кислороду 8-алкокси-10b-метил-

1,2,3,4,4a,10b-гексагидро-2H-хромено[4,3-d]пиримидин-2,5(1H)-дионов 
3a-f установлено на основании совокупности данных ИК-, ЯМР-

спектроскопий, масс-спектрометрии и РСА для структуры 3a (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид молекулы 3a в представлении атомов эллипсоидами 
тепловых колебаний с 50% вероятностью. 

 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1.  Site-selective and stereoselective O-alkylation of glycosides by Rh (II)-catalyzed 

carbenoid insertion / J. Wu [et al.] // J. Am. Chem. Soc. 2019. Vol. 141, № 50.             
P. 19902-19910. 

2.  Reimer R.R. Acute leukemia after alkylating-agent therapy of ovarian cancer / 

R.R. Reimer, R. Hoover, J. F. Fraumeni Jr, R. C. Young // N. Engl. J. Med. 1977. 

Vol. 297, № 4. P. 177-181. 

3. Chromenopyridines: promising scaffolds for medicinal and biological chemistry / 

L.J. Núñez-Vergara [et al.] // Curr. Med. Chem. 2011. Vol. 18. P. 4761–4785. 

4. Synthesis and cytotoxic evaluation of novel chromenes and chromene(2,3-

d)pyrimidines / M.N.M. Yousif, A.-R.B.A. El-Gazzar, A.A. Fayed, M.A. El-

Manawaty, N.M. Yousif // J. Appl. Pharm. Science. 2020. Vol. 10, № 12. P. 35-43. 

5. Synthesis and modification at the hydroxyl group of substituted hexahydro-2H-

chromeno[4,3-d]pyrimidine-2,5-diones / E.S. Makarova, M.V. Kabanova, S.I. 

Filimonov, A.A. Shetnev, K.Yu. Suponitsky // Russ. Chem. Bull. 2022. Vol. 71, 

№ 5. P. 1034-1042. 

 

 

 

 

 

 



 101 

547.979.7 

 

СИНТЕЗ ВОДОРАСТВОРИМЫХ НЕСИММЕТРИЧНЫХ 
ПОРФИРИНОВ, СОДЕРЖАЩИХ ОСТАТКИ 

БЕНЗОКСАЗОЛА И БЕНЗО-N-МЕТИЛИМИДАЗОЛА 

 
М.А. Лебедев1

, А.Н. Киселев2, С.А. Сырбу1,2
 

 

Научный руководитель - С.А. Сырбу, д-р хим. наук 

 
1Ивановский государственный химико-технологический университет 

2Институт химии растворов им. Г.А. Крестова РАН 

 
С использованием метода металлокомплексного катализа проведен 

направленный синтез новых водорастворимых несимметричных порфиринов, 
содержащие в одной молекуле три сульфофенильных фрагмента и остатки 
малых гетероциклических молекул. Структура синтезированных порфиринов 
подтверждена методами ЭСП, ТСХ,1H ЯМР, MALDI-TOF. 

Ключевые слова: синтез, палладий катализируемые реакции, порфирины, 
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Using the method of metal complex catalysis, a directed synthesis of new water-

soluble asymmetric porphyrins containing three sulfophenyl fragments and residues of 

small heterocyclic molecules in one molecule was carried out. The structure of the 

synthesized porphyrins was confirmed by UV-VIS, TLC, 1H NMR, MALDI-TOF. 

Keywords: synthesis, palladium-catalyzed reactions, porphyrins, CH-

functionalization 
 

В последнее наблюдается тенденция применения порфиринов в 
биомедицинских и диагностических целях. Преимущественная локализа-
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ция порфиринов в опухолях, а также их способность генерировать актив-
ные формы кислорода и низкая темновая токсичность привели к их ис-
пользованию в фотодинамической терапии. Способность порфиринов к 
флуоресценции обуславливает интерес к данным соединениям как мет-
кам и маркерам для биовизуализации. Динамично развиваются и другие 
направления использования порфиринов, это и биосенсорика, invivo маг-
нитно-резонансная томография, позитронно-эмиссионная томография и 
фотоиммунотерапия [1, 2]. Для успешного применения порфиринов важ-
ным является гидрофильно/гидрофобный баланс в молекулах порфири-
нов, обуславливающий их локализацию или нацеливание на те или иные 
биомолекулы (биосубстраты). Поэтому важным является развитие мето-
дов направленного синтеза порфиринов, обладающих растворимостью в 
водных средах и периферийными заместителями, повышающими селек-
тивность связывания с биомолекулами. Целью данной работы являлось 
получение порфиринов, содержащих три сульфо-группы, обеспечиваю-
щих растворимость в водных средах и остаток гетероциклических моле-
кул, обеспечивающий повышение селективности связывания с биомоле-
кулами.  

Порфирины 5-[4′-(1′′,3′′-бензооказол-2′′-ил)фенил]-10,15,20-

трис(4′-сульфофенил)порфин (O-spor), 5-[4′-(N-метил-1′′,3′′-
бензимидазол-2′′-ил)фенил]-10,15,20-трис(4′-сульфофенил)порфин (N-

spor) были получены по схеме, представленной на рис.1.  
Первоначально методом «смешанных альдегидов» был синтезиро-

ван и наработан в достаточном количестве исходный 5(4’-бромфенил)-
10,15,20-трифенилпорфин. Далее по разработанной ранее методике [3] 
бромзамещенный порфирин был переведен в цинковый комплекс, и осу-
ществлено палладий катализируемое сочетание цинкового комплекса 
бромзамещенного порфирина с соответствующим гетероциклом (бензок-
сазоломили бенз-N-метилимидазолом). На завершающей стадии синтеза 
было проведено сульфирование образовавшихся несимметричных гета-
рилпорфиринов по фенильным фрагментам. 

Выход 5-[4′-(N-метил-1′′,3′′-бензимидазол-2′′-ил)фенил]-
10,15,20-трис(4′-сульфофенил)порфина и 5-[4′-(1′′,3′′-бензоксазол-2′′-
ил)фенил]-10,15,20-трис(4′-сульфофенил)порфина составил 92 и 98% 
соответственно. 

Строение синтезированных порфиринов доказано с использовани-
ем традиционных методов органической химии.  
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Рис. 1 Схема синтеза водорастворимых  
моногетерилзамещенных порфиринов 

 

Для   5-[4′-(N-метил-1′′,3′′-бензимидазол-2′′-ил)фенил]-10,15,20-

трис(4′-сульфофенил)порфина: Rf = 0.52 (EtOH - 25%-ный раствор 
аммиака (20:1). 1

H ЯМР δ, м.д.: 8.92-8.89m (4H, H
3,7,13,17

), 8.67-8.66m (2H, 

H
8,12

), 8.44-8.43m (2H, H
2,18

), 8.22–8.21m (8H, H
2,6-HPh

), 8.07–8.06m (8H, 

H
3,5-HPh

), 8.01-7.94m (4H, N-метилбензимидазола), 4.40 s (3HN-Me); -0.82 

bs (2H, NH) (DMSO-d6). ЭСП: λmax, нм (lgε): 639(3.57), 581(3.75), 

556(3.83), 517(4.06), 414(5.43) (H2O). MALDI-TOF MS: m/zРассчитано: 

C52H36N6O9S3, 987.0716; Найдено: 987.1206. 

Для 5-[4′-(1′′,3′′-бензоксазол-2′′-ил)фенил]-10,15,20-трис(4′-
сульфофенил)порфина: Rf = 0.55 (EtOH - 25%-ный раствор аммиака 
(20:1). 

1
H ЯМР δ, м.д.: 8.92-8.89m (4H, H

3,7,13,17
), 8.67-8.66m (2H, H

8,12
), 

8.44-8.43m (2H, H
2,18

), 8.22–8.21m (8H, H
2,6-HPh

), 8.07–8.06m (8H, H
3,5-HPh

), 

8.01-7.94m (4H, от N-метилбензимидазола), 4.40 s (3HN-Me); -0.82 bs (2H, 

NH) (DMSO-d6). ЭСП: λmax, нм (lgε): 639(3.57), 581(3.75), 556(3.83), 

517(4.06), 414(5.43) (H2O). MALDI-TOF MS: m/zРассчитано: 

C52H36N6O9S3, 987.07; Найдено: 987.12. 
1
H ЯМР δ, м.д.: 8.93-8.87m (4H, 

H
3,7,13,17

), 8.69-8.67m (2H, H
8,12

), 8.52-8.51m (2H, H
2,18

), 8.22–8.20m (8H, 

H
2,6-HPh

), 8.07–8.05m (8H, H
3,5-HPh

), 7.65-7.54m (4H, бензооксазола); -0.83 bs 

(2H, NH) (DMSO-d6). ЭСП: λmax, нм (lgε): 644(3.74), 589(3.84), 557(3.96), 

521(4.12), 414(5.37) (H2O). MALDI-TOF MS: m/zРассчитано: 

C51H33N5O10S3, 972.0377; Найдено: 972.5528. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ №.21-73-

20140. 
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Рассматривается сравнение различных составов лекарственных порош-
ков и разработка наилучшего по свойствам и возможности хранения. Также 
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The comparison of different compositions of medicinal powders and the devel-

opment of the best in terms of properties and storage capabilities are considered. Also, 

the selection of the best packaging for storing powders during a series of experiments.  
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Основными компонентами шипучих таблеток и  являются газооб-
разующие вещества, которые составляют от 80 до 95% их общей массы.  

После анализа литературы нами для исследования предложено 
пять составов газообразующих смесей состоящих их лимонной кислоты и 
натрия гидрокарбоната в различных соотношениях. 
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После приготовления газообразующих смесей измеряли pH полу-
ченных растворов. Анализ полученных данных показал, что наиболее 
кислую pH имеет основа с соотношением лимонная кислота – натрия 
гидрокарбонат 1:1.2 (3,89), а наиболее щелочную – газообразующая ос-
нова с соотношением ингредиентов 1:2,5 (6,46). 

Для выяснения условий и срока хранения полученных основ часть 
приготовленных газообразующих основ переносили в фарфоровые чаш-
ки, взвешивали и оставляли на открытом воздухе для хранения. Через 3 
недели фарфоровые чашки с основами взвешивали ещѐ раз. При хране-
нии газообразующей смеси на открытом воздухе наблюдалось уменьше-
ние их массы. Предполагаем, что их нахождение во влажной воздушной 
среде может приводить к частичному взаимодействию лимонной кислоты 
и натрия гидрокарбоната. Основа №1, которую хранили в герметичном 
штангласе оставалась сыпучей в течение 1 месяца. Вследствие этого, при 
необходимости приготовления газообразующих основ в качестве внутри-
аптечной заготовки, рекомендуем хранить их в герметичном штангласе, 
не более 30 суток. 

В качестве объектов для апробации экстемпоральной технологии 
шипучих порошков нами предложена оригинальная пропись шипучих 
порошков Антигриппин №1 и №2. Состав действующих веществ этих 
порошков предложен нами после изучения литературных данных и Ин-
тернет-источников по составу порошков с торговым названием «Анти-
гриппин». Всего выявлено 16 составов  таких порошков, значительно 
отличающихся как по составу, так и по дозе действующих веществ.  

После тщательного сравнительного анализа составов нами пред-
ложены составы шипучих порошков с некоторыми модификациями из-
вестных составов.  Так, мы предлагаем включить в состав порошков Ан-
тигриппин №1 и №2 20 мг дибазола на 1 порошок, в качестве иммуно-
стимулирующего средства, а в качестве корригента вкуса предлагаем 
использовать фруктозу.  

В качестве второй модели нами разработаны шипучие порошки, 
содержащие «кардиологические» дозы ацетилсалициловой кислоты по 50 
мг и 100 мг на 1 порошок. По нашему мнению, применение «кардиологи-
ческих» доз ацетилсалициловой кислоты в качестве шипучего порошка 
будет более комфортным для пациента, а значит, увеличит его привер-
женность к терапии.   

Приготовленные по предложенным прописям порошки изучали на 
скорость растворения и pH получаемого раствора. 

Для этого один порошок помещали в химический стакан с 200 мл 
воды очищенной. Составы растворялись полностью, скорость растворе-
ния всех прописей составляла от 10 до 30 с. Отмечено, что порошки Ан-
тигриппина давали слабокислые растворы (pH 6,32 и 5,76 соответствен-
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но), а порошки с ацетилсалициловой кислотой давали растворы с доста-
точной кислым значением pH (pH 2,05 и 2,1 соответственно). 

Следующим этапом работы явилось изучение влияния упаковки на 
качество шипучего порошка. Для этого приготовленные шипучие порош-
ки расфасовывали в вощаные или пергаментные капсулы и взвешивали 
на аналитических весах сразу после упаковки и через 8-14 суток. Отме-
чено, что и в вощаных капсулах и в пергаментных капсулах все прописи 
шипучих порошков дали прирост массы. Так как в результате экспери-
мента по выбору упаковки для хранения шипучих порошков нами полу-
чены разнонаправленные результаты, однозначной рекомендации по вы-
бору упаковки пока дать нельзя. Эксперимент следует продолжить. 

Заключение 

1. Шипучие лекарственные формы широко представлены на фар-
мацевтическом рынке Российской Федерации, так по данным на март 
2021 г. зарегистрировано 46 лекарственных препаратов в виде шипучих 
лекарственных форм, в том числе 43 наименования шипучих таблеток и 3 
наименования шипучих порошков. 

2. Шипучие ЛФ представлены пятнадцатью фармакотерапевтиче-
скими группами. Большую часть зарегистрированных шипучих ЛФ со-
ставляет группа анальгетиков-антипиретиков (24%), далее следует группа 
препаратов для симптоматического лечения простуды и гриппа (21,7%), 
затем витамины и витаминно-минеральные комплексы (15,2%) и муколи-
тики (10,9%). Остальные фармакотерапевтические группы представлены 
1-2 препаратами.  

3. Анализ вспомогательных веществ зарегистрированных шипу-
чих лекарственных препаратов показал, что в качестве газообразующего 
вещества чаще всего применяется лимонная кислота и натрия гидрокар-
бонат. 

4. Предложено пять газообразующих основ и проведен их анализ, 
определены условия и срок их хранения – в герметичном штангласе, не 
более 30 суток. 

5. Предложены составы шипучих порошков – две прописи Анти-
гриппина и две прописи шипучих порошков ацетилсалициловой кислоты 
в «кардиологической» дозе.  

6.  Изучены условия хранения шипучих порошков, для их упаков-
ки  предложены пергаментные и вощаные капсулы. 
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Анализ исследований и публикаций энциклопедической концеп-
ции науки определяет химмотологию, как сферу человеческой деятель-
ности, функцией которой является развитие и теоретическая системати-
зация объективных знаний о действительности [4, 5]. Прямыми целями 
науки являются описание, объяснение и прогнозирование процессов и 
явлений действительности, которые являются предметом ее изучения на 
основепубличного права, то есть теоретического отражения действитель-
ности. Химмотология обладает всеми этими особенностями. 

Современное определение химмотологии интерпретируется сле-
дующим образом: Обеспечение надежного и экономичного совместного 
полета этих деталей, увязывающих самые разные требования (грузоподъ-
емность, расход топлива, дальность полета, шум при взлете и посадке, 
требования к продолжительности взлета и посадки, необходимость лег-
кого обслуживания на земле, отсутствие обледенения, безопасность лю-
дей на борту и так далее) возможно только с помощью системного инже-
нерного подхода, учитывающего требования множества специалистов, 
представляющих различные профессиональные и общественные группы . 
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Обобщенная функция полезности горюче-смазочных материалов, 
как общественно полезных продуктов (в отличие от обобщенной функ-
ции транспортных средств) не может быть описана соответствующей 
конструкторской документацией и чертежами. Именно это принципиаль-
ное отличие горюче-смазочных материалов от продукции машинострое-
ния объективно привело к появлению химмотологии [2-5]. 

Как мы знаем из классических научных работ по химмотологии, в 
любых машинах и оборудовании, использующих топливо, смазочные 
материалы и технические жидкости, существует универсальная четырех-
уровневая система химмотологии. Эта система учитывает взаимосвязь 
между качеством горюче-смазочных материалов, надежностью оборудо-
вания и условиями его эксплуатации. 

В настоящее время рассмотрение проблем химмотологии за рам-
ками системного подхода к знаниям невозможно. Это качественно выше, 
чем просто субстанциональный способ познания. 

Ухудшение качества горюче-смазочных материалов и технических 
жидкостей также характерно для эксплуатации техники в результате ис-
парения, накопления продуктов окисления, выпадения в осадок и вымы-
вания некоторых присадок, смешивания горюче-смазочных материалов и 
технических жидкостей разных марок и др.  

Следовательно, фундаментальность науки химмотологии является 
проявлением системы методологических характеристик для решения со-
временных инженерных задач, совершенствования технологии и разра-
ботки источников энергии для автомобилей одновременно. Применяя 
химмотологию и действуя ее знаниями, можно добиться значительных 
результатов научно-технического прогресса в технике. Концепция хим-
мотологии заключается в систематической интеграции знаний из инже-
нерной, химической, нефтеперерабатывающей и нефтехимической сфер 
научной и практической деятельности для достижения синергетических 
результатов в обеспечении надежности, безопасности, долговечности и 
эффективности оборудования. 
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Одной из актуальных задач современной органической химии яв-
ляется разработка новых или модернизация уже существующих методов 
для синтеза востребованных соединений. К таким веществам можно от-
нести диметилфенолы. Они находят широкое применение во многих сфе-
рах жизнедеятельности человека. Ксиленолы (диметилфенолы) имеют 
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шесть изомеров: 2,3-ксиленол, 2,4-ксиленол, 2,5-ксиленол, 2,6-ксиленол, 
3,5-ксиленол, 3,4-ксиленол [1].  

2,5-Диметилфенол используется для производства фармацевтиче-
ских препаратов, душистых веществ, пластмасс, резины, смачивающих 
веществ и красителей. Он является растворителем, дезинфекционным 
средством, служит как антибактериальное и санитарное вещество в со-
ставе промышленных смесей, применяемых для обработки больничных 
помещений, инструментов и оборудования [2]. 

В настоящее время в промышленности ксиленолы получают пере-
работкой природного сырья, в основном твердых топлив. Известные син-
тетические методы получения ксиленолов, характеризуются многоста-
дийностью, низким выходом целевых продуктов, большим расходом 
вспомогательных материалов и в промышленности не реализованы, что 
приводит к сдерживанию развития перспективных отраслей химической 
промышленности, где используются ксиленолы. 

Наиболее перспективным и экономически предпочтительным яв-
ляется гидропероксидный метод получения ксиленолов, который вклю-
чает стадии получения изопропилксилолов, их жидкофазного окисления 
до третичных гидропероксидов и последующего кислотного разложения 
до целевых продуктов [3]. Преимущества этого метода заключаются в 
том, что он аналогичен широко распространенному «кумольному» мето-
ду получения фенола и ацетона, а также в том, что наряду с ксиленолом 
можно получить еще один ценный продукт – ацетон [4]. 

Данный процесс протекает по схеме 1.  
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Схема 1 

 

Алкилирование пара - ксилола изопропиловым спиртом проводи-
ли при непрерывном перемешивании при температуре 20 С в течение 2 ч 
в присутствии концентрированной серной кислоты в качестве катализа-
тора.Соотношение реагентов пара-ксилол:изопропиловыйспирт:серная 
кислота составило 3:1:3. Исследование влияния температуры и продол-
жительности реакции на селективность образования изопропил-пара-

ксилола показало, что оптимальными условиями, позволяющими достичь 
максимального выхода целевого продукта (96,3% мас.), являются темпе-
ратура 20 °С и продолжительность реакции 2 ч. 
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Ключевой стадией разрабатываемого процесса является жидко-
фазное окисление изопропил-пара-ксилоладо гидропероксида.Процесс 
проводили на установке проточно-замкнутого типа. Проточно-замкнутая 
окислительная установка сочетает в себе достоинства установки замкну-
того типа: использование малых количеств углеводорода, возможность 
производить замер поглощенного кислорода, легкость достижения кине-
тического режима. 

Известно, что изопропил-пара-ксилол обладает низкой способно-
стью к окислению. В настоящей работе был исследован процесс окисле-
ния изопропил-пара-ксилола в отсутствии катализатора и с использова-
нием N-гидроксифталимида. В качестве приоритетного катализатора 
окисления рекомендуется использовать N-гидроксифталемид в силу его 
высокой эффективности в процессах окисления различных углеводоро-
дов, доступности исходного сырья и низкой стоимости. На основании 
экспериментальных данных было установлено, что использование N-

гидроксифталемида в качестве катализатора окисления значительно по-
вышает концентрацию ГП в оксидате в сравнение с уже имеющимися 
литературными данными процесса окисления ксилолов. 

Для превращения ГП изопропил-пара-ксилола в 2,5-ксиленол и 
ацетон в качестве катализатора была использована серная кислота, как 
доступный реактив, не требующий регенерации и легко выводимый из 
системы. В ходе работы было изучено влияние температуры на процесс 
кислотного разложения ГП изопропил-пара-ксилола; за ходом реакции 
следили по расходу ГП изопропил-пара-ксилола с использованием йодо-
метрического титрования.  
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1.  Нейлад О.Я. Органическая химия: Учеб. для хим. спец. вузов. М.: Высш. шк., 

1990. 751 с.  
2. Энциклопедия по безопасности и гигиене труда = Encyclopediaofoccupational-

healthandsafety: Пер. с англ.: [В 4 т.] / Международная организация труда. Же-
нева; Гл. ред. А.П. Починок; Редкол.: В.Н. Варов [и др.]. 4-е изд. М.: М-во 
труда и соц. развития, 2001. [Т.] 2: Угрозы для здоровья. 2001. 924, [1] с.  

3.  Харлампович Ю.Р. Фенолы / Ю.Р. Харлампович, Ю.В. Чуркин. М.: Наука, 
1974. 380 с.   

4.  Фролов А.С. Гидропероксидный метод получения ксиленолов совместно с 
ацетоном: автореф. дис. … канд. хим. наук; ЯГТУ. М., 2016. 17 с 

  



 114 

УДК 615.014.64 
 

СИНТЕЗ ЛАТЕКСОВ ПРИВИТЫХ СОПОЛИМЕРОВ  
МЕТАКРИЛОВОЙ КИСЛОТЫ И ИХ АПРОБАЦИЯ  

В СОСТАВЕ ГАСТРОРЕЗИСТЕНТНЫХ ОБОЛОЧЕК ТАБЛЕТОК 
 

К.В. Величко, В.В. Климаченкова, А.О. Клепикова  
 

Научный руководитель – И.С. Коротнева, канд. хим. наук, доцент  
 

Ярославский государственный технический университет 
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Синтезированный плѐнкообразователь является латексом, частицы 
которого относятся к типу ―ядро-оболочка‖, и  получен методом затра-
вочной эмульсионной полимеризации. «Ядром» латексных частиц являл-
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ся гомополимер диена, который получали на первой стадии синтеза. К 
нему на второй стадии присоединяли звенья метакриловой кислотыи 
диена, образуя «оболочку». 

Выход полимера определялся гравиметрически. Кинетические за-
висимости выхода продуктов от времени реакции представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Кинетическая зависимость выхода полимераот времени реакции: 
1 – для синтеза затравочного полимера; 2 – для синтеза привитого сополимера 

 

На второй стадии синтеза, при прививке звеньев метакриловой ки-
слоты возможно протекание нежелательной реакции гомополимеризации 
метакриловой кислоты. Для исключения этого процесса синтез проводи-
ли в условиях эмульгаторного «голодания», что позволило избежать за-
рождения новых частиц. Количество адсобированного эмульгатора за-
травочными латексными частицами измеряли по методике [1]. Значение 
адсорбционной насыщенности не должно было превышать 70-80 %. Так-
же для предотвращения полимеризации метакриловой кислотыв раство-
ре, ее предварительно растворяли в диене и только затем вводили в реак-
ционную смесь. 

Синтезированный латекс с концентрацией сухих компонентов 5-

10% мас. апробировали в качестве пленкообразователя при создании 
пленочных оболочек модельных таблеток. Спрессованные круглые двоя-
ковыпуклые таблетки, содержащие метамизол натрия, в качестве актив-
ной фармацевтической субстанции покрывали разработанным составом 
на лабораторной установке, подавая его через форсунку с одновремен-
ным высушиванием теплым воздухом. Нанесение покрытия останавлива-
ли при наращивании массы таблеток до 3% по отношению к первона-
чальной. 
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Выводы 

В настоящей работе предложен способ получения плѐнкообразова-
теля для создания пленочных покрытий таблеток. Из приведѐнных ре-
зультатов (см. рис. 2) видно, что покрытие проявляет гастрорезистент-
ность, а при pH = 7,2-9,0 (см. рис. 3) происходит высвобождение актив-
ной субстанции в среду растворения. Таким образом, показано, что пред-
ложенный состав плѐнкообразователя может быть перспективен для 
применения в пленочных оболочках твердых дозированных лекарствен-
ных форм.  
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ДЕФОРМАЦИОННО-ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА РЕЗИН 
НА ОСНОВЕ БУТАДИЕН-СТИРОЛЬНОГО КАУЧУКА,  
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Исследовано влияние углеродного остатка пиролиза шин на свойства ре-

зин на основе каучука СКС-30АРК. Показано, что данный материал обладает 
определенным усиливающим действием, хотя и менее выраженным по сравнению 
с низкоактивным техническим углеродом П 803. Дополнительное измельчение 
углеродного остатка, полученного в соответствии с существующими стандар-
тами, позволяет на 40-50 % повысить прочность содержащих его резин. 

Ключевые слова: резина, углеродный остаток пиролиза, деформационно-

прочностные свойства. 
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The paper presents a study of the effect of tyre pyrolysis carbon residue on the 

properties of rubbers based on SKS-30ARK rubber. This material has a certain rein-

forcing effect, although less obvious in comparison with the low-active technical car-

bon P 803. Additional treatment in shredding of carbon residue obtained in accordance 

with existing standards allows to increase strength of rubbers containing it by 40-50%. 
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В настоящее время в связи с резким ростом численности автомо-
бильного транспорта в стране растет острота проблемы утилизации из-
ношенных автомобильных шин, количество которых в России ежегодно 
достигает 1 млн т. Хотя амортизованные шины и имеют относительно 
низкий уровень экологической опасности, они занимают очень много 
места на свалках, так как время  естественного разложения их может дос-
тигать 150 лет, а объем, занимаемый шиной, на порядок больше объема 
содержащихся в ней материалов. При этом шины относятся к тем отхо-
дам, которые можно использовать как вторичное сырьѐ для промышлен-
ного производства. 

Одним из методов утилизации амортизованных шин является пи-
ролиз, в результате которого происходит полное разрушение исходного 
материала  с образованием газообразных, жидких и твердых продуктов. 
Газообразные продукты сжигаются в установках пиролиза, обеспечивая 
проведение процесса, жидкие продукты могут использоваться либо как 
топливо, либо в качестве пластифицирующих добавок в рецептуре поли-
мерных композиционных материалов, а твердый остаток, согласно лите-
ратурным данным, может использоваться в качестве низкоактивного уг-
леродного наполнителя резин. 

Однако, имеющиеся в литературе сведения относительно активно-
сти данного наполнителя весьма противоречивы. С одной стороны ут-
верждается, что углеродный остаток по усиливающей способности бли-
зок к техническому углероду (ТУ) П 803 [1] и вполне может использо-
ваться в рецептуре ответственных резин, а с другой, наоборот, что без 
серьезной химической обработки данный материал существенно уступает 
даже низкоактивным сортам ТУ [2]. Связано это, по-видимому, с разли-
чиями в исходном сырье и условиями проведения процесса пиролиза. 

В настоящей работе исследовалось влияние углеродного остатка 
пиролиза на свойства резин на основе каучука СКС-30АРК, а так же до-
полнительного измельчения на его усиливающую способность. Исход-
ный продукт пиролиза, полученный в соответствии с ТУ 20.13.21-002-

15482358-2018, в работе обозначен как углеродный наполнитель – УН, 
продукт после дополнительного измельчения – УНИ. Объектами иссле-
дования являлись ненаполненная и наполненные резины на основе бута-
диен-стирольного каучука СКС-30АРК. Рецепты резиновых смесей пред-
ставлены в табл. 1. 

Изготовление резиновых смесей осуществлялось на лабораторных 
вальцах Лб 320 160/160 при общей продолжительности смешения 14 ми-
нут. Вулканизация смесей проводилась в электропрессе при 160 С в те-
чении 20 минут. Деформационно-прочностные свойства вулканизатов 
показаны в табл. 2. 
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Таблица 1. Рецепты резиновых смесей с различными наполнителями 

Наименование 

ингредиента 

Содержание ингредиентов, мас.ч. 
Шифр резиновой смеси 

Э-0 Э-40 УН УНИ 

Каучук СКС-30АРК 100,00 100,00 100,00 100,00 

Сера 2,00 2,00 2,00 2,00 

Сульфенамид Ц 1,70 1,70 1,70 1,70 

Белила цинковые 5,00 5,00 5,00 5,00 

Стеарин 1,00 1,00 1,00 1,00 

ТУ-П803 - 40,00 - - 

УН - - 40,00 - 

УНИ - - - 40,00 

Итого 109,70 149,70 149,70 149,70 

 

Как и следовало ожидать, твердый углеродный остаток пиролиза 
обладает определенным усиливающим действием – при содержании его в 
смеси в количестве 40 мас.ч. наблюдается значительный рост как услов-
ных напряжений при 100 и 300 % удлинения (в 2–3 раза), так и пятикрат-
ный рост прочности по сравнению с ненаполненной резиной (смеси УН и 
Э-0 в табл. 2). При этом, однако, степень усиления оказывается невелика. 
Условная прочность данных резинх на 30-40 %  ниже по сравнению с 
резинами, содержащими технический углерод П 803, а по уровню услов-
ных напряжений при заданном удлинении уступают им почти в три раза 
(см. смеси УН и Э-40 в табл. 2).  

Таблица 2 – Деформационно-прочностные свойства резин с различными 
наполнителями 

Показатель 
Шифр смеси 

Э-0 Э-40 УН УНИ 

Условное напряжение, fε, МПа, при удлинении:                                                   
f100, МПа 

f300, МПа 
0,9 2,8 1,7 1,8 

1,7 9,4 3,8 4,0 

Условная прочность при растяжении, fр, МПа 1,9 14,4 9,5 13,8 

Относительное удлинение при разрыве, % 330 450 700 630 

Относительное остаточное удлинение, θ, % 4,6 4,8 24 22 

 

Дополнительное измельчение измельчение углеродного остатка 
пиролиза мало влияет на условные напряжения содержащих его резин –
(изменения лежат в пределах ошибки опыта), однако позволяет на 40-

50% поднять условную прочность резин и приблизить их по данному 
показателю к эталонной резине, содержащей технический углерод П 803 
(см. смеси Э-40 и УНИ в табл. 2).    
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На основании полученных данных можно заключить, что твердый 
остаток пиролиза шин обладает слабо выраженным усиливающим эф-
фектом в резиновых смесях, что связано, по-видимому, с недостаточным 
количеством на поверхности его частиц активных центров, способных 
сорбировать молекулы каучука. Дополнительное измельчение углеродно-
го остатка, полученного в соответствии с действующими стандартами, 
позволяет значительно повысить покность резин вследствие разрушения 
наиболее крупных частиц, являющихся опасными дефектами в эласто-
мерном композите.  
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РЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗИНОВЫХ 
СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ НАТУРАЛЬНОГО КАУЧУКА 
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Исследовано влияние твердого углеродного остатка пиролиза шин на 

реометрические характеристики резиновых смесей на основе натурального кау-
чука. Показано, что при частичной и полной замене технического углерода П 803 
на углеродный остаток уменьшается вязкость резиновых смесей, степень хими-
ческого сшивания в оптимуме вулканизации, сокращается продолжительность 
индукционного период вулканизации, отмечается рост скорости структуриро-
вания в главном периоде. Из всех исследованных вариантов наиболее близкой по 
реометрическим характеристикам к исходной является резиновая смесь, в ко-
торой половина техуглерода П 803 заменена на углеродный остаток. 

Ключевые слова: углеродный остаток пиролиза, вязкоупругие свойства, 
вулканизационные характеристики  
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The paper presents a study of the influence of tyre pyrolysis carbon solid resi-

due on the rheometric characteristics of rubber compounds based on natural rubber. 

The study shows that partial and complete substitution of technical carbon P 803 for 

carbon residue decreases the viscosity of rubber compounds, the degree of chemical 
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bonding at the vulcanization optimum, shortens the duration of the induction period of 

vulcanization, increases the rate of structuring in the main period. Of all the variants 

studied, the rubber mixture where half of the carbon P 803 is replaced by the carbon 

residue is the closest in its rheometric characteristics to the initial one. 

Keywords: pyrolysis carbon residue, viscoelastic properties, vulcanisation cha-

racteristics  

 

С целью сокращения количества мусора, который выбрасывается 
на свалки и поступает на полигоны, необходимо создать и постоянно со-
вершенствовать систему сбора и переработки таких материалов. При 
этом особое внимание следует уделять тем отходам, которые возможно 
переработать во вторичное сырье и возвратить в промышленное произ-
водство. К подобного рода отходам относятся изношенные шины, кото-
рых только в Российской Федерации ежегодно образуется около 1 млн т. 

Одним из возможных способов переработки изношенных шин яв-
ляется пиролиз, в результате которого помимо жидких и газообразных 
продуктов образуется твердый углеродный остаток [1]. Данный продукт в 

ряде случаев может использоваться в качестве наполнителя резин, явля-
ясь полной или частичной заменой низкоактивного технического углеро-
да П 803 [2]. При этом, наряду с решением основной задачи – снижения 
количества отходов на свалках, появляется возможность сокращения по-
требления углеводородного сырья, которое расходуется на производство 
технического углерода.  

Целью настоящей работы явилось изучение направленности и сте-
пени изменения вязкоупругих и вулканизационных характеристик произ-
водственной резиновой смеси на основе натурального каучука (НК марки 
RSS-1), содержащей в исходном варианте 100 мас. ч. низкоактивного 
технического углерода марки П 803, при частичной и полной замене это-
го наполнителя на углеродный остаток (далее УН – углеродный наполни-
тель). Резиновые смеси включали обычную серную вулканизующую 
группу и противостарители. Состав вулканизующей группы при введе-
нии УН взамен техуглерода П 803 не корректировался. 

В качестве углеродного остатка использовался твердый продукт 
низкотемпературного (Т = 500-550 °С) пиролиза шин, дополнительно 
измельченный в дробилке ударного действия. 

Резиновые смеси готовились на лабораторных вальцах при общем 
времени смешения 16÷17 мин. 

Реометрические и вулканизационные характеристики резиновых 
смесей определялись на виброреометре МДР-2000 в изотермическом ре-
жиме при температуре испытания 155 °С. Результаты исследования при-
ведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Реометрические характеристики резиновых смесей на основе НК 
с разным соотношением технического углерода П 803 и углеродного остатка 

(УН) в наполнительной группе 
 

Показатель 

Шифр смеси 

П-1 

(эталон) П-2 П-3 П-4 

Соотношение П 803 : УН, мас. ч. 
100 : 0 50 : 50 25 : 75 0 : 100 

ML, дН∙м 0,72 1,14 1,13 1,12 

MH, дН∙м 12,30 12,51 12,39 11,75 

(MH - ML), дН∙м 11,58 11,37 11,26 10,63 

ts1, мин 1,50 1,13 1,11 1,08 

t10, мин 1,62 1,23 1,17 1,11 

t25, мин 2,81 2,20 2,08 2,01 

t50, мин 4,65 4,08 3,90 3,87 

t90, мин 9,97 9,86 9,50 9,67 

(t90 - ts1), мин 8,47 8,73 8,39 8,59 

tgδML 1,125 1,165 1,195 1,214 

tgδMH 0,078 0,107 0,111 0,111 

Rh, дН∙м/мин 1,66 1,83 1,93 1,86 

tRh, мин 3,22 1,84 1,45 1,42 

 

Из приведенных данных видно, что по мере увеличения доли угле-
родного остатка в группе наполнителей, вводимого взамен технического 
углерода П 803, с 50 до 100% значительно сокращается индукционный 

период вулканизации (ts1) и уменьшается время до достижения  10, 25, 50 
и 90%-ной степени вулканизации (t10, t25, t50, t90), при температуре испы-
тания 155 °С проявляется тенденция к увеличению максимума скорости 
изменения крутящего момента Rh. Это указывает на ускорение процессов 
сшивания. Причиной является наличие заметного количества активной 
серы в УН, что необходимо учитывать при корректировке рецептуры ре-
зиновых смесей, содержащих данный наполнитель.  

О степени химического сшивания резин в области технологиче-
ского оптимума вулканизации можно судить по разности между макси-
мальным и минимальным значениями крутящего момента (MH - ML) [3,  с. 
269]. Согласно полученным данным степень сшивания при полной заме-
не ТУ П 803 на углеродный остаток заметно снижается, однако при со-
держании углеродного остатка до 50 % остается на уровне, достаточно 
близком к уровню эталона.  

Увеличение тангенса угла механических потерь при достижении 
максимальной вязкости tgδMH свидетельствует о снижении доли химиче-
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ских связей каучук – каучук и каучук – наполнитель при увеличении до-
ли УН в наполнительной группе. Одновременно наблюдается и снижение 
количества локальных сшивок в резиновой смеси, на что указывает рост 
тангенса угла механических потерь при достижении минимальной вязко-
сти tgδML. Но, судя по характеру изменения значений минимального кру-
тящего момента ML, вязкость резиновых смесей при этом растет, по-

видимому, вследствие уменьшения степени однородности распределения 
наполнителя в каучуковой матрице. 

Таким образом, полученные данные показывают, что в резинах на 
основе изопреновых каучуков даже частичная замена низкоактивного 
технического углерода на твердый остаток пиролиза шин приводит к су-
щественным изменениям структуры резин, которые не могут не сказаться 
на свойствах конечного продукта. Следовательно, для достижения поло-
жительного результата при использовании пиролизного остатка в составе 
резиновых смесей потребуется определенная корректировка всей рецеп-
туры.  
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В работе приводитсяописание технологии получения полимерного компо-
зиционного материала, содержащего стимуляторы биодеструкции, и изготов-
ления маканых изделий на его основе.Впервые применено введение стимуляторов 
биодеструкции непосредственно в латексную композицию для изготовления ма-
каных изделий. 
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The paper describes a technology of preparation of polymer composite material 

containing biodegradation stimulants and manufacturing of dipped products on its 

basis. For the first time the introduction of biodegradation stimulants directly into latex 
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Ежегодно в России образуется более 3 млн т полимерных отходов, 
в то же время на переработку поступает только десятая часть от этого 
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количества [1]. При этом вторичная переработка полимерных материалов 
связана с ухудшением механических свойств конечных изделий [2]. Обще-
мировая ситуация аналогична: на 2015 год образовалось более 350 млн т, а 
по прогнозу на 2050 год количество полимерных отходов должно возрас-
ти до примерно 33 млрд т [1]. 

Таким образом, экологическая ситуация, связанная с полимерными 
отходами, ухудшается и требует выработки перспективных путей для 
решения данной проблемы,одним из вариантов которых является созда-
ние биоразлагаемых полимерных изделий.  

На отечественном рынке такие изделия ограничиваются упаковоч-
ными материалами, а импорт и организация производства на основе за-
рубежных технологий экономически нецелесообразны, поскольку отсут-
ствует производство сырья [3, 4]. 

В работе предлагается получениематериала на основе латекса син-
тетических полимеров, содержащего стимуляторы биодеструкции, для 
изготовления изделий различного назначения маканым способом, напри-
мер перчаток. При этом в качествебиоразлагающей добавки используют-
сяотходов лесозаготовительной и пищевой промышленности, крахмала. 

Преимуществом технологии является изготовление материала на 
основе латекса, возможность введения дисперсии стимулятора биодест-
рукции напрямую в латексную композицию при простом перемешива-
нии, а также отсутствие необходимости в закупке дополнительного энер-
гоемкого оборудования для реализации процесса производства.  

В качестве полимерной матрицы был выбран синтетический бута-
диен-нитрильный каучук (БНК), Выбор которого обусловлен гипоаллер-
генностью, высокой масло- и бензостойкостью, что важно при получении 
конечного продукта. Латекс БНК использовался в качестве замены нату-
рального латекса при производстве маканых изделий медицинского и 
хозяйственного назначения. 

Композиционный материал и маканые изделия на его основе с 
возможностью к биодеструкции в работе получали методом макания, а 
именно коагулянтным отложением. В ходе исследования разработаны 
технология, рецептуры латексной композиции на основе БНК, осуществ-
лен выбор коагулянта, созданы лабораторные установки для получения 
изделий. 

Для получения материала (латексной композиции) в латекс БНК 
вводились дисперсии серы 50% (вулканизующий агент), оксида цинка 
50% (активатор вулканизации), диэтилдитиокарбамат цинка 40% (уско-
ритель вулканизации), стимулятора биодеструкции 40% (древесная мука 
100 мкм, кофейный жмых фракции 160 мкм, крахмал) при перемешива-
нии. Далее латексную композицию оставляли для вызревания на сутки с 
целью повышения стабильности за счет перераспределения частиц 
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эмульгатора между компонентами. В качестве коагулянта использовался 
водно-спиртовой раствор хлорида кальция. Пленки, полученные с его 
применением, легко снимались с форм, однородны, имели меньше де-
фектов по сравнению с водным и летучим коагулянтом. 

Для получения тонкопленочных маканых изделий был выбран ме-
тод однократного макания последовательно в коагулянт и латексную 
композицию. На первом этапе подготавливались формы для макания, 
очищались от загрязнений и высушивались. Для создания пленок исполь-
зовались металлические формы, которые обеспечивали легкий съем из-
делий. Далее осуществлялось плавное макание форм в коагулянт, проме-
жуточная сушка коагулянта, а затем погружение в латексную компози-
цию с целью формирования полимерного геля. Затем формы с латексным 
гелем высушивались, отмывались от водорастворимых соединений, и 
проводилась вулканизация для улучшения физико-механических харак-
теристик продукта. Готовые изделия снимались с форм вручную. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид пленок на основе БНК  
с добавлением стимуляторов биодеструкции 

 

Таким образом, разработана технология создания тонкопленочных 
маканых изделий на основе латекса БНК и бионаполнителя с потенци-
альной способностью к биодеструкции. Данное исследование делает шаг 
в сторону прекращения роста полигонов полимерных отходов, что важно 
ввиду нарастающей экологической проблемы. Из-за того, что рынок био-
разлагаемых полимеров в России представлен слабо, его развитие может 
оказать положительное влияние на рост потребительской базы у произ-
водителей. 
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стойких лаковых покрытий на основе полиметилфенилсилоксана. Установлены 
соотношения акрилатов и полиметилфенилсилоксана, при которых получены 
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The effect of copolymers of methyl methacrylate and butyl methacrylate Dega-
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acrylates and polymethylphenylsiloxane were established, at which coatings with op-
timal properties were obtained. 
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Известно [1, 2], что лаковые покрытия на основе полисилоксанов 
обладают высокой стойкостью к воздействию влаги и горюче-смазочных 
веществ. Однако эти покрытия имеют повышенную хрупкость и невысо-
кую стойкость к механическим воздействиям [3, 4]. В связи с этим для 
устранения этих недостатков в настоящей работе изучено влияние акри-
латов на свойства лакокрасочного покрытия на основе полиметилфенил-
силокса (ПМФС).  

В качестве акрилатов использовались сополимеры метилметакри-
лата и бутилметакрилата Degalan LP 65/12, Dianal MB 7497 и Дакрил SP 
652. Путѐм механического смешения при температуре 20оС ПМФС с 
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40%-ными растворами акрилатов в о-ксилоле получали лаки, для кото-
рых при температуре 20оС были определены вязкость, плотность, массо-
вая доля нелетучих веществ и время высыхания. Установлено, что за счет 
увеличения в лаке содержания растворов акрилатов в о-ксилоле происхо-
дит возрастание вязкости, уменьшение плотности и времени его высыха-
ния. Использование сополимеров метилметакрилата и бутилметакрилата 
с возрастающей молекулярно массой приводит к увеличению времени 
высыхания и сохранению плотности и массовой доли нелетучих веществ.  

Отверждение лаков проводили при 20 
оС на стеклянных пластин-

ках в течение 24 часов с получением пленок толщиной 25-30 мкм. Для 
полученных пленок определялись прочность при растяжении, относи-
тельное удлинение и модуль упругости, которые представлены на рис. 1 в 
зависимости от содержания сополимеров метил- и бутилметакрилата. 
 

   

а б в 

Рис. 1. Зависимости прочности при растяжении (а), относительного удлине-
ния (б) и модуля упругости (в) лаковых покрытий от содержания  

сополимеров метил- и бутилметакрилата (СМБ):  
1 - Degalan LP 65/12; 2 - Dianal MB 7497; 3 - Дакрил SP 652 

 

Как видно из рисунка, наибольшими упруго-прочностными свой-
ствами и модулем упругости обладают лаковые покрытия, содержащие 
10-20 мас.ч. сополимеров метил- и бутилметакрилата. Повышенными 
упруго-прочностными свойствами обладает лаковое покрытие, содержа-
щее Дакрил SP 652. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1.  Kartashova V.V. Investigation of properties of polymer coatings based on organosi-
licon material / V.V. Kartashova, N.I. Baurova // Adhesives. Sealants. Technolo-
gies. 2022. No. 1. P. 41-45.  

2.  Gabysheva V.A. Study of wear resistance of anticorrosive organosilicon coatings in 
various operating conditions / V.A. Gabysheva, K.O. Venyukov, G.I. Semenov, 
S.A. Batchaev // Repair. Recovery. Modernization. 2021. No. 3. P. 17-21.  

3.  Significant improvement of urethane-containing silane on the tracking and erosion resis-
tance of silicone rubber/silica nanocomposite by enhancing the interfacial effect  / Y. 
Zhang, X. Zeng, X. Lai, H. Li, X. Huang // Polymer Testing. 2018. Vol. 69. P. 16-25.  

4. Silicon-containing epoxy composite materials and their application in ship coating 
technology / M.A. Ilyina, L.N. Mashlyakovsky, A.S. Drinberg, E.V. Khomko, A.V. 
Garabadzhiu // Journal of Applied Chemistry. 2019. Vol. 92, no. 4. P. 491-503. 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941818305464?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941818305464?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941818305464?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941818305464?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941818305464?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/journal/polymer-testing


 132 

УДК 678.7       

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ БУТАДИЕН-СТИРОЛЬНЫХ 
КАУЧУКОВ НА СВОЙСТВА РЕЗИНОВОЙ СМЕСИ 

 

А.Н. Курицын, И.С. Спиридонов, Н.И. Кольцов 
 

Научный руководитель – Н.И. Кольцов, д-р хим. наук, профессор 

 
Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова 
 

Исследовано влияние бутадиен-стирольных каучуков различных произво-
дителей на реометрические свойства резиновой смеси. 

Ключевые слова: бутадиен-стирольные каучуки, резина, реометрические 
свойства 

 

STUDY OF THE INFLUENCE OF STYRENE BUTADIENE 

CAOUTCHOUCS ON THE PROPERTIES  

OF THE RUBBER COMPOUND  

 

А.N. Kuritsyn, I.S. Spiridonov, N.I. Kol’tsov 
 

Scientific Supervisor – N.I. Kol’tsov, Doctor of Chemical Sciences, 

Professor 

 
Chuvash State University named after I.N. Ulyanov 
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Бутадиен-стирольные каучуки наиболее распространенный тип 
каучуков общего назначения [1]. Широкое использование этих каучуков 
объясняется высокими техническими свойствами резин на их основе, 
пригодностью для производства шин и других резиновых изделий [2]. В 
настоящее время бутадиен-стирольные каучуки выпускаются российски-
ми и иностранными производителями и обладают различными свойства-
ми вследствии разных условий синтеза и содержания связанного стирола. 
В связи с этим нами исследовано влияние бутадиен-стирольных каучуков 
разных производителей на реометрические свойства резиновой смеси, 
содержащей следующие компоненты: вулканизующий агент – сера; уско-
рители вулканизации – тиазол 2МБС, гуанид Ф; активаторы вулканиза-
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ции – белила цинковые, стеарин; антиоксидант - нафтам; наполнители - 

технический углерод П 514; технический углерод П803, мел, 
спец.добавка ТПНБ; мягчители – канифоль, нефтеполимерная смола и 
другие ингредиенты. В табл. 1 приведены исследованные варианты рези-
новой смеси. 

Таблица 1. Варианты и свойства резиновой смеси 

Каучуки, мас. ч. 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

СКМС-30 АРК 75,0 - - - - - - 

ДССК-615В - 75,0 - - 75,0 - - 

ДССК-621В - - 75,0 - - 75,0 - 

ДССК-628В - - - 75,0 - - 75,0 

ХБК-139 25,0 25,0 25,0 25,0 - - - 

ББК-232 - - - - 25,0 25,0 25,0 

Реометрические свойства резиновой смеси 

Показатели Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

Smax, дН·м 8,19 11,33 9,66 9,58 10,30 8,43 9,20 

Smin, дН·м 1,13 2,09 1,60 1,58 1,87 1,44 1,71 

ts, мин 6,95 4,60 5,03 5,04 4,54 5,13 4,54 

t90, мин 20,90 14,41 17,46 17,65 15,64 19,58 18,82 

Примечание: Smax и Smin – максимальный и минимальный крутящие моменты; tS 

и t90 – времена начала и оптимума вулканизации. 
 

Кривые вулканизации резиновой смеси, снятые на реометре MDR 

3000 Basic при 150 ºС в течение 30 минут, приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые вулканизации резиновой смеси  
(номера кривых соответствуют номерам вариантов) 
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Реометрические показатели, определенные на основе рисунка, 
представлены в таблице. Из них следует, что использование дивинилсти-
рольных каучуков ДССК-615, ДССК-621 и ДССК-628  приводит к 
улучшению реометрических свойств. Варианты на основе каучука               
ХБК-139 имеют наибольшие значения максимального и минимального 
крутящих моментов по сравнению с резиновой смесью с использованием 
каучуков ББК-232 и СКМС-30 АРК. Степень химического сшивания ре-
зиновой смеси пропорциональна разности максимального и минимально-
го еѐ крутящих моментов. Эта разность достигает наибольшие значения 
для второго и пятого вариантов резиновой смеси, что позволяет сделать 
заключение о том, что вулканизаты этих вариантов резиновой смеси об-
ладают более высокими физико-механическими свойствами. 
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При оценке трех показателей прецизионности (сходимость, внутрилабо-
раторная повторяемость и воспроизводмимость) продемонстрирована пригод-
ность методики определения содержания воды по К. Фишеру в активной фар-
мацевтической субстанции с противовирусным действием для выбранных усло-
вий (оборудование, реагенты, растворители, масса навески). Этот вывод сделан 
на основании соответствия экспериментальных значений относительного 
стандартного отклонения, критерия Фишера и t-критерия Стъюдента для по-
лученных выборок данных необходимым требованиям. 

Ключевые слова: активная фармацевтическая субстанция, валидация 
аналитической методики, метод К. Фишера, прецизионность 
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When evaluating three indicators of precision (convergence, intralaboratory 

repeatability and reproducibility), was demonstrated the suitability of the method for 

determining the water content according to K. Fischer in an active pharmaceutical 

substance with antiviral activity for the selected conditions (equipment, reagents, sol-

vents, sample weight) . This conclusion was made on the basis of the compliance of the 
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experimental values of the relative standard deviation, Fisher's test and Student's t-test 

for the obtained data samples with the necessary requirements. 

Keywords: active pharmaceutical substance, validation of analytical methodol-

ogy, K. Fischer method, precision 

 

Создание валидированных методик контроля качества АФС явля-
ется в современных условиях неотъемлемой частью разрабатываемой 
технологии производства активной фармацевтической субстанции 
(АФС). 

Проведены исследования качества АФС противовирусного дейст-
вия, обладающего противовирусной активностью против лабораторных 
штаммов вирусов гриппа А и В и ингибирующего вирус SARS-CoV-2, 

вызывающий новую коронавирусную инфекцию (COVID-19).   

При валидации аналитической методики по показателю «опреде-
ление воды методом К. Фишера» необходимо было провести оценку по 
прецизионности (сходимость и внутрилабораторная прецизионность). 

Прецизионность аналитической методики выражает степень бли-
зости (или степень разброса) результатов для серии измерений, выпол-
ненных по данной методике на различных пробах одного и того же одно-
родного образца в предусмотренных условиях. Прецизионность имеет 
три экстремальных показателя -  сходимость, внутрилабораторная повто-
ряемость и воспроизводмимость [1, с. 25].  

Сходимость выражает аналитическую вариабельность методики в 
одних и тех же условиях в течение небольшого промежутка времени [1, с. 
25]. 

Внутрилабораторная прецизионность валидируемой методики 
оценивается в условиях работы одной лаборатории (разные дни, разные 
исполнители, разное оборудование и т.д.) [2]. 

Критерии приемлемости для оценки прецизионности: 
- относительное стандартное отклонение (RSD) результата опреде-

ления воды, выполненного в разные дни, не должно превышать 5,0%;  
- различие между дисперсиями двух выборок не должно быть ста-

тистически значимым (проверка по критерию Фишера);  
- различие между средними двух выборок не должно быть стати-

стически значимым (проверка по критерию Стьюдента). 
В ходе работы использовались следующие реактивы и оборудова-

ние: автоматический волюмометрический титратор KF-V20S, Mettler 

Tolledo; весы аналитические СЕ224-С ООО «Сартогосм»; растворитель 
Hydranal-Solvent, Fluka; титрант HydranalTitrant 5, Fluka. 

Содержание воды в испытуемом образце субстанции противови-
русного действия определяли на волюмометрическом титраторе KF-

V20S. Для этого в титратор добавляли точную навеску субстанции в ко-
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личестве 0,2 г. Титрование проводили шесть раз в разные дни с разницей 
в один день. Результаты титрования представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Результаты титрования активной фармацевтической субстанции 
противовирусного действия 

 

Испытуемый раствор № Найденное содержание воды (X), % 

День 1 День 2 

1 0,032 0,032 

2 0,032 0,033 

3 0,033 0,031 

4 0,031 0,032 

5 0,031 0,032 

6 0,032 0,033 

 

Среднее значение степени извлечения 𝑋 нашли по формуле Х =
1𝑛  𝑋𝑖 =

1𝑛  𝑋1+. . . +𝑋𝑛 ,𝑛𝑖=1                                 (1) 

где 𝑋𝑖  – среднее значение степени извлечения в каждом опыте, %; n – 

объем выборки. Среднее значение степени извлечения (Х, %) составило 
0,0318 и 0,0322% соответственно и находится в пределах установленной 
нормы (не более 0,1%). 

Стандартное отклонение RS составило 0,0007 и 0,0007 соответст-
венно. Относительное стандартное отклонение RSD составило 2,36 и 
2,34% соответственно. Квадрат дисперсии 𝑠𝑖2 составил 0,00000057 и 
0,00000056 соответственно. Таким образом  𝑠1

2>𝑠2
2. 

Вычисленное значение критерия Фишера (Fэксп. = 1,02) сравнили с 
табличным значением (Fтабл.(P=95; f1=5; f2=5)=5,05). Следовательно, вы-
полняется неравенство: Fэксп. ≤ Fтабл.(P, f1, f2). Таким образом различие 
дисперсий не может быть признано значимым. 

Рассчитала t-критерий Стьюдента по формуле 𝑡эксп. =
 Х1−Х2 𝑠𝑖 .                                               (2) 

Вычисленное значение t-критерия Стьюдента (𝑡эксп. = 0,44 срав-
нили с табличным значением (tтабл.(P=95;  f=10)=2,23), следовательно, 
выполняется неравенство: tэксп.<tтабл.(P,f), следовательно, разница между 
средними двух выборок статистически незначима. 

Полученные результаты оценки сходимости и прецизионности 
представлены в табл. 2.  
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Таблица 2. Результаты оценки сходимости и прецизионности 

 

Показатели День 1 День 2 𝑋, % 0,0318 0,0322 

RS 0,0007 0,0007 

RSD, % 2,36 2,34 

s2 0,00000057 0,00000056 

Fтабл.(P = 95; f1 = 5; f2 = 5) 5,05 

Fэксп. 1,02 

tтабл.(P = 95; f = 10) 2,23 

tэксп. 0,44 

 

Таким образом относительное стандартное отклонение (RSD) ре-
зультата определения воды, выполненного в разные дни, не превышает 
5,0%. Значение Fэксп. меньше Fтабл., следовательно, различие дисперсий 
статистически незначимо. Значение tэксп. меньше tтабл., следовательно, 
разница между средними двух выборок статистически незначима. На ос-
новании полученных данных подтверждена пригодность использования 
методики определения содержания воды по К. Фишеру в активной фар-
мацевтической субстанции с противовирусным действием по отношению 
к гриппу A, В и SARS-CoV-2. 
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Синтезировано несколько дипептидов и трипептидов с N-терминальным 

фрагментом адамантана, содержащих остатки алифатических и/или аромати-
ческих аминокислот. На основании данных спектроскопии 1Н ЯМР сделано пред-
положение, что эти соединения представляют собой индвидуальные диастерео-
меры. Полученные соединения представляют интерес в качестве гелаторов для 
образования супрамолекулярных гидрогелей с потенциальной ультравысокой ад-
сорбционной способностью. 
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Several dipeptides and tripeptides containing the N-terminal adamantane moie-

ty and aliphatic and/or aromatic amino acid residue have been synthesized. Based on 

the 1H NMR spectroscopy data, it is assumed that these compounds are individual dias-

tereomers. The obtained compounds are of interest as gelators for the formation of 

supramolecular hydrogels with potential ultra-high adsorption capacity. 
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Природные и синтетические пептиды, а также пептидомиметики 
могут образовывать стабильные конструкции со склонностью к молеку-
лярной самосборке, которые приобрели огромное значение в таких облас-
тях, как инновационные биоматериалы, нанотехнологии, медицина, био-
технологии и другие [1]. Примерами здесь также могут служить многие 
биологические процессы, протекающие с образованием супрамолекуляр-
ных структур, содержащих белки, нуклеиновые кислоты, фосфолипиды, 
вирусные капсиды и т.д. 

Среди систем со способностью к самосборке в последнее время 
особенное внимание исследователей привлекли супрамолекулярные гид-
рогели на основе низкомолекулярных гелаторов [2]. Спектр их примене-
ния, в частности, включает системы с контролируемым высвобождением 
лекарственных средств, 2D- или 3D-субстраты клеточных культур и тка-
невую инженерию, нанокластерный синтез и катализ и т.д. Кроме того, 
пептидные гелаторы представляют собой особенно полезные кандидаты 
для изучения самосборки и гелеобразования, поскольку эти молекулы 
являются биосовместимыми и биоразлагаемыми в окружающей среде [3], 
а также могут иметь широкий диапазон потенциальных свойств за счет 
контроля аминокислотной последовательности в своей структуре. Как 
было показано, для гидрогелей на основе амфифильных пептидных гела-
торов с высокой гидрофобностью за счет N-терминальной группы и при-
сутствия алифатических и ароматических α-аминокислот в структуре 
самосборка часто приводит к одновременному самопроизвольному сине-
резису воды [2]. Результатом является образование продукта с волокни-
стой сетчатой структурой и большим размером площади поверхности в 
гелевой матрице, которая очень эффективно улавливает частицы различ-
ной природы из раствора. Так, гидрогель на основе трифенилаланина, 
модифицированного остатком миристиновой кислоты (н-С13Н27СООН), в 
качестве гелатора характеризуется наибольшим из опубликованных в 
литературе значением адсорбционной способности по отношению к ио-
нам свинца 1995 мг/(г гелатора) и органических красителей [2].  

С целью исследования взаимосвязи структуры низкомолекулярных 
пептидных гелаторов c их способностью к гелеобразованию с последую-
щим синерезисом мы синтезировали несколько ди- и трипептидных про-
изводных, содержащих в N-терминальной группе гидрофобный фрагмент 
адамантана и алифатические и/или ароматические аминокислоты в цепи 
(рис. 1). Выбор фрагмента адамантана для гидрофобной модификации 
обусловлен тем, что амфифильные производные адамантана имеют высо-
кую способность к супрамолекулярной самосборке [4]. 
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Рис. 1. Схема синтеза пептидных гелаторов с фрагментом адамантана. 
Реагенты и условия: (a) SOCl2, ДМФА; 

(б) NH2-CHR1-COOH, NaOH, H2O, ТГФ, 5-10 oC; 

(в) КДИ, NH2-CHR2-COOCH3или NH2-CHR3-COOCH3, ТГФ, 60-66 oC; 

(г) NaOH, (СН3)2CO, H2O. 

R1, R2, R3 – алифатические и/или ароматические радикалы 

 

На первой стадии из 1-адамантанкарбоновой кислоты (1) был син-
тезирован соответствующий хлорангидрид (условия а, рис. 1), который 
затем при взаимодействии с L-аминокислотами в водно-органической 
смеси в присутствии основания в соответствии с разработанной ранее 
методикой [5] был конвертирован в аминокислотные производные общей 
формулы 2 с выходами 80-85% (условия б). На дальнейших стадиях для 
синтеза дипептидных производных 3 и трипептидных производных 4 был 
использован известный метод образования амидной связи на основе N,N-

карбонилдиимидазола (КДИ, условия в) с промежуточным и конечным 
снятием сложноэфирной защиты (условия г). Условия проведения этих 
реакций, методы выделения и очистки продуктов были адаптированы 
нами ранее для аналогичных дипептидных соединений, полученных из 
аминокислотных производных 4-(1-адамантил)бензойной кислоты [6]. 
Выходы дипептидов 3 составили 71-78%, а трипептидов 4 59-65%. 

Структуры полученных соединений были однозначно подтверждены с 
помощью ИК- и 1Н ЯМР-спектроскопии, а их однородность контролиро-
валась методом тонкослойной хроматографии. В спектрах 1Н ЯМР про-
дуктов формул 3 и 4 не наблюдалось образование нескольких групп сиг-
налов характеристических протонов, что позволяет предположить, что 
данные соединения представляют собой индивидуальные диастереомеры. 

На следующем этапе планируются исследования гелеобразования 
на основе полученных пептидных гелаторов, условий синерезиса гидро-
гелей, а также адсорбционной способности этих материалов по отноше-
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нию к ионам тяжелых металлов как поллютантов и микроорганизмам. Об 
этих результатах будет сообщено в последующих публикациях. 
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При изготовлении резиновых изделий применяются различные 
компоненты (ингредиенты), которые необходимы как для осуществления 
химических превращений каучуков в процессах их переработки, так и 
для придания резиновым изделиям определенных свойств. Введение во-
локнистых наполнителей в резиновые смеси позволяет повысить прочно-
стные показатели резин, их динамический модуль, сопротивление поре-
зам и проколам, износостойкость, стойкость к действию агрессивных 
сред, снизить гистерезисные потери и др. [1, 2]. В связи с этим целью 
данной работы являлось исследование влияния базальтовых волокон на 
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реометрические свойства резиновой смеси на основе каучуков общего и 
специального назначения. В состав исследованной резиновой смеси в 
определенных количествах входили бутадиен-метилстирольный СКМС-

30АРК, бутадиен-нитрильный СКН-2655 и цис-изопреновый СКИ-3 кау-
чуки, а также следующие ингредиенты: ускоритель вулканизации – суль-
фенамид Ц; вулканизующие агенты – сера, тиурам Д и N,N′-
дитиодиморфолин; активаторы вулканизации – цинковые белила, стеари-
новая кислота; стабилизаторы – ацетонанил Н, воск защитный ЗВ-П, 
диафен ФП; наполнители – каолин, технические углероды N 220 и П514, 
диоксид кремния Zeosil 1165 МP; диспергатор – гепсол ХКП и другие 
ингредиенты. Резиновая смесь изготавливалась путѐм смешения каучу-
ков и ингредиентов на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160. В табл. 1 

приведены варианты резиновой смеси, содержащие базальтовые  волокна 
в количестве от 3,0 до 12,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучуков.  

Таблица 1. Варианты и свойства резиновой смеси 

Ингредиенты Варианты 

1 2 3 4 5 

Базальтовое волокно,  
мас. ч. 

- 3,0 6,0 9,0 12,0 

Реометрические показатели резиновой смеси 

Smax, дН·м 19,36 19,49 20,09 19,82 20,34 

Smin, дН·м 3,57 3,41 3,69 3,76 3,82 

∆S, дН·м 15,79 16,08 16,40 16,06 16,52 

ts, мин 6,68 6,50 6,33 6,70 6,66 

t90, мин 18,06 18,53 17,59 18,09 17,65 

Примечание: Smax и Smin – максимальный и минимальный крутящие моменты;           
и t90 – времена начала и оптимума вулканизации; ∆S - разность максимального и 
минимального крутящих моментов. 
 

Реометрические показатели резиновой смеси исследовали на рео-
метре MDR 3000 Basic при 150 ºС в течение 30 мин. На рис. 1 приведены 
кривые вулканизации, на основе которых были определены реометриче-
ские показатели резиновой смеси (таблица 1). Из данных таблицы следу-
ет, что при введении базальтовых волокон в состав резиновой смеси ве-
личины минимального и максимального крутящих моментов, а также их 
разности увеличиваются. Изменение времен начала вулканизации и оп-
тимума вулканизации резиновой смеси при возрастании в ней содержа-
ния базальтового волокна практически не происходит.  
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Рис. 1. Кривые вулканизации резиновой смеси  
(номера кривых соответствуют номерам вариантов) 

 

Согласно [3], показатель разности максимального и минимального 
крутящих моментов прямо пропорционален степени химической сшивки 
вулканизата. Следовательно, вулканизат пятого варианта должен обла-
дать наибольшей степенью сшивки, и, как следствие, большими прочно-
стными свойствами.  
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Бутадиен-нитрильные каучуки (БНК) – основной вид сырья для 
производства различных типов резин. Их получают путем сополимериза-
ции бутадиена с акрилонитрилом (НАК) [1]. Галоидные каучуки – это 
продукты взаимодействия бутилкаучука с галогенами (хлором или бро-
мом) [2]. В промышленности распространены резинотехнические изде-
лия, изготовленные на основе БНК и их комбинаций с каучуками общего 
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назначения. Представляет интерес разработка резин на основе БНК и га-
лоидных каучуков. В данной работе исследовались свойства резины на 
основе бутадиен-нитрильного СКН-4045 и галоидных (ХБК-139, ББК-

232) каучуков и их комбинаций. В исследуемую резиновую смесь входи-
ли перечисленные каучуки, а также следующие ингредиенты: вулкани-
зующий агент – сера; ускорители вулканизации – тиазол 2МБС, гуанид 
Ф; активаторы вулканизации – белила цинковые, стеарин; антиоксидант - 
нафтам;  наполнители – технический углерод П514, технический углерод 
П803, мел, спец.добавка ТПНБ; мягчители – канифоль и др. Резиновая 
смесь изготавливалась путѐм смешения каучуков и ингредиентов на ла-
бораторных вальцах ЛБ 320 160/160. В табл. 1 приведены варианты ис-
следованной резиновой смеси, содержащие бутадиен-нитрильный кау-
чук, хлорбутилкаучук и бромбутилкаучук в различных соотношениях. 

Таблица 1. Варианты резиновой смеси 

Ингредиенты, 
мас.ч 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

ХБК-139 25,0 - - 20,0 - 100,0 - 

ББК-232 - 25,0 20,0 - - - 100,0 

СКН-4045 75,0 75,0 80,0 80,0 100,0 - - 
 

Эффективность использования комбинации СКН-4045 с ХБК-139 

и ББК-232 для каждого варианта резиновой смеси оценивалась по рео-
метрическим свойствам, а также физико-механическим показателям вул-
канизатов.   

Реометрические показатели резиновой смеси исследовали на рео-
метре MDR 3000 Basic при 150ºС в течение 30 мин. На рис. 1  и в табл. 2 
приведены вулканизационные кривые и рассчитанные на их основе рео-
метрические показатели резиновых смесей. 

 

 

Рис. 1. Кривые вулканизации резиновой смеси  
(номера кривых соответствуют номерам вариантов) 
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Таблица 2. Реометрические показатели резиновой смеси при 150 ºС 

 

Показатели 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

Smax, дН·м 9,00 8,99 7,32 7,42 6,37 5,43 5,05 

Smin, дН·м 0,83 0,87 0,79 0,85 0,70 1,01 0,94 

ts, мин 3,15 2,76 2,67 2,98 5,37 8,09 5,78 

t90, мин 20,04 18,11 13,89 16,49 22,39 22,94 15,64 

Примечание: Smax и Smin – максимальный и минимальный крутящие моменты; tS 

и t90 – времена начала и оптимума вулканизации 

 

Из полученных данных следует, что использование комбинации 
СКН-4045 с ХБК-139 или ББК-232 улучшают реометрические свойства 
резиновой смеси. Причем, при соотношении СКН-4045:ХБК-139 (ББК-

232) = 75:25 резиновая смесь обладает наибольшим максимальным кру-
тящим моментом и его разностью с минимальным крутящим моментом. 

Резиновые смеси былы свулканизовани в режиме 150 
оС в течение 

30 минут с последующим определением физико-механических показате-
лей вулканизатов, которые предсталены в табл. 3.  

Таблица 3. Физико-механические свойства вулканизатов 

Показатели Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

fp, МПа 5.5 5.3 3,2 3.5 3,6 4,4 3,6 

εр, % 510 510 390 420 490 490 520 

H, ед. Шор А 60 63 57 55 51 57 49 

В, кН/м 28 30 18 16 24 22 22 

Примечание: fp – условная прочность при растяжении; εр – относительное уд-
линение при разрыве; Н – твердость по Шору А; В – сопротивление раздиру. 

 

Из данных табл. 3 следует, что вулканизаты вариантов 1 и 2 имеют 
лучшие показатели условной прочности при растяжении, сопротивления 
раздиру и твердости.  
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Наполнители являются компонентами резиновых смесей, которые 
позволяют регулировать физико-механические свойства резины [1-3]. В 
связи с этим нами исследовано влияние дисперсных наполнителей на 
физико-механические показатели резины, полученной на основе бутади-
ен-метилстирольного СКМС-30 АРК, бутадиен-нитрильного СКН-2655 и 
цис-изопренового СКИ-3 каучуков, а также следующих ингредиентов: 
вулканизующих агентов – сера, N,N′-дитиодиморфолин, тиурам Д; уско-
рителя вулканизации – сульфенамид Ц; активаторов вулканизации – бе-
лила цинковые, стеариновая кислота; наполнителей – технические угле-
роды П 514 и N 220, каолин; мягчителей – канифоль, масло индустриаль-
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ное И-12А и др. Резиновая смесь изготавливалась путем смешения кау-
чуков с ингредиентами на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160. Первый 
вариант резиновой смеси в качестве наполнителей содержал технические 
углероды П 514, N 220 и каолин. Во втором – пятом вариантах резиновой 
смеси производилась равномассовая замена каолина на диатомиты NDP-
D-400 и NDP-230, микрокварц и гидросиликат магния  в соответствую-
щих количествах. 

Для определения физико-механических свойств резиновую смесь 
подвергали вулканизации при температуре 143 ºC в течение 20 мин. Фи-
зико-механические свойства вулканизатов определили согласно дейст-
вующим в резиновой промышленности стандартам. Результаты исследо-
ваний физико-механических характеристик полученных вулканизатов 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Физико-механические свойства вулканизатов 

Показатель Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 5 

f100, МПа 3,6 3,8 4,1 3,9 3,8 

fp, МПа 12,8 14,4 14,8 14,4 13,1 

εp, % 350 400 380 370 400 

H, ед. Шор А 70 70 70 68 70 

Примечание: f100 – условное напряжение при 100%-ном растяжении; fp – условная 
прочность при растяжении; р – относительное удлинение при разрыве; Н – твердость. 

 

Из данных таблицы видно, что равномассовая замена каолина на 
дисперсные наполнители способствует увеличению условного напряже-
ния при 100%-ном растяжении, условной прочности при растяжении, 
относительного удлинения при разрыве и сопротивления раздиру вулка-
низатов. Наибольшими упруго-прочностными показателями и сопротив-
лением раздиру характеризуется вулканизат третьего варианта резиновой 
смеси, содержащий диатомит NDP-230. 
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Для изменения свойств полимерных материалов используются раз-
личные методы их модификации: пластикация, введение наполнителей, 
стабилизаторов и технологических добавок. Наиболее эффективным спо-
собом модификации является введение наполнителей. Использование 
модификаторов дает возможность регулировать структуру и свойства 
полимерных композитов [1]. Одними из таких наполнителей являются 
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микросферы, которые позволяют регулировать технологические (реомет-
рические) свойства резиновой смеси [2-4]. В связи с этим нами исследо-
вано влияние полимерных микросфер различных марок на реометриче-
ские свойства резиновой смеси на основе каучуков общего и специально-
го назначения. Изучаемая резиновая смесь включала следующие каучуки 
и ингредиенты: цис-изопреновый СКИ-3 и бутадиен-нитрильный СКН-

4045 каучуки, вулканизующий агент – серу; ускорители вулканизации - 

тиурам Д и тиазол 2МБС; активаторы вулканизации – цинковые белила, 
стеарин; наполнители – технические углероды N 220 и Т 900 и др. Рези-
новая смесь изготавливалась путем смешения каучуков и ингредиентов 
на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160. В табл. 1 приведены варианты 
исследованной резиновой смеси, содержащие различные микросферы в 
количестве 5,00 мас. ч. на 100,00 мас. ч. каучуков.  

Таблица 1. Варианты и свойства резиновой смеси 

Ингредиенты, 
свойства 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

Expancel 909 DU 

80, мас. ч. 
- 5,00 - - - - - 

Expancel 043 

DUT 80, мас. ч. 
- - 5,00 - - - - 

Expancel 920 

DET 40d25, 

мас.ч. 

- - - 5,00 - - - 

Expancel 920 

DUT 40, мас. ч 

- - - - 5,00 - - 

Lega Foam 120 

MB, мас. ч. 

- - - - - 5,00 - 

Expancel 930 MB 

120, мас. ч. 
- - - - - - 5,00 

Реометрические свойства резиновой смеси 

Smax, дН·м 21,49 20,92 21,39 19,94 20,81 21,28 20,42 

Smin, дН·м 1,06 1,14 1,13 1,11 1,14 1,11 1,12 

∆S, дН·м 20,43 19,78 20,26 18,83 19,67 20,17 19,30 

ts, мин 2,03 2,10 2,20 2,07 2,13 2,16 2,13 

t90, мин 6,92 6,04 6,60 6,60 6,30 7,43 6,43 

Примечание: Smax и Smin – максимальный и минимальный крутящие моменты; 
∆S – разность максимального и минимального крутящих моментов; tS и t90 – 

времена начала и оптимума вулканизации. 
 

Реометрические свойства резиновой смеси исследовались на рео-
метре MDR 3000 Basic путем снятия кривых вулканизации при 150 ºС в 
течение 30 мин. На рис. 1 приведены полученные кривые.  
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Рис. 1. Кривые вулканизации резиновой смеси  

(номера кривых соответствуют номерам вариантов) 
 

Реометрические показатели, определенные на основе рисунка, 
приведены в таблице. Из данных таблицы следует, что введение поли-
мерных микросфер в состав резиновой смеси приводит к уменьшению 
максимального крутящего момента, увеличению минимального крутяще-
го момента и времени начала вулканизации. Степень химического сши-
вания резиновой смеси пропорциональна разности максимального и ми-
нимального еѐ крутящих моментов. Эта разность достигает наибольшего 

значения для третьего варианта резиновой смеси, содержащей полимер-
ные микросферы Expancel 043 DUT 80. Следовательно, данный вулкани-
зат должен обладать большими прочностными показателями. 
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В настоящее время особо остро встает потребность в независимо-
сти российской фармацевтической промышленности от импорта необхо-
димых для производства лекарственных средств компонентов. В услови-
ях возросшего напряжения внешней социально-политической ситуации, 
отечественной фармацевтической промышленности приходится прохо-
дить испытание на прочность. В связи с этим разработка новыхфармком-
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понентов для создания различных лекарственных препаратов является 
актуальной задачей и направлена на импортозамещение. 

Наиболее распространенной лекарственной формой являются таб-
летки,создаваемая путем совместного прессования лекарственных и 
вспомогательных веществ. Зачастую используемые на производстве по-
рошки вспомогательных и лекарственных веществ не обладают необхо-
димыми технологическими свойствами. Поэтому при производстве таб-
леток часто требуется проводить процесс гранулирования частиц с целью 
улучшения сжимаемости, текучести, формы частиц, прессуемости, кон-
троля точности дозирования и предотвращения сегрегации [1]. 

В данной работе, при разработке нового отечественного связую-
щего для влажного гранулирования фармпорошков при производстве 
твердых лекарственных форм, в качестве гранулирующей жидкости син-
тезированы водные дисперсии (латексы) акриловых сополимеров различ-
ногосостава.Акриловые сополимеры, входя в состав гранулятов для про-
изводства таблеток могут влиять на изменение профиля высвобождения 
лекарственного вещества, и на прочность получаемых путем влажного 
гранулирования таблеток. 

Для  получения латексов акриловых сополимеров применяли 
свободнорадикальнуюэмульсионнуюсополимеризацию в присутствии 
анионоактивных эмульгаторов. Данный вид сополимеризации обеспечи-
вает относительную простоту управления синтезом сополимера и позво-
ляет получить низковязкие латексы с высокой концентрацией. 

При изучении коллоидно-химических свойств полученных водных 
дисперсий акриловых сополимеров по специальным методикам [2, 3], 

было установлено, что свойства полученных латексов практически не 
зависели от состава мономерной смеси в исследованном диапазоне кон-
центраций. 

Синтезированные латексы были апробированы в качестве связую-
щих в процессе грануляции модельной таблеточной смеси, состоящей из 
микрокристаллической целлюлозы, лактозы, кукурузного крахмала, таль-
ка и метамизола натрия в роли активной фармацевтической субстанции. 
Путем протирания увлажненной таблеточной смеси через перфорирован-
ную поверхность с размером ячеек сита 1 мм были получены гранулы. 
После высушивания полученного гранулята до остаточной влажности 
4%, с помощью ситового анализа был определен дисперсологическийсо-
став образцов гранул. В работе экспериментально установлена концен-
трация и количество связующего, обеспечивающие минимальныйвыход 
мелкодисперсной фракции менее 2% для наилучших технологических 
характеристик получаемого гранулята. 

В соответствии с ОФС 1.4.2.0016.15 в работе определены техноло-
гические характеристики гранулята: насыпная плотность, угол естествен-
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ного откоса, коэффициент прессуемости, сыпучесть и степень сыпучести. 
Было установлено, что все образцы гранулята относятся к категории лег-
ких (насыпная плотность меньше 0,6 г/см3) и обладают хорошими техно-
логическими характеристиками. 

Таблица 1. Средние значения технологических характеристик  
полученных гранулятов 

Насыпная 
плотность, 

г/см3 

Угол естествен-
ного откоса, ◦ Сыпучесть, г/с 

Степень 
сыпучести 

Коэф. 
прессуе-

мости 

0,31 46 2,5 
Очень хо-

рошая 
1,3 

 

Из полученных в работе гранулятов с помощью  ручного механи-
ческого пресса были спрессованы двояковыпуклые круглыетаблетки без 
риски.  Исследована прочность таблеток на раздавливание, определены 
средняя масса и геометрические размеры таблеток, время распадаемости 
таблеток в водной среде и зависимость степени высвобождения лекарст-
венного вещества от состава связующего. В качестве среды растворения  
для исследования высвобождения лекарственного вещества использова-
лись растворы, моделирующие pH желудка и кишечных отделов ЖКТ. 
Анализируя полученные данные,  установлено, что с увеличением коли-
чества связующегов таблетках происходит увеличение их прочности, что 
связано с хорошей адгезией разработанного связующего, однакоэто не 
привело к замедлению распадаемости таблеток.Растворение таблеток 
проводилось в соответствии с ОФС 1.4.2.0014.15.Количественное опре-
деление высвободившегося из таблеток метамизола натрия производи-
лось с помощью йодометрического титрования. При изучении зависимо-
сти времени высвобождения метамизола натрия из таблетки от состава и 
количества синтезированноголатекса, установлено, чтодля каждого из 
видов гранулята, содержащихсвязующие различного состава, полное вы-
свобождение лекарственного средства происходит в среде, имитирующей 
кислую среду желудка (pH = 1,2) через 45 минут,что соответствует тре-
бованиям ОФС 1.4.2.0014.15 

Таким образом, в работе осуществлен синтез водных дисперсий 
акриловых сополимеров, которые могут использоваться с целью улучше-
ния технологических свойств гранулятовпри производстве твердых ле-
карственных форм. Установлено, что при использовании синтезирован-
ных латексов, можно получить гранулы, обладающие более высокими 
технологическими характеристиками и достичь лучших показателей ка-
чества производимой продукции. 
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В технологическом процессе изготовления резиновых изделий од-
ной из наиболее энергоемких стадий является вулканизация. Поэтому 
интенсификация вулканизации рассматривается как эффективный способ 
уменьшения энергозатрат на производство изделий и снижения за счет 
этого их себестоимости [1, с. 420; 2; 3]. Повышение температуры позво-
ляет сократить продолжительность вулканизации вследствие ускорения 
процессов сшивания макромолекул каучука. Но одновременно развива-
ются и процессы деструкции, которые наиболее характерны для 1,4-цис-

полиизопренов в силу особенностей их химического строения. Поэтому 
температуру вулканизации можно повышать лишь до определенных пре-
делов во избежание рисков нежелательного изменения структуры каучу-
ковой основы резиновой смеси. Эффективным способом сокращения 
продолжительности и снижения температуры вулканизации является ис-
пользование резиновых смесей с оптимизированными вулканизационны-
ми характеристиками. Реализации такого подхода предполагает исполь-
зование надежной методики оценки степени вулканизации резины, по-
зволяющей обоснованно выбирать состав вулканизующей группы, в том 
числе дозировку активатора, и температурно-временной режим проведе-
ния процесса [4].  

В настоящее время приоритет отдается расчетным методам разра-
ботки режимов вулканизации, базирующимся на современных теоретиче-
ских представлениях о теплопередаче и кинетике вулканизации.  

В данной работе была поставлена задача смоделировать процесс 
вулканизации ненаполненной резиновой смеси на основе синтетического 
1,4-цис-изопренового каучука с серной вулканизующей группой (сера – 

2,0 мас. ч., сульфенамид Ц – 1,0 мас. ч., стеарин – 1,0 мас. ч.) без оксида 
цинка, обычно использующегося в качестве первичного активатора. 

Исходными данными явились реометрические кривые, получен-
ные на виброреометре RPA-2000 в изотермическом режиме испытания 
резиновых смесей при температурах 143, 155 и 170 °С.   

В рамках решения поставленной задачи была использована фор-
мальная кинетическая схема, включающая ряд последовательных и па-
раллельных реакций, протекающих в процессе вулканизации без участия 
активатора – оксида цинка [4; 5]: 

1)  USU
k1  

2) UDUS
k   2  

3) 
 URDRD

k3  

4)  URDRRDRD
k4  

5)  RDRRDRD
k5  

6)   RRDR
k6  
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Константы скоростей реакций были обозначены как k1, k2, k3, k4, k5 

и k6, а концентрации реагирующих веществ – переменными: U = y1 (ус-
коритель); S= y2 (сера); U* = y3 (комплекс ускорителя и серы); D = y4 

(действительный агент вулканизации - ДАВ); R = y5 (каучук); RD = y6 

(подвеска); RDR = y7 (сшивка); RDR* = y8 (сшивка, склонная к деструк-
ции); R* = y9 (продукт деструкции). 

Система дифференциальных уравнений для данной сложной реак-
ции будет иметь следующий вид: 

322211
1 yykyyk
t

y





 

322211
2 yykyyk
t

y





 

664543322211
3 yykyykyykyyk
t

y





 

543322
4 yykyyk
t

y





 

543
5 yyk
t

y





 

  6654543
6 2 yykkyyk
t

y





 

664
7 yyk
t

y





 

86665
8 ykyyk
t

y





 

86
9 yk
t

y





 

Начальные концентрации реагентов составляли: U0 = 0,034 моль/л; 
S0 = 0,007 моль/л; R0 = 13,17 моль/л; Т = 170 °С. 

Степень сшивания – величину, пропорциональную концентрации 
поперечных связей – оценивали по величине крутящего момента при из-
мерении кинетики вулканизации на виброреометре. Связь между момен-
том М и общей концентрацией сшивок С задавалась выражением 

М = Км (RDR + RDR*), 

где Км – коэффициент момента (коэффициент пропорциональности меж-
ду концентрацией сшивок и крутящим  моментом на виброреометре). 

Решение задачи Коши для приведенной выше системы дифферен-
циальных уравнений осуществлялось с помощью  пакета прикладных 
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математических программ SciLab. На рис. 1 приведены эксперименталь-
ные и расчетные кинетические кривые вулканизации исследуемой рези-
новой смеси при различных   температурах испытания. 

 
Рис.  1. Экспериментальные (точки) и расчетные (сплошные линии)  

зависимости концентрации сшивок от времени испытания  
для резиновой смеси при температурах 143 0С (1), 155 0С (2) и 170 0С (3) 

 
Адекватность математической модели подтверждается хорошим 

совпадением расчетных значений концентрации сшивок с эксперимен-
тальными на всех участках кривых, соответствующих разным стадиям 
процесса вулканизации: в индукционном и главном периодах, в области 
плато и в стадии реверсии. 
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Железоокисидные пигменты представляют собой неорганический 
тип веществ, состоящий из гидратов окислов и окислов разного уровня 
окисления [1]. По методу получения они разделяются на естественные и 
синтетические. По сравнению с природными последние используются 
намного чаще. Обосновано это большим содержанием красящих веществ 
в пигментах синтетического типа и невысокой стоимостью. Оксиды же-
леза обладают обширным цветовым разнообразием: от черно-синих до 
желтых и зеленых тонов. 

Природные железооксидные пигменты могут быть использованы 
для получения пигментированных лакокрасочных материалов на основе 
любых пленкообразователей. Они применяются для художественных и 
типографских красок, окрашивания пластмасс, строительных облицовоч-
ных и древесно-стружечных материалов. Важнейшие природные железо-
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оксидные пигменты: железный сурик, мумия, охра, сиена, умбра, марган-
цовая коричневая, кассельская коричневая, железная слюдка [1]. 

В настоящее время на заводах, перерабатывающих железосодер-
жащее сырье, образуется значительное количество отходов в виде окси-
дов железа в различной степени окисления. Целесообразно проводить 
исследования с целью нахождения оптимальных условий утилизации 
таких отходов, в том числе использования их в качестве пигментов для 
композиционных материалов. 

Ряд предприятий перерабатывают вышеупомянутые отходы в про-
дукты для использования в качестве пигментов и наполнителей полимер-
ных композиционных материалов. 

В рамках работы «Исследование пигмента железооксидного про-
изводства ООО «Ферроколор» и разработка рекомендаций по его приме-
нению» проведены исследования его использования в составе материа-
лов. 

В ходе работы были исследованы свойства пигментов, полученных 
на предприятии ООО «Ферроколлор» (г. Старый Оскол) из отходов ме-
таллургического промышленности. Изучены технические, оптические и 
противокоррозионные свойства таких пигментов. Объектами исследова-
ния являются пигменты железооксидные, производства ООО «Ферроко-
лор», полученные из отходов Староосколькского металлургического 
комбината, обозначенные марками: 

1) F69-01 (осажденный на рукавном фильтре), 
2) F69-02 (осажденный в циклоне),  
3) F66-02 КР+Ц (содержит 90% F69-02 и 10% красного железоок-

сидного пигмента). 
В качестве образца сравнения использовался красный железоок-

сидный пигмент (ТУ2322-166-05011907-98). Проведены исследования 
оптических свойств пигментов КЖОП, F69-01, F69-02, F66-02 КР+Ц. Ре-
зультаты представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1. Оптические свойства пигментов 

Показатели Пигмент 

КЖОП F69-01 F69-02 F66-02 

КР+Ц 

Координаты цве-
та 

Х=15,16  
L*=32,35 

Y=13,84a*=19,44 

Z=7,14b*=6,39 

Х=15,16  
L*=30,88 

Y=13,84a*=10,24 

Z=7,14b*=,59 

Х=12,65 

L*=30,69 

Y=11,69 

a*=8,9 

Z=7,81 

b*=5,04 

Х=12,91 

L*=32,31 

Y=11,49 

a*=14,78 

Z=8,49 

b*=6,7 

Светостойкость 
пигмента, Е 

1,32 1,57 1,18 0,75 
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На рис. 1 представлены спектры диффузного отражения образцов 
пигментов, по которым были определены цветовые координаты (см. табл. 1). 

 
Рис. 1. Спектры отражения пигментов:  

а – КЖОП, б – F69-01, г – F69-02, в – F66-02 КР+Ц 

 

Как видно из представленных микрофотографий, рельеф поверх-
ности накраски, полученной из пигмента КЖОП и F66-02 КР+Ц наиболее 
ровный ввиду высокой дисперсности этого пигмента. Повышение поли-
дисперсности пигмента приводит к проявлению неровностей (рис. 2, б, 
в). Бесцветные включения и включения белого цвета на поверхности на-
красок представляют собой примеси водорастворимых солей. 

 

а)  б)  в)  г) 
 

Рис. 2. Микрофотографии накрасок пигментов:  
а – КЖОП; б – F69-01; в – F69-02; г – F66-02 КР+Ц 

 

В ходе исследований показано, что данные пигменты по техниче-
ским свойствам не уступают традиционным железооксидным пигментам. 
Однако содержат большое количество водорастворим солей и уступают 
по оптическим свойствам традиционным железооксидным пигментам. 

Высокое содержание водорастворимых солей не позволяет значи-
тельно снижать токи коррозии в присутствии исследуемых пигментов, не 
смотря на наличие катодного и анодного торможения. Таким образом, 
данные пигменты не могут в изначальном виде не могут использоваться 
как противокоррозионные. 
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Пигменты обладают достаточными техническими свойствами, по-
лученные материалы обладают требуемыми техническими свойствами. 
Особо необходимо отметить пигмент марки F66-02 КР+Ц, который обла-
дает хорошими магнитными свойствами. В процессе экспозиции в корро-
зионной среде наблюдается увеличение импеданса, что свидетельствует о 
том, что оказывается пассивирующее действие. 
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 It has been established that for the development of polyvinylformal composi-
tions, organic solvents can be practically used: dimethylformamide, benzyl alcohol. It 
has been established that a polyvinylformal composition with dimethylacetamide makes 
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В последнее время в странах ЕС для изготовления электроизоля-
ционных лаков, стойких к действию масел, жиров, наносимых на различ-
ные токопроводящие поверхности (провода, кабели и др.), работающих 
при высоком напряжении, применяется в качестве пленкообразователя 
поливинилформаль в комбинации с фенолформальдегидными смолами в 
основном резольного типа [1]. 

Высокая прочность, теплостойкость, твердость, хорошие диэлек-
трические свойства поливинилформаля, а также стойкость его пленок к 
истиранию сделали этот полимер ценным материалом для производства 
электроизоляционных покрытий и, в частности, для эмалировки и покры-
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тия магнитных проводов в динамомашинах [2]. Введение резольных смол 
(до 20% мас.), способных при нагревании реагировать с функциональны-
ми группами ацеталей и к переходу в неплавкое состояние, улучшает 
теплостойкость поливинилформаля, повышает его нерастворимость и 
прочность к истиранию. По сравнению с обычными составами, приме-
няемыми для эмалировки и изоляции магнитных проводов, композиции 
на основе поливинилформаля имеют преимущества в большей стойкости 
к горячим маслам, эластичности и прочности к истиранию. Это приводит 
к лучшей сохранности изоляции при намотке, хранении и применении 
проволоки. Изоляция из формаля отличается также более высокими ди-
электрическими свойствами, которые сравнительно мало меняются в ши-
роком температурном интервале [1]. 

К сожалению, поставка электроизоляционного лака на основе поливи-
нилформаля странами ЕС прекращена в Россию из-за экономических санкций. 
Поэтому, актуальна разработка отечественного поливинилформалевого лака, 
не уступающего по эксплуатационным свойствам образцу стран ЕС. 

Цель настоящей работы – разработка отечественного электроизо-
ляционного лака на основе поливинилформаля не уступающего по экс-
плуатационным свойствам образцу стран ЕС. Данная научная работа на-
правлена на импортозамещение.  

Объектами исследования являлись: поливинилформаль, предос-
тавленный ООО «Химбиотех» (г. Переславль-Залесский), фенолфор-
мальдегидная резольная смола 101К производства АО «Бальзам» 
(г. Нижний Новгород) и органические растворители: диметилацетамид; 
бензиловый спирт; толуол; о-ксилол; этанол; метилпирролидон; метилэ-
тилкетон; крезол. 

Установлено, что лучшими растворителями для поливинилвфор-
малевых композиций являются диметилацетамид, бензиловый спирт и 
крезол. Было принято для дальнейшей разработки рецептуры отказаться 
от крезола, т.к. данный растворитель не выпускается и не импортируеся в 
Россию из-за экологических ограничений. Установлено, что предостав-
ленный поливинилформаль способен образовывать  истинный раствор 
только до 5% мас., что вероятно связано с высокой молекулярной массой 
и разветвленной структурой полимера. 

Установлено,  что поливинилформалевая композиция с диметил-
ацетамидом позволяет получать покрытия с низкой диэлектрической 
проницаемостью. 
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В настоящее время все большую распространенность получила 
технология изготовления бетонных изделий «мытый бетон». Онапозво-
ляет получать изделия особого декоративного эффекта, который необы-
чен и феноменален. С помощью данной технологии можно получать уни-
кальные фактуры, у которых не будет аналогов. 

Для придания поверхности бетонных изделий особых декоратив-
ных свойств при формировании изделий используются ингибиторы от-
верждения бетона, которыми обрабатывается поверхность изделия. Далее 
не отвержденный поверхностный слой смывается с изделия и поверх-
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совместимости по растворителям. В ходе эксперимента оказалось, что 
винная кислота растворяется в бутаноле-1 в котором также растворяется 
Pinustack 535 и ГЭК n459. Лимонная кислота растворяется в ацетоне как 
и канифоль сосновая, Pinustack 535 и Pinustack 455. Таким образом, для 
получения краски выбраны смолы Pinustack 535 и ГЭК n459 и бутанол, 
как наименее токсичный растворитель. 

В качестве наполнителей для краски используется диоксид титана 
(R-706) и диоксид кремния (Ковелос 35/01). По маслоемкости смеси дан-
ных наполнителей определили критическое объемное содержание пиг-
мента и составили рецептуры пигментной пасты. Диспергирование пиг-
ментной пасты проводили вдисольвере Homoge (Польша) объемом 
250см3, снабженном дисковой мешалкой диаметром 40 мм с максималь-
ной частотой вращения 230 с-1. Для получения краски, пигментную пасту 
совмещали с раствором смолы и раствором лимонной и винной кислот.  

Таким образом нами были получены стабильные краски с различ-
ным содержанием ингибитора отверждения бетона, которые могут быть 
рекомендованы к испытанию на применимость в технологии «мытый 
бетон». 
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С ухудшением экологии планеты производители стали отдавать 
предпочтение более безопасным материалам, поэтому всю большую по-
пулярность на рынке приобретают водно-дисперсионные лакокрасочные 
материалы, при производстве которых не используются токсичные и по-
жароопасные органических вещества. Вследствие использования безо-
пасных органических веществ водно-дисперсионные лакокрасочные ма-
териалы обладают низкой токсичностью, влагостойкостью, быстро со-
хнут и позволяют обеспечить более благоприятные условия тру-
да.Область применения данных материалов заключается не только в де-
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коративной отделке зданий и сооружений, но и защите их от действия 
влаги, солнечного света, механических и химических повреждений. Од-
ним из основных способов целенаправленного регулирования свойств 
водно-дисперсионных лакокрасочных материалов является использова-
ние поверхностно-активных веществ (ПАВ)[1]. 

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) – это вещества, адсорби-
рующиеся на поверхности раздела фаз и образующие на ней слой повы-
шенной концентрации, характеризующейся способностью снижать по-
верхностное натяжение [1]. Их используют для улучшения смачивания, 
стабилизации дисперсий, регулирования технологических свойств лако-
красочных материалов, таких как вязкость, укрывистость, адгезия и дру-
гие. Среди ПАВ, используемых в качестве добавок для водно-

дисперсионных лакокрасочных материалов, различают эмульгаторы, ста-
билизаторы, диспергаторы, смачиватели и пеногасители. Последние два 
вида ПАВ рассмотрим более подробно. 

Для лучшего нанесения и распределения водно-дисперсионных 
лакокрасочных материалов добавляют специальные добавки – смачива-
тели. Смачиватели – функциональные добавки, в виде поверхностно-

активных веществ, которые способны понижать на границе двух фаз по-
верхностное натяжение. Они стабилизируют поверхность при адсорб-
ции,образуя сплошную, тонкую плѐнку, поэтому смачиваемая поверх-
ность становится или гидрофильной, или гидрофобной в зависимости от 
заданных условий. При смачивании пигмента молекулы адсорбированно-
го воздуха на поверхности частиц замещаются на молекулы поверхност-
но-активных веществ и связующего [1]. Например, при использовании 
краски с добавлением смачивателей можно окрасить гидрофильную по-
верхность, придав ей свойство гидрофобности, так окрашивают многие 
металлосооружения в северных регионах России, регионах с морских 
климатом. 

Молекулы смачивателей представляют собой короткоцепные мо-
лекулы с одной или несколькими полярными преимущественно ионными 
группами. Ионные группы в составе смачивателей, которые диссоцииру-
ют на ионы, одни из которых обладают адсорбционной активностью, а 
другие – адсорбционно не активные. Наличие нескольких полярных 
групп увеличивает способность молекулы «держаться» на поверхности 
пигментных частиц. От данных ПАВ не требуется высокая поверхност-
ная активность и прочность адсорбционной связи, поэтому в качестве 
смачивателей в водных дисперсиях применяются ПАВ с минимальной 
молекулярной массой и высокими значениями критическая концентрация 
мицеллообразования [1]. К смачивателям относят силикаты, полифосфа-
ты, лигносульфонаты щелочных металлов (жидкое стекло, кремнефтори-
стый натрий), некоторые комплексообразующие реагенты (например, 
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эфиры сульфоянтарной кислоты). Кроме того, в качестве смачивателей 
выступают водорастворимые природные и синтетические органиче-
ские полимеры (крахмалы, декстрины, таннины, полиметакрилаты) [2]. 

На данный момент стараются сделать так, чтоб добавляемый ПАВ, 
диспергатор, смог обеспечить выполнение трех функций: смачивания, 
диспергирования и стабилизации, при ее минимальной концентрации. 
Такая молекула должна содержать части присущие каждому отдельному 
ПАВу. Таким образом, для выполнения функции смачивания в состав 
молекулы должны входить гидрофильные и гидрофобные фрагменты 
оптимального размера и должны располагаться в ней соответствующим 
образом. 

Добавление ПАВ (загустителей, смачивателей, эмульгаторов и др.) 
приводит к уменьшению поверхностного натяжения системы. В следст-
вие чего, в процессе диспергирования, перемешивания и при транспорти-
ровке на поверхности водно-дисперсных лакокрасочных материалов об-
разуется пена, которая снижает качество покраски. Для устранения дан-
ной проблемы используют пеногасители. 

Пеногасители – это жидкости с низким поверхностным натяжени-
ем, которые могут разрушать поверхностную пленку или стабилизирую-
щий двойной слой, позволяя воздуху выходить из массы краски[3]. Они 
представляют собой нерастворимые или плохо растворимые в воде ак-
тивные ингредиенты, гидрофобные частицы или их смеси. 

В настоящее время используют пеногасители на основе силиконо-
вых, минеральных, растительных и полярных масел. Первые используют-
ся в небольших количествах, так как они способны вызывать образования 
дефектов покрытия (кратеры, «рыбий глаз», ячейки Бенара) из-за высо-
кой несовместимости со средой. Минеральные масла, благодаря высокой 
алифатической структуре, обладают высокой гидрофобностью, поэто-
муограниченно совместимы с лакокрасочными материалами. Применя-
ются в основном для строительных красок, так как в менее наполненной 
системе вызывает миграцию пигмента, что приводит к снижению блеска 
[4]. Пеногасители на основе растительных масел более экологичные, но 
связи с тем, что главная цепь молекулы алифатическая, они обладают 
теми же недостатками, что и пеногасители на основе минеральных масел. 

Структура пены неоднородна и способна изменяться со временем, 
поэтому не существует универсальных пеногасителей. Выбор пеногаси-
телей основывается на эмипрических данных. Важными критериями вы-
бора является природа дисперсии, объѐмная концентрация пигмента, ме-
тод нанесения и условия введения пеногасителя [4]. 

Подводя итоги, хочется обратить внимание на то, что при добав-
лении в лакокрасочные материалы ПАВ, выполняющие функции смачи-
вателей и пеногасителей, наблюдается их «конфликт». Пеногасители мо-
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гут разрушать поверхностную пленку, которую образуют смачиватели, 
поэтому материалы будут ложиться на поверхности с дефектами. Кроме 
того, в настоящее время на российском рынке отсутствуют европейские 
ПАВы, которые использовались в качестве основных добавок, поэтому 
разработка и внедрение отечественных ПАВ является актуальной про-
блемой, которая требует решения. 
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В настоящее время полиметакриловая кислота (ПМАК) имеет об-
ширное применение в различных областях промышленности, медицине и 
т.д. Полиметакриловая кислота – бесцветный стеклообразный хрупкий и 
неплавкий полимер, кроме того она является физиологически индиффе-
рентной, что имеет важное значение в медицине [1]. Данная кислота на-
шла широкое применение в технике зубного протезирования, также для 
защиты продуктов при консервировании. Полиметакриловую кислоту 
используют в качестве печатных красок, в производстве органического 
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Детонационный наноалмаз является перспективным наноносите-
лем для направленного транспорта биологически активных и лекарствен-
ных веществ [1]. Перспективное применение обуславливают физико-

химические и биофармацевтические свойства детонационного наноалма-
за. Данный транспорт позволяет повысить концентрацию доставляемых 
средств в определѐнном месте, снизить побочные эффекты, повысить 
эффективность действия лекарства [2]. 

Аминоантипирин является противовирусным и противогрибковым 
средством.  
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Иммобилизацию биологически активного или лекарственного ве-
щества на поверхность ДНА можно осуществить двумя способами: хи-
мическим связыванием (ковалентной прививкой – образованием кова-
лентной связи между ЛС и носителем) или адсорбционной иммобилиза-
цией (без возникновения ковалентной связи между ЛС и носителем). 

Иммобилизацию 4-аминоантипирина на поверхности ДНА мы 
осуществляли двумя способами: 

1. В растворе просто смешиваются два компонента и ставятся на 
интенсивное перемешивание в MULTI VORTEX на 24 часа.  Затем про-
мывается и центрифугируется. Пробы высушили 5 часов в сушильной 
вакуумной камере. 

2. Механохимический (адсорбционная прививка). Заключается 
в активировании поверхности наноалмаза и вещества. Это достигается 
при тщательном перемешивании и растирании компонентов на агатовой 
ступке.   

На основе полученных практических данных можно сделать вы-
вод, что адсорбция 4-аминоантипирна на поверхности ДНА (очищенного) 
проходит лучше всего при механохимическом способе иммобилизации 
7,5% доля адсорбированного ЛВ, что почти в 7-8 выше, чем в растворе. 
Иммобилизация 4-аминоантипирина в растворе на поверхности ДНА (-
СOOH) проходит лучше, чем в механохимическом способе. Значит им-
мобилизация на поверхности ДНА (-СООН) лучше всего проводить в 
растворе. А иммобилизацию на поверхности ДНА (очищенного) лучше 
проводить механохимическим способом. 
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Производство качественных лакокрасочных материалов, отвечаю-
щих всем современным требованиям, невозможно без постоянного со-
вершенствования рецептур и поиска новых решений, удешевляющих 
производство и при этом сохраняющих ценные свойства материала. В 
связи с этим все большее значение приобретает использование в составе 
лакокрасочных материалов дешевых, но эффективных компонентов, ко-
торые могут заменить дорогое или токсичное сырье. 

Наполнители — минеральные порошки, нерастворимые в связую-
щем, более дешевые и доступные вещества, чем пигменты. Они имеют 
низкий показатель преломления (n = 1,45-1,65), близкий показателю пре-
ломления олиф и лаков. Из-за этого наполнители зрительно исчезают в 
пленке. Их используют для экономии дорогостоящих пигментов, а также 
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для улучшения малярно-технических и эксплуатационных свойств по-
крытий. 

Чаще всего в состав лакокрасочных материалов вводятся белые 
наполнители такие как: мел природный, химически осажденный мел, 
тальк, микрокальцит, волластонит и другие. Эти порошки обладают раз-
личной дисперсностью и различным коэффициентом преломления. 

Одним из наиболее распространенных видов наполнителей являет-
ся мел и микрокальцит. Разные марки мела и микрокальцита могут гене-
рировать ионы кальция в водную фазу, что может оказывать влияние на 
агрегативную устойчивость полимерных дисперсий при совмещении их с 
таким типом наполнителей, что необходимо учитывать при введении 
данных наполнителей в водно-дисперсионные материалы. 

В связи с этим целью работы является исследование различных 
марок микрокальцита и мела и изучение их свойств в водной среде. 

Объектами исследования являются марки микрокальцита, отли-
чающиеся размером частиц, такие как: 

1) Uralcarb 2,5 (средний размер частиц 2,5 мкм) 
2) AGSCARB 5 (средний размер частиц 5 мкм) 
3) Normcal 5 (средний размер частиц 5 мкм) 
4) Мел мелкодисперсный 

5) Микрокальцит 

Нами были проведены исследования концентраций ионов кальция 
в водных суспензиях исследуемых наполнителей. Анализ проведен мето-
дом турбидимитрического титрования трилоном Б. Результаты исследо-
ваний равновесных концентраций ионов кальция в водных суспензиях 
наполнителей представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Равновесная концентрация ионов кальция                                            
в водных суспензиях микрокальцита 

Марка микро-
кальцита 

Uralcarb 
2,5 

Normcal 
5 

AGSCARB 
5 

Мел мелко-
дисперсный 

Микрокаль-
цит 

Концентрация 
ионов кальция, 
моль/г 

5,75·10-3 2,08·10-3 1,94·10-3 1,75·10-3 1,3·10-3 

 

Как показывают проведенные исследования, в водных суспензиях 
мела и микрокальцита некоторая часть ионов кальция переходит в рас-
твор с достижением равновесной концентрации, особенно это наблюда-
ется для марки микрокальцита Uralcarb 2,5 обладающий наименьшим 
размером частиц, что, по всей вероятности, связано с его большей удель-
ной поверхностью. 

Несмотря на то что равновесная концентрация ионов кальция в 
суспензиях микрокальцита и мела не велика, этот параметр необходимо 



 182 

учитывать при разработке рецептур водно-дисперсионных лакокрасоч-
ных материалов, т.к. агрегативная устойчивость водных дисперсий поли-
меров может быть крайне чувствительна к наличию в системе электроли-
тов.  
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На сегодняшний день горно-обогатительные комбинаты и метал-
лургические заводы вырабатывают большое количество отходов, содер-
жащих железо. Перед такими предприятиями остро стоит задача утили-
зации своих отходов. Одним из вариантов переработки железосодержа-
щих отходов металлургических производств является использование их 
для получения железооксидных пигментов. 

Ранее нами были синтезированы железооксидные пигменты из же-
лезосодержащих отходов двух видов с разным содержанием железа: руда 
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красного цвета (ЖРК) с содержанием железа 75,55% мас., и гранулиро-
ванный оксид железа (ГОЖ) с содержанием железа 94,5% мас. Пигмент 
из ЖРК (ПЖРК) и пигмент из ГОЖ (ПГОЖ) синтезировали на лабора-
торной установке в среде аммиака. Синтезированные пигменты обладают 
удовлетворительными пигментными свойствами (табл. 1) и могут быть 
опробованы в рецептурах наполненных лакокрасочных материалов. 

Таблица 1. Пигментные свойства ПЖРК и ПГОЖ 

Показатель ПЖРК ПГОЖ 

Средний размер частиц, мкм 1,5 0,9 

Сопротивление диспергированию, мин - 0,39 

Содержание железа, % 78,2 94,5 

Маслоемкость, г/100г 13,53 11,94 

Укрывистость, г/м2 32,25 10,14 

Содержание водорастворимых солей, % 1,232 0,664 

pH водной суспензии 8,73 8,95 

Красящая способность, % 23,42 40,84 

Цветовые характеристики (координаты 
цвета в системе CIEL*a*b*) 

L*=29,18 

a*=9,33 

b*=25,69 

L*=30,25 

a*=7,43 

b*=-4,05 

 

В связи с этим, целью работы является получение пигментирован-
ных покрытий на основе железооксидных пигментов, синтезированных 
из отходов металлургических производств, и изучение свойств таких по-
крытий. 

Для получения пигментированного материала в качестве связую-
щего использовали алкидный лак средней жирности (лак ПФ-060). Со-
держание пигмента в материале варьировали от 20 до 60% мас. Из полу-
ченных пигментированных материалов с различным наполнением были 
получены покрытия и исследованы их физико-механические свойства. 

Результаты исследования свойств и стойкости к коррозии полу-
ченных покрытий представлены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2. Физико-химические свойства покрытий наполненных ПЖРК 

Показатель Лак Содержание ПЖРК в покрытии,% 

20 30 40 50 60 

Твердость, отн.ед. 0,18 0,18 0,16 0,47 0,35 0,43 

Эластичность, мм. 1 1 4 4 6 10 

Стойкость к удару, см 50 50 50 50 50 50 

Блеск, % 40 55 46 43 34 25 

Адгезия, балл 1 1 1 1 1 1 

Толщина, мкм 64 122 64 98 108 98 
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Таблица 3. Физико-химические свойства покрытий наполненных ПГОЖ 

Показатель Лак Содержание ПГОЖ в покрытии, % 

20 40 50 60 

Твердость, отн.ед. 0,18 0,22 0,36 0,44 0,41 

Эластичность, мм. 1 1 1 1 1 

Эриксен, мм 8,21 9,48 11,22 11,29 10,71 

Блеск, % 40 58 57 46 46 

Адгезия, балл 1 1 1 1 1 

Толщина, мкм 64 112 101 97 96 
 

Таким образом, рассмотрена возможность использования красного 
железооксидного пигмента синтезированного из отходов метталургическо-
го производства в качестве наполнителя для покрытия. В результате про-
веденных испытаний видно, что при введении синтезированного пигмента 
в алкидное покрытие не менее 40% происходит увеличение значение твер-
дости более, чем в два раза, но при этом значительно снижается эластич-
ность у образцов, наполненных ПЖРК. У покрытий наполненных ПГОЖ 
данный дефект не наблюдается. Стойкость к удару и адгезия не изменяет-
ся. Показатель Эриксена несколько больше по сравнению с эталонным ла-
ком. При высоком наполнении пигментом ПЖРК наблюдается снижение 
блеска. Покрытия, содержащее 60 % пигмента можно отнести к матовым.  

Следовательно, синтезированный пигмент на основе ЖРК может 
быть использован для пигментирования лакокрасочных материалов к 
которым не предъявляются высокие требования эластичности и коррози-
онной стойкости. Пигмент на основе ГОЖ обладает рядом преимуществ 
по сравнению с пигментом на основе ЖРК, но его коррозионная устойчи-
вость подлежит изучению. 
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Для торможения роста и развития борщевика Сосновского были 
проведены натурные исследования по изучению влияния постоянного 
тока на скорость роста растения [1]. Для этого были собраны батареи из 
последовательно соединенных алкалиновых тип AAA LR-03 батареек 
"Duracell", состоящие из 1, 2, 3 и 4 первичных источников тока. Батареи 
соединяли таким образом, чтобы электрический ток проходил в направ-
лении противоположном движению сока борщевика Сосновского [2]. 
Испытания проводились в мае-июне, то есть до стадии бутонизации, вы-
сота всех растений была подобрана одинаковой. Электрический контакт 
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был изготовлен из медной проволоки диаметром 0,125 мм и встроен в 
стебель растения на высоте от 45 до 55 см от уровня почвы. Наблюдения 
производились ежедневно в течении 14 суток. Контролировалось напря-
жение батареи, которое за указанный период не изменилось и составляло 
1,5 В, и внешнее состояние борщевиков (изменение цвета листьев, замед-
ление роста по отношению к другим растениям этого вида). Отмечено, 
что за указанный промежуток времени электрические контакты покры-
лись изопреноидами, которые в качестве защитной реакции на внедрение 
в стебли выделили изучаемые растения [3]. Так как изопреноиды являют-
ся диэлектриками, то изучить влияние силы электрического тока на на-
правление движения сока не удалось. Скорость роста изучаемых и кон-
трольных растений также практически не отличалась. Тем не менее воз-
можность перспективы управления ростом борщевика Сосновского была 
реализована за счет проведения электролиза сока, протекающего по стеб-
лю растения. В качестве электрода использовался шприц из нержавею-
щей стали, к которому от стартерного свинцового аккумулятора марки 
6СТ-55 был подведен электрический контакт, другой электрод изготавли-
вался из медной проволоки и встраивался в стебель растения. Так как сок 
борщевика имеет низкую электропроводность - 6,2 См, то в качестве элек-
тропроводной добавки в систему через шприц с постоянной скоростью 
подавался 5%-ный раствор хлорида натрия [4]. В результате электролиза 
уже через 5 минут листья борщевика Сосновского стали дряблыми, и после 
окончания электролиза листья не смогли восстановиться до первоначаль-
ного состояния. Отмечено, что после 5-минутного электролиза от автомо-
бильного аккумулятора в течение 3 суток, скорость роста борщевика за-
медлилась, а стадия бутонизации в последствии не наступила. 

Таким образом, определена возможность перспективы управления 
ростом борщевика Сосновского за счет электролиза в присутствии 5%-
ного раствора хлористого натрия. 
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В настоящее время для защиты различных металлоконструкций, 
эксплуатируемых на открытом воздухе широко используются алкидно-
меламиноформальдегидные композиции (МЛ-ЛКМ). Для варьирования и 
достижения необходимых физико-механических и защитных свойств 
покрытий на их основе существует потребность в разработке и синтезе 
алкидных смол различного состава. Варьирование свойств покрытий на 
основе алкидномеламинформальдегидных композиций может быть дос-
тигнуто за счет изменения мономерного состава алкидной смолы: содер-
жания масла (жирности); содержания гидроксильных групп; бензойной 
кислоты; канифоли и соотношения других компонентов. 

 Цель настоящей работы - исследование влияния состава алкид-
ной смолы на физико-механические и  защитные свойства формируемых 
алкидномеламиноформальдегидных покрытий. 

 Для достижения поставленной цели было необходимо изучить 
влияние в алкидной смоле: 

- избытка гидроксильных групп R(ОН); 
- бензойной кислоты; 
- канифоли; 
- жирности алкидной смолы 

на свойства формируемых покрытий. 
Объектом исследования служила алкидномеламинформаль-

дегидная композиция представляющая собой суспензию пигментов и 
наполнителей в растворе синтетических смол (алкидной и меламинфор-
мальдегидной) с введением целевых добавок (табл. 1).  

Таблица 1. Состав модельной алкидномеламиноформальдегидной 
композиции 

Компонент Содержание, 
% мас. 

Алкидная смола (по сухому) 25,0 

орто-ксилол 18,7 

Аэросил 1,0 

Диоксид титана рутильн. 28,0 

Изобутиловый спирт 4,3 

Микрокальцит 5,3 

Меламиноформальдегидная смола К423-02 (50% в ксилоле) 16,6 

Бутилцеллозольв 1,0 

Метилэтилкетоксим 0,1 

ИТОГО 100 

 

МДНВ (расчетное): 67,6% мас. 

Соотношение алкидная смола/МФ-смола=70/30 мас. 
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Композиции наносились на стальные предварительно обезжирен-
ные пластины марки 08КП(ПС) согласно [1] методом пневматического 
распыления. Покрытия отверждались при температуре (60±2) С в тече-
ние 60 мин. Толщина покрытий составляла 40 мкм. Пластины перед ис-
пытанием выдерживались при комнатной температуре в течение 7 суток. 

Вязкость композиций определяли на вискозиметре ВЗ-246 с 
диаметром сопла 4 мм по [2]. 

Определение массовой доли нелетучих веществ проводили 
согласно [3]. 

Твердость покрытий определяли по [4]. 
Блеск покрытий определяли по [5]. 
Установлено влияние избытка гидроксильных групп,  бензойной 

кислоты, канифоли, жирности алкидной смолы на свойства формируе-
мых покрытий. 
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В результате работы металлургического завода образуется большое 
количество отходов, которые необходимо утилизировать, что является 
дополнительными затратами, поэтому требуется найти способы вторич-
ного использования данного отхода. 

Целью работы является исследование пигментных свойств данного 
отхода, который представляет собой в основном оксиды различных ме-
таллов, большую часть из которых составляет оксид железа (51,3–59,3% 
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мас.), а также исследование возможности применения данного отхода в 
качестве железооксидного пигмента. 

В связи с тем, что в составе пигмента присутствует большое коли-
чество различных примесей было проведено исследование по определе-
нию количества водорастворимых солей в пигменте. Полученное в ре-
зультате анализа значение 10% значительно превышает максимально до-
пустимую величину, равную 1%. 

Для определения состава примесей в данном пигменте было 
проведено исследование методом инфракрасной спектрометрии. Анализ 
проводился на инфракрасном спектрометре FT-801 с помощью приставки 
НПВО (неполного внутреннего отражения) с алмазным вкладышем в 
диапазоне 4000-500 см-1

 (рис.1). 
 

 
 

Рис. 1. ИК-спектр исследуемого пигмента 

 

Полоса поглощения 554 см-1
 соответствует оксиду железа (Ⅲ). По-

лосы поглощения 1454 и 871 см-1
 соответствуют карбонатам (СО3

2-). По-
лоса поглощения 1112 см-1

 соответствует сульфатам (SO4
2-). Полоса по-

глощения 969 см-1
 предположительно соответствует алюмосиликатам. 

С целью уменьшения содержания водорастворимых примесей в 
пигменте проводилась его промывка дистиллированной водой. При срав-
нительном анализе ИК-спектров (рис. 2) до и после промывки установле-
но отсутствие полосы поглощения 1112 см-1, характерной для сульфат-

ионов и уменьшение интенсивности полосы 969 см-1
. 

С целью уменьшения в составе карбонатов пигмент промывали в 
2%-ном растворе соляной кислоты (см. рис. 2). Отсутствие полос погло-
щения 1454 и 871 см-1

 на ИК-спектре пигмента после промывки доказы-
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вает их отсутствие, также пропала полоса поглощения 969 см-1
 предпо-

ложительно соответствующая алюмосиликатам. 

 
Рис. 2. ИК-спектр пигмента без промывки, промытого дистиллированной 

водой, а также 2%-ным соляным раствором 

 

В связи с тем, что удалось значительно снизить количество приме-
сей в пигменте в дальнейшем было необходимо изучить его пигментные 
свойства. Для сравнения защитных свойств составлялись эмали на основе 
акрилатного связующего и 3 видов пигмента: КЖОП, исследуемый пиг-
мент и очищенный от примесей. Полученные покрытия выдерживались в 
3%-ном растворе NaCl, а также в дистиллированной воде. 

 

 

Рис. 3. результаты испытания покрытий в 3%-ном растворе NaCl    

(К2 – КЖОП, К3 – исследуемый пигмент, К4 – очищенный пигмент) 
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Как видно из рис. 3, покрытия «К3» и «К4» не имеют по истече-
нию 3 суток пузырей по всему покрытию, в отличие от покрытий на ос-
нове КЖОП, но в покрытиях «К2» в месте надреза не имеется следов 
коррозии. На покрытии «К3» коррозия присутствует вдоль всего надреза, 
тогда как у покрытия «К4» коррозия имеется лишь на конце надреза. От-
сюда можно делать вывод, что благодаря промывке пигмента удалось по-
высить защитные свойства пигмента. Также у покрытия «К4» заметно 
выше интенсивность цвета. 

В результате проведенных исследований установлено, что после 
промывки от примесей данный отход можно использовать в качестве 
пигмента при изготовлении лакокрасочных материалов. 
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Пигмент – высокодисперсное порошкообразное красящее вещест-
во, придающее материалам непрозрачность, цвет, противокоррозионные и 
другие свойства. Существует условное разделение красящих веществ на 
нерастворимые пигменты и растворимые в красильной среде (раствори-
теле), красители. Одним из самых распространенных на сегодняшний 
день пигментов является диоксид титана. 

Диоксид титана (TiO2) – амфотерный оксид четырѐхвалентного ти-
тана. Он существует в виде нескольких модификаций. В природе встре-
чаются кристаллы с тетрагональной сингонией (анатаз, рутил) и ромби-
ческой сингонией (брукит). Рутил и анатаз имеют разные кристалличе-
ские решетки и поэтому дают различные рентгенограммы. Брукит явля-
ется неустойчивой модификацией и технического значения не имеет[1]. 
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Искусственно получены ещѐ две модификации высокого давления — 

ромбическая IV и гексагональная V.Это твердое вещество белого цвета, 
нерастворимое в воде, хотя минеральные формы могут казаться черными. 
Также диоксид титана обладает такими свойствами как высокая разбели-
вающая способность, высокая атмосферо- и влагостойкость, хорошая 
укрывистость, хорошая совместимость с любым пленкообразователем, 
химическая стойкость, нетоксичность. 

Как пигмент, он имеет широкий спектр применений, включая крас-
ку, солнцезащитный крем и пищевой краситель.Помимо этого, использу-
ется в производстве пластмасс, бумаги и резинотехнических изделий. 

Целью работы является исследование свойств различных марок 
диоксида титана в водных средах. 

Объектом исследования является диоксид титана марок, с поверх-
ностной обработкой соединениями алюминия, кремния и циркония:  

1) KRONOS 2310 (AL2O3+ SiO2+ZrO2) 

2) KRONOS 2160 (AL2O3+ SiO2) 

3) R-244 (AL2O3+ ZrO2) 

4) R-706 (AL2O3+ SiO2) 

Данные марки отличаются поверхностной обработкой частиц. 
из важнейших показателей для водно-дисперсионных систем явля-

ется Поскольку одним агрегативная устойчивость, на которую могут ока-
зывать негативное влияние электролиты, присутствующие в системе, на-
ми была изучена стабильность частиц диоксида титана в водных раство-
рах электролита – хлорида натрия. Нами были приготовлены водные рас-
творы хлорида натрия различной концентрации (0,2–1,5% мас.) и измере-
но распределение по размерам частиц диоксида титана в зависимости от 
концентрации электролита. Размер частиц определяли методом седимен-
тации. Результаты представлены в табл. 1. 

Как следует из данных табл. 1, для марок диоксида титана, обла-
дающих изначально меньшим размером частиц (Kronos-2310, Kronos-

2160) наблюдается укрупнение частиц с ростом концентрации электроли-
та, особенно для пигмента с обработкой поверхности частиц соедине-
ниями алюминия, кремния и циркона. Для диоксида титана, обладающего 
изначальным размером частиц более 2 мкм присутствие электролита в 
системе, не оказывает влияние. 

Таблица 1. Наивероятнейший размер частиц 

Концентрация 
NaCl, % мас. 

Размер частиц, мкм 

Kronos-2310 Kronos-2160 R244 R706 

0,2 0,5 1,1 2,7 1,3 

0,5 0,7 0,9 2,1 1,4 

1 0,7 1,1 2,1 1 

1,5 1,1 1,4 2,2 1,3 
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Таким образом, показано, что поверхностная обработка и размер 
частиц диоксида титана влияют на агрегативную устойчивость водных 
дисперсий диоксида титана, что необходимо учитывать при производстве 
водно-дисперсионных лакокрасочных материалов. 
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Проведена полимеризация акриловой кислоты и исследованы еѐ водные 
растворы. Определено содержание карбоксильных групп, выявлена зависимость 
относительной вязкости от pH, определена молекулярная масса полимера. 

Ключевые слова: полиакриловая кислота, полимеризация, определение 
карбоксильных групп, потенциометрическое титрование, молекулярная масса 
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Polymerization of acrylic acid was carried out and its aqueous solutions were 

investigated. The content of carboxyl groups was determined, the dependence of rela-

tive viscosity on pH was revealed, and the molecular weight of the polymer was deter-

mined. 

Keywords: polyacrylic acid, polymerization, determination of carboxyl groups, 

potentiometric titration, molecular weight 

 

Актуальность исследования связана с широким применением по-
лиакриловой кислоты в различных областях, особенно в медицине. Поли-
акриловая кислота (ПАК) – бесцветный стеклообразный полимер, облает 
высокой способностью к поглощению воды. Данный полимер является 
биологически инертным и может широко использоваться при изготовле-
нии различных косметических средств.ПАК нашла применение в меди-
цине в качестве вспомогательного материала при полученииполикарбок-
силатного цемента. Сополимеры ПАК с другими акрилатами служат ос-
новой для стоматологических ортопедических и протезных материалов. 
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Анализируются автоматические линии для нанесения цинкового покры-

тия на изделия гальваническим методом. Такие линии имеют ряд недостатков, 
которые можно изучить в дальнейшем для оптимизации. 
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Automatic lines for applying zinc coating to products by electroplating are ana-

lyzed. Such lines have a number of disadvantages that can be studied further for opti-

mization. 
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Ежегодно от 1 до 1,5% металла в мире безвозвратно теряется в ре-
зультате коррозии [1]. Так, например, за 2021 год только российская про-
мышленность выпустила 76 млн тонн стали [2]. Не трудно подсчитать, 
что потери металла могут достигать до 1 млн. тонн и больше. Для защиты 
стальных изделий применяют различные способы. Одним из таких спо-
собов является нанесение цинковых покрытий. Такое покрытие активно 
защищает основной металл изделия, жертвуя собой, так как в результате 
химических реакций с агрессивными элементами окружающей среды на 
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нѐм образуются соли и оксиды цинка. Слой продуктов реакции надежно 
защищает цинковое покрытие от влияния негативных факторов окру-
жающей среды, тем самым обеспечивая длительную и надежную экс-
плуатацию самого цинкового покрытия.  

Существует шесть основных методов оцинковки металла: горячее 
цинкование методом Кука Нортмана, метод горячего цинкованияСендзе-
мира, гальваническое цинкование, термодиффузноецинкование, газотер-
мическое напыление цинка, холодное цинкование. Гальванический метод 
представляет собой электрохимический процесс, при котором происхо-
дит осаждение слоя металла на поверхности изделия. В качестве электро-
лита используется раствор солей наносимого металла. Само изделие яв-
ляется катодом, и при прохождении тока через раствор соли положитель-
но заряженные ионы металла направляются к катоду (изделию), в резуль-
тате чего происходит электроосаждение металла. Нанесения цинка полу-
чило большее распространение благодаря высокой степени защищенно-
сти поверхности материала от коррозии. 

Для использования гальванического метода нанесения покрытий 
на предприятиях применяются автоматические линии и стационарные 
линии [3-5]. Автоматические линии получили довольно большое распро-
странение, так как предназначены для изготовления деталей в условиях 
крупносерийного и массового производства и являются основным сред-
ством решения задач комплексной автоматизации. В связи с продол-
жающейся реконструкцией и строительством новых заводов, с широким 
внедрением трудосберегающей и безлюдной технологии потребность в 
автоматических линиях непрерывно возрастает. Такие линии применяют-
ся на ПАО «Автодизель». 

 

 
 Рис. 1. Общий вид линии по нанесению цинковых покрытий  

на ПАО «Автодизель» 

 

Автоматическая линия работает следующим образом. Подвеску, 
содержащую детали, захватывает манипулятор оператора и погружает в 
ванну 1 (рис. 1), где при температуре 15-30 °C происходит операция 
обезжиривания на катоде в течение 5-8 минут. Плотность тока в данной 
ванне составляет 3-10 А/дм2. Далее оператор перемещает деталь в ванну 
2, где при температуре 15-30 °C происходит операция обезжиривания на 
аноде в течение 4-5 минут. Плотность тока в данной ванне составляет 3-6 

А/дм2. После этого оператор перемещает деталь в ванну 3, где происхо-
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дит промывка в горячей (70-90 °C) воде в течение 1 мин. Далее подвеску 
с деталями перемещает в ванну 4, где при цеховой температуре происхо-
дит промывка в холодной воде в течение 1 мин. Затем подвеску с деталя-
ми переносит в ванну 5, где при температуре 15-30 °C происходит трав-
ление в серной кислоте с ингибитором (1 мин). После этого детали дваж-
ды промывают холодной водой в ванне 6 (2 мин). Далее подвеску с дета-
лями переносит в ванну 7, где при температуре 15-30 °C протекает опе-
рация активации в серной кислоте. Продолжительность составляет              
15-30 с. Затем детали промывают холодной водой в ванне 8 на протяже-
нии 1 минуты. После чего перемещает детали в ванну 9, где при темпера-
туре 18-30 °C происходит цинкование. Продолжительность операции              
35 мин 24 с, плотность тока в ванне 12,5-20 А/дм2. Следующие операция 
– промывка в холодной воде и улавливание. Еѐ проводит в ванне 10 на 
протяжении 1 мин. После чего детали промывает холодной водой в ванне 
11. Длительность операции 1 мин. В ванне 12 при температуре 18-25 °C 

производит операцию осветления и хроматирования. Продолжительность 
операции 15-60 с. После неѐ в ванне детали промывают холодной водой  
13 (1 минута). В заключение детали промывают тѐплой водой (40-60 °C) 

в ванне 14 на протяжении 1 мин. Общая продолжительность технологи-
ческого процесса составляет 54,9–75,9 мин. 

Автоматические линии дают высокую производительность и на-
дѐжны в работе, но имеют ряд недостатков, среди которых можно выде-
лить следующие:  

1. Существующие автоматические линии включают до 10 и более 
отдельных ванн, в следствии этого занимают значительную площадь. 
При расчѐте новой автоматической линии под новую технологическую 
схему, размеры завода могут не подойти под длину новой линии. Для 
многих современных автоматических линий требуется создания новых 
заводов. В том числе поддержание уже существующих линий также тре-
бует больших затрат, а в результате аварии будет произведена остановка 
всей линии.  

2. Помимо этого, из-за заполняемости ванн для промывок водой, 
идут большие расходы воды, а перемещение подвески между ваннами, 
носит дополнительные затраты энергии и ресурсов. Исключение лишних 
подвижных частей может значительно удешевить технологию, но в тоже 
время и усложнить еѐ. 

3. Требует сложной организации системы вентиляции для обеспе-
чения требований к условиям труда рабочих. 

Выводы. Аналитическое исследование уровня развития техноло-
гий нанесения цинкового покрытия гальваническим методом позволило 
выявить недостатки существующих автоматических линий. Работа над 
устранением которых позволит сократить требуемые для размещения 
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оборудования площади, повысить надѐжность системы и улучшить усло-
вия труда. 
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Синтезированы водные полиуретановые дисперсии на основе изоцианат-

содержащих форполимеров, полученных взаимодействием ароматического дии-
зоцианата 2,4-толуилендиизоцианата со сложными полиэфирами различного 
строения, с последующей модификацией форполимеров 1,6-гександиолом, ион-
ным агентом – дигидроксиметилпропионовой кислотой, триэтиламином и вод-
ной смесью этиленамина с диэтаноламином. Для полученных водных полиурета-
новых дисперсий изучены физические свойства и коллоидная стабильность.  
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Aqueous polyurethane dispersions based on isocyanate-containing prepolymers 

obtained by the interaction of aromatic diisocyanate 2,4-toluene diisocyanate with 

polyesters of various structures, followed by modification of the prepolymers with 1,6-

hexanediol, an ionic agent - dihydroxymethylpropionic acid, triethylamine, and an 

aqueous mixture of ethyleneamine with diethanolamine, are synthesized. For the result-

ing aqueous polyurethane dispersions, the physical properties and colloidal stability 

were studied. 
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В настоящее время большинство производителей используют по-
лимерные клеевые составы на основе агрессивных органических раство-
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рителей [1]. Наряду с ними, все большее применение в качестве основы 
клеев находят водные полимерные дисперсии [2]. В работах [3-5] разра-
ботаны клеевые составы на основе водных полиуретановых дисперсий, 
обладающие атмосферостойкостью, водо-, масло- и солестойкостью и 
термостабильностью. Однако, в этих работах не исследована коллоидная 
стабильность дисперсий, которая является важным параметром, характе-
ризующим сохранение свойств клеевых составов при длительном их ис-
пользовании. 

В качестве исходных веществ для получения изоцианатсодержа-
щих форполимеров были выбраны сложные гидроксилсодержащие поли-
эфиры производства ЗАО «Блокформ»: полибутиленгликольадипинат П-

515, полиэтиленбутиленадипинат П-532 и полиэтилентерефталатгликоль-
адипинат П-9210. Синтез форполимеров осуществлялся путем взаимо-
действия полиэфиров (ПЭ) с избыточным количеством 2,4-ТДИ при 
мольных соотношениях 1:4, 1:5 и 1:6. При этом получали смесь форпо-
лимера с 2,4-ТДИ. По достижению расчетного содержания NCO-групп в 
систему вводились модификаторы - внутренний удлинитель (1,6-

гександиол), ионный агент (триэтиламин). а расчетное количество смеси 
этиленамина и диэтаноламина в дистиллированной в воде.  

После завершения подачи реагентов реакционную массу переме-
шивали в течение 40 мин при комнатной температуре и получали водные 
полиуретановые дисперсии. Для полученных дисперсий определяли вяз-
кость, рН, коллоидную стабильность и массовую долю нелетучих ве-
ществ (МДНВ), значения которых приведены таблице. Из данных табли-
цы видно, что экспериментально определенные и теоретически рассчи-
танные содержания NCO-групп в изоцианатсодержащих форполимерах 
имеют практически одинаковые значения. Причем форполимеры на ос-
нове полиэфиров П-515 и П-532 характеризуются меньшим содержанием 
изоцианатных групп по сравнению форполимером на основе полиэфира 
П-9192, т.к. полиэфиры П-515 и П-532 обладают большими  молекуляр-
ными массами, чем полиэфир П-9192. Изменение соотношения поли-
эфир:2,4-ТДИ от 1:4 до 1:6 приводит к увеличению вязкости и уменьше-
нию МДНВ с сохранением рН дисперсий практически на одинаковом 
уровне.  

Полиуретановые дисперсии на основе модифицированных форпо-
лимеров, полученных взаимодействием полиэфиров П-515 и П-532 с 2,4-

ТДИ, характеризуются коллоидной стабильностью. Полученные диспер-
сии по сравнению с исследованными в работах [3, 5] водными полиуре-
тановыми дисперсиями обладают большей вязкостью и меньшим содер-
жанием массовой доли нелетучих веществ. 
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Таблица 1. Свойства форполимеров и водных полиуретановых дисперсий 

 

Поли-

эфиры 

Форполимеры Водные полиуретановые дисперсии 

 

 

ПЭ:ТДИ 

Содер-
жа-ние 
NCO-

групп*, 
% 

 

Вязкость, 
мПас 

 

pH 

 

Коллоидная 

стабильность 

 

МДНВ, 
% 

 

П-

515Т 

1:4 9,6/9,2 1034,6 7,1 стабильна 48,2 

1:5 11,9/11,7 852,5 7,0 стабильна 49,3 

1:6 14,9/13,2 952,3 7,3 стабильна 49,6 

 

 

П-

532Т 

1:4 10,7/10,1 852,4 7,4 стабильна 56,5 

1:5 14,3/13,8 865,6 7,3 стабильна 57,2 

1:6 17,8/17,2 892,5 7,5 стабильна 58,3 

 

 

П-

9210 

1:4 20,6/19,9 150,4 7,2 не стабильна 86,5 

1:5 27,5/27,0 130,4 7,4 не стабильна 87,2 

1:6 34,3/33,7 135,2 7,6 не стабильна 88,5 

* в числителе и знаменателе приведены содержания NCO-групп в изоцианатсо-
держащих форполимерах, определенные экспериментально и теоретически. 
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Зимнее дизельное топливо и летнее дизельное топливо  это основ-
ные разновидности дизельного топлива, которые используют повсемест-
но в разных климатических условиях. Основные потребители дизельного 
топлива – это железнодорожный транспорт, грузовой автотранспорт, ав-
тобусы, водный транспорт, военная техника, дизельные электрогенерато-
ры, сельскохозяйственная техника, а также легковой дизельный авто-
транспорт, военная техника. Кроме дизельных двигателей, остаточное 
дизельное топливо зачастую используется в качестве котельного топлива, 
для пропитывания кож, в смазочно-охлаждающих средствах и закалоч-
ных жидкостях, при механической и термической обработке металлов. Из 
этого можно сделать вывод, что дизельное топливо имеет широкое при-
менение и на сегодняшний день является одним из самых актуальных 
источником энергии для многих устройств. 

Вакуумная колонна К-901 на установке по производству базовых 
масел III группы ПАО «Славнефть-ЯНОС» [1] (далее УПМ-3) предназна-
чена для разделения продуктов реакции на маловязкой основы для буро-
вых растворов, легкое смазочное масло (2 сСт), среднее смазочное масло 







 211 

Изменение схемы откачки нефтепродукта с УПМ-3 и ГОДТ позво-
лит исключить повторную переработку готового продукта и увеличить 
выработку компонентов дизельного топлива зимнего и дизельного топ-
лива летнего, а также получить от этого экономическую выгоду. 

Изменение схемы откачки нефтепродукта с УПМ-3 позволит ис-
ключить повторную переработку готового продукта и получить экономи-
ческую выгоду в размере 2,45 млн. руб. в месяц в течение периода вы-
пуска зимнего дизельного топлива, и 1,45 млн. руб. в месяц в течение 
периода выпуска летнего дизельного топлива, при затратах на внедрение 
схемы в 17,5 млн. руб.  Срок окупаемости менее года. 

Изменение схемы откачки нефтепродукта с ГОДТ позволит ис-
ключить повторную переработку готового продукта и получить экономи-
ческую выгоду в размере 5,09 млн. руб. в месяц в течение периода вы-
пуска зимнего дизельного топлива, за счѐт разницы цены летнего и зим-
него дизельных топлив, при затратах на внедрение схемы в 9 млн. руб. 
Срок окупаемости менее двух месяцев. 
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Сущность процесса обезвреживания сернисто-щелочных стоков 
(СЩС) и водных технологических конденсатов (ТК) заключается в ад-
сорбции и последующем окислении сульфид-ионов до тиосульфат- и 
сульфит-ионов кислородом воздуха в присутствии катализатора. В каче-
стве катализатора используется сорбционно-активная ткань марки ТСА. 
Катализатор обладает высокой химической и термической устойчиво-
стью. Его каталитическая активность обусловлена наличием на поверх-
ности ионов металлов переменной валентности. Процесс осуществляется 
при давлении 3-5 кгс/см2

 и температуре до 85 °С[1]. 
Окисление сульфида аммония идет по реакции 

2(NH4)2S + 2О2 + Н2О ⇔ (NH4)2S2О3 + 2NH4OH 
 

В результате реакции образуется тиосульфат аммония (NH4)2S2О3 

и гидроокись аммония NH4OH. 

Окисление гидросульфида натрия идет по реакции 

5NaHS + 6O2 + NaOH ⇔ 2Na2S2О3 + Na2SО4 + 3H2О 

В результате реакции образуется тиосульфат натрия Na2S2О3, 

сульфат натрия Na2SО4 и вода. 
Кроме того, углекислый газ (СО2) в воздухе, подаваемом на 

окисление, связывается едким натром (NaOH) по реакции 

СО2 + 2NaOH⇔Na2CО3 + H2О, 

с образованием карбоната натрия Na2CО3 и воды. 
С отработанным воздухом уносится аммиак и сероводород, 

образующийся по реакции разложения сульфида аммония: 

(NH4)2S ⇔ 2NH3 + H2S 

Влияние давления, температуры, объемной скорости и теплового 
эффекта на ход реакций, как показали предварительные исследования, 
является незначительным. 

По этой причине при рассмотрении вопросов, связанных с анали-
зом основных параметров работы установки нейтрализации СШС на 
предприятии ПАО«Славнефть-ЯНОС», наибольшее внимание было уде-
лено очистке нефтесодержащих сточных вод. Это объясняется достаточ-
но высоким содержанием нефтепродуктов в таких водах, а, следователь-
но, перспективностью и экономической целесообразностью рекуператив-
ных технологий в этой области. На сегодняшний день в мировой практи-
ке предлагаются к внедрению или уже внедрено достаточно большое ко-
личество таких технологий. Иначе обстоит дело с очисткой СЩС. Такие 
стоки являются химически загрязненными и при сравнительно неболь-
ших объемах имеют высокие концентрации биотоксикантов. Токсичность 
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таких стоков не позволяет сбрасывать их в водоемы или на грунт, даже 
после значительного разбавления. Специфический состав СЩС не позво-
ляет собирать и очищать их вместе с остальными промышленными сто-
ками НПЗ. Предприятие ПАО «Славнефть-ЯНОС»вынужденобыло соз-
дать отдельную установку системы сбора СЩС и разработать узлы их 
очистки. Предварительный анализ работы такой установки на ПАО 
«Славнефть-ЯНОС»в первом приближении показал, что используемые на 
действующей установке методы очистки СЩС не являются экологичны-
ми и имеют невысокую эффективность, а катализатор практически не 
сможет справиться с нарастающим потоком кислотно-щелочных стоков 
при пуске установок глубокой переработке нефти. 

В той связи представляется важным и практически значимым рас-
смотреть современное состояние проблемы очистки СЩС на большинст-
ве предприятий нефтехимического профиля.  

Известно, что жидкофазное каталитическое окисление сернистых 
соединений кислородом в менее токсичные продукты является одним из 
основных методов обезвреживания СЩС в нефтеперерабатывающих 
предприятиях. В этом процессе целесообразно использовать гетероген-
ные катализаторы, каталитически активные компоненты которых не уно-
сятся с очищаемыми стоками, а носитель катализатора является устойчи-
вым к воздействию щелочи и примесям нефтепродуктов, содержащихся в 
СЩС. Таким требованиям отвечает фталоцианиновый катализатор на 
полимерном носителе серии КС, используемый для обезвреживания 
сульфидсодержащих СЩС на предприятиях. Недостатком этого катали-
затора является относительно невысокая активность в реакции окисления 
сульфидов, обуславливающая длительность процесса обезвреживания 
концентрированных сульфидных СЩС и высокая стоимость фталоциа-
нина кобальта, входящего в состав катализатора. 

В связи с этим актуальным вопросом является разработка новых, 
более активных катализаторов очистки сернисто-щелочных сточных вод 
и изучение их структурных, физико-химических и каталитических 
свойств. 

В статье обобщен опыт промышленной эксплуатации гетероген-
ных фталоцианиновых катализаторов сероочистки КС-1 и КС-2 на поли-
мерной основе [2], углеродно-волокнистого катализатора очистки УВКО 
[3] и титанового катализатора очистки стоков ТИКОС в процессах ло-
кального окислительно-каталитического обезвреживания СЩС и водных 
технологических конденсатов (ТК) - процесс «ЛOKOC». 

Катализаторы КС представляют собой композиции фталоцианина 
кобальта с полиэтиленом высокого давления (КС-1) и с полипропиленом 
(КС-2). Они выполнены в виде удобных в эксплуатации насадочных 
элементов с развитой геометрической поверхностью и загружаются в 
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окислительный реактор одним слоем в навал, где выполняют 
одновременно роль насадки, способствующей улучшению массообмена 
между окисляемым водно-щелочным раствором и воздухом. 

Катализатор УВКО представляет собой углеродно-волокнистую 
ткань с активным компонентом, которую для придания устойчивой фор-
мы и улучшения массообмена сворачивают в рулон совместно с металли-
ческой сеткой Рабица, играющей роль каркаса. Рулоны УВКО монтируют 
вертикально несколькими слоями по высоте колонного реактора. 

Катализатор ТИКОС - это губчатый титан, изготовленный в виде 
колец Рашига диаметром 25-80 мм. Он засыпается в окислительный реак-
тор внавал и выполняет в нем одновременно роль насадки и эффективно-
го диспергатора газа-окислителя. 

Таким образом, можно сделать заключение, что для регенерации 
меркаптидсодержаших щелочных растворов с установок де- меркаптани-
зации легкого углеводородного сырья, а также для обезвреживания сме-
шанных сульфид- и меркаптидсодержашихСЩС, из вышеописанных ге-
терогенных катализаторов предпочтительно использование фталоциани-
новых катализаторов типа КС. Для обезвреживания сульфидсодержащих 
водных ТК может быть использован любой из названных катализаторов. 
Выбор того или иного катализатора для обезвреживания стоков должен 
решаться на основании исследований, связанных с моделированием про-
цесса нейтрализации сернисто-щелочных стоков применительно к дейст-
вующей на предприятии ПАО "Славнефть-ЯНОС" установке с учетом 
стоимости, эксплуатационных характеристик и удобства их эксплуатации 
в производственных условиях. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. ТР-301-2019. Блок регенерации сульфидсодержащих стоков установки «Произ-

водство серы». Ярославль: ПАО «Славнефть-ЯНОС», 2019. 106 с. 
2. Обезвреживание сернисто-щелочных стоков на гетерогенном фталоцианино-

вом катализаторе / А.Г. Ахмадуллина [и др.] // Химия и технология топлив и 
масел. 1985. № 5. С. 36-38. 

3.  Ахмадуллина А.Г. Обезвреживание и использование сернисто-щелочных отхо-
дов нефтепереработки и нефтехимии. Обзорная информация / А.Г. Ахмадул-
лина, Ю.Р. Абдрахимов, И.Н. Смирнов. М.: ЦНИИТЭнефтехим, 1990. № 4.             
52 с. 

 

 

 

 

 

  



 216 

УДК 621.892.096  
 

ЭКОЛОГИЯ УСТАНОВКИ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 

СЕРНИСТО-ЩЕЛОЧНЫХ СТОКОВ  
ПАО «СЛАВНЕФТЬ-ЯНОС» 

 

А.В. Белян, М.С. Белинов, Л.М. Соболева, В.В. Соловьев  
 

Научный руководитель – В.В. Соловьев, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 

 
В настоящей работе рассматриваются вопросы, связанные с использова-

нием метода построения статистической модели процесса очистки углеводо-
родного сырья и сточных вод с использованием отечественных гетерогенных 
катализаторов. 

Ключевые слова: загрязнение окружающей среды, ПАО «Славнефть-

ЯНОС», экологическая обстановка, сернисто-щелочные стоки, качество 
очистки. 
 

ECOLOGY OF THE SULFUR-ALKALINE EFFLUENT 

NEUTRALIZATION PLANT OF SLAVNEFT-YANOS PJSC 

 

A.V. Belyan, M.S. Belinov, L.M. Soboleva, V.V. Solovyov  
 

Scientific Supervisor – V.V. Solovyov, Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
In this paper, the issues related to the use of the method of constructing a statis-

tical model of the process of purification of hydrocarbon raw materials and wastewater 

using domestic heterogeneous catalysts are considered. 

Keywords: environmental pollution, Slavneft-YANOS PJSC, ecological 

situation, sulfur-alkaline effluents, quality of purification. 

 

Известно, что процесс выбора оптимальных управленческих ре-
шений, обеспечивающих требуемое количество и качество очистки сер-
нисто-щелочных стоков, обуславливает создание инструмента исследо-
вания, позволяющего выявить определенные критерии, которые в наи-
большей степени влияют на основные технологические и экономические 
факторы работы промышленной установки. В тоже время процесс выбо-
ра оптимальных управленческих решений должен помочь установить 
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количественные зависимости показателей качества переработки кислот-
но-щелочных стоков в зависимости от их количества и углеводородного 
состава, а также от факторов, формирующих их образование. 

Наиболее перспективным методом по обезвреживанию стоков ус-
тановок технологических конденсатов (ТК) и сернисто-щелочных стоков 
(СЩС) считается метод локального окислительно-каталитического обез-
вреживания (процесс ЛОКОС). Процесс ЛОКОС основан на жидкофаз-
ном гетерогенно-каталитическом окислении кислородом воздуха токсич-
ных сульфида и меркаптида натрия в более безопасные тиосульфат и 
сульфонат натрия. 

К способам обезвреживания сернисто-щелочных стоков предъяв-
ляются следующие требования: минимальные затраты на процесс; доста-
точная производительность аппаратов обезвреживания; отсутствие вто-
ричных источников загрязнения воздушного бассейна и окружающей 
среды; получение не загрязненных нефтепродуктами, щелочами и кисло-
тами сточных вод, а также твердых остатков (сульфатсодержащего сы-
рья), которые можно было бы использовать в народном хозяйстве [1]. 

Основные затраты на процесс обусловлены большим влагосодержанием 
стоков (80-86 %), вследствие чего расходуется большое количество энер-
гии (главным образом тепловой). Как видно из представленных данных 
процесс очистки, проходящий на установке достаточно энергозатратен и 
трудоемок, особенно в плане его моделирования, так как предполагает 
использование различных сложных по углеводородному составу исход-
ных веществ [2]. Причем при пуске новых установок глубокой перера-
ботки нефти и установки замедленного коксования проблемы моделиро-
вания и оптимизации действующей на предприятии установки только 
возрастут. К тому же резко увеличится количество СЩС и ТК, а также 
возрастут расходы всех используемых реактивов, катализаторов (вероят-
но нового типа) включая и энергетические затраты. Поэтому для разра-
ботки и последующего использования вероятного математического меха-
низма функционирования установки при существующих и будущих на-
грузках были введены ряд ограничений и допущений с целью получения 
адекватного математического алгоритма функционирования установки 
нейтрализации сернисто-щелочных стоков на ПАО «Славнефть-ЯНОС» 
на перспективу до 2040 года. 

Рассмотрим основные этапы работы такого адаптивного алгорит-
ма. Исследуемые факторы, которые только что были перечислены, в рам-
ках допущений, как правило, ранжируются в зависимости от степени 
тесноты их связи с зависимой переменной, определяемой с помощью ли-
нейных коэффициентов корреляции и корреляционных отношений. По-
этому представим конкретный вид связи между зависимой переменной и 
изменяющимися факторами, а также аргументами, определяющимися на 
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(1). Таким образом, на каждом шаге моделирования рассчитываются па-
раметры очередной регрессионной модели, вид которой соответствует 
уравнению (1), и процесс повторяется до тех пор, пока ошибка моделиро-
вания очередного шага не станет меньше предыдущей. Если же δk начи-
нает возрастать, алгоритм заканчивает свою работу, и наилучшей счита-
ется модель, полученная на k - 1 шаге моделирования. 
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полинома необходимо, как минимум, такое же количество эксперимен-
тальных точек, то эта задача на практике чаще всего остается неразреши-
мой. Чтобы доопределить задачу, необходимо либо априориприсвоить 
значение нуля некоторому подмножеству коэффициентов, либо записать 
полный степенной полином в виде многорядной системы полиномов с 
меньшим числом членов. В соответствии с этими двумя возможностями в 
теории метода группового учета аргументов применяются две основные 
структуры генерации множества моделей, оцениваемых затем по крите-
рию селекции: комбинаторные (не пороговые) алгоритмы и многорядные 
(пороговые) алгоритмы, которые с некоторыми допущениями были ис-
пользованы авторами настоящей работы для создания действующего ма-
тематического алгоритма. В таких комбинаторных алгоритмах частные 
описания процесса получаются из полного полинома Колмогоpова-

Габоpа при помощи зануления тех или иных коэффициентов. Оставшиеся 
коэффициенты оцениваются с использованием всех имеющихся значений 
исходных и конечных данных по методу наименьших квадратов. Таким 
образом, прослеживается аналогия комбинаторного алгоритма с операци-
ей исключения шаговой процедуры регрессионного анализа. 

Для упрощения полинома Колмогорова-Габора и сокращения полно-
го набора коэффициентов полинома до минимальных значений перед 
использованием его в дальнейших расчетах на ЭВМ было введено ряд 
допущений, которые не противоречили адекватности будущей математи-
ческой модели: 

1. Выбор полинома был обусловлен тем свойством, что согласно 
теореме Вейерштрасса, любую непрерывную на конечном интервале 
функцию можно со сколь угодно высокой точностью представить в виде 
полинома определенной степени. Сложность модели в таком случае оп-
ределяется количеством коэффициентов aij. 

2. Используя опорные функции математической модели, в ходе рабо-
ты строились и выбирались различные варианты моделей для некоторых 
или всех аргументов исследуемой системы. Для этого строились полино-
мы с одной переменной, полиномы со всевозможными парами перемен-
ных, полиномы со всевозможными тройками переменных, и т.д, полином 
со всеми переменными. Для каждой модели определялись еѐ коэффици-
енты aij …, k методом регрессионного анализа. 

3. Среди всех моделей выбирались несколько (от 2 до 5) наилучших. 
Качество моделей определялось при помощи среднеквадратической 
ошибки, или корреляцией полученных и исходных данных. 

4. Если находилась достаточно "хорошая" модель или была достиг-
нута максимально допустимая сложность моделей, то алгоритм заканчи-
вался и признавался истинным. 
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Продемонстрируем работу алгоритма при построении математиче-
ской модели зависимости объема входа, загрязненного, и выхода очи-
щенного продукта, при поступлении стоков с различныхустановок неф-
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При такой технологической схеме установка способна работать 
даже в напряженном режиме, однако основным недостатком предлагае-
мого алгоритма является то, что при включении каждого нового члена в 
технологическую цепочку (включая новый тип или вид катализатора) 
регрессионное уравнение приходится пересчитывать и получать все ко-
эффициенты уравнения заново. Однако даже при этом затраты машинно-
го времени на реализацию программы невелики и не являются сущест-
венной помехой применения данного метода. Достоинство предлагаемого 
алгоритма, на наш взгляд, состоит в том, что при большом количестве 
факторов-аргументов он помогает установить характер их связи с зави-
симой переменной и позволяет сократить размерность модели без суще-
ственной потери точности. 

К недостаткам данного метода относятся высокая стоимость и 
низкая удельная поверхность катализатора, что приводит к увеличению 
объема его загрузки, необходимости периодической регенерации или 
замены катализатора, в случае резкого увеличения подачи сырья на уста-
новку из-за ввода комплекса глубокой переработки нефти и стоков с ус-
тановки замедленного коксования. Также к недостаткам имеющейся на 
предприятии установки следует отнести высокую стоимость химических 
реагентов для проведения процесса (преимущественно импортных) и по-
теря значительного количества ценных продуктов. К ним относятся: тио-
сульфат аммония (NH4)2S2О3 и гидроокись аммония NH4OH, карбонат 
натрия Na2CО3, тиосульфат Na2S2О3 и сульфат натрия Na2SО4, содержа-
ние которых в очищенном водном потоке должно постоянно контролиро-
ваться и не превышать допустимые санитарные нормы [1, 2]. К сожале-
нию, при пуске установок по глубокой переработке нефти и процесса 
коксования содержание солей будет явно превышено, что предполагает 
строительство дополнительного блока выделения этих продуктов [3] или 
полную модернизацию технологии процесса очистки щелочных стоков 
задействованной на предприятии ПАО «Славнефть-ЯНОС». 
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Разделение гетерогенных систем производится с целью удаления 
частиц из газов или жидкостей для их очистки или выделения ценных 
компонентов. Методы разделения гетерогенных систем - различны, зави-
сят от системы, физических свойств фаз (вязкость, плотность), размеров, 
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концентраций дисперсной фазы. Они применяются практически на всех 
промышленных предприятиях, в том числе в машиностроении, химиче-
ской промышленности, теплоэнергетике, металлургии и др. Однако не 
все аппараты обеспечивают эффективное пылеулавливание. В связи с 
этим ученые разрабатывают новые пылеуловители, в которых повышение 
эффективности достигается путем комбинирования различных способов 
осаждения пыли.  

При осаждении происходит разделение гетерогенных систем под 
действием силы тяжести, центробежной силы, электростатических сил в 
следующих процессах: 

- отстаивание;  
- разделение в циклонах, отстойное центрифугирование;  
- электроочистка. 
Простейшим пылеулавливающим устройством является пылеоса-

дительная камера. Она представляет собой пустотелый или с вертикаль-
ными полками во внутренней полости прямоугольный короб, в нижней 
части которого имеется отверстие или бункер для сбора пыли. Применя-
ется для грубой очистки сухой грубодисперсной пыли с достаточной 
плотностью из горизонтальных и вертикальных газовых потоков. Ско-
рость газа в камере составляет 0,2-1,5 м/с, гидравлическое сопротивление 
50–150 Па. Степень очистки не превышает 40–50 %.  

Для осаждений тонких фракций пыли в камере должно быть обес-
печено ламинарное движение воздуха (есть еще турбулентное т.е. вихре-
вое). Для этого она должна иметь большую длину, что трудно в реализа-
ции. Поэтому для увеличения эффекта пылеотделения устанавливают 
внутри камеры вертикальные перегородки. 

 Конструкция пылеосадительной камеры представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция пылеосадительной камеры: 
1 – корпус; 2 – полки 
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Достоинства пылеосадительной камеры заключаются в том, что 
она проста и дешева в эксплуатации, имеет низкое гидравлическое со-
противление. Недостаток – громоздкость конструкции и низкая степень 
очистки. 

Для интенсификации процесса осаждения его проводят под дейст-
вием центробежной силы. Для создания центробежных сил используют: 
1) вращательное движение потока в неподвижных аппаратах (циклонах); 
2) вращательное движение потока вместе с аппаратом (центрифуги). Фи-
зическая сущность процесса осаждения под действием центробежной 
силы заключается в том, что во вращающемся потоке на частицу дейст-
вует центробежная сила, направляющая ее от центра к периферии.  

Наиболее простым аппаратом для осаждения твердых частиц в по-
ле   центробежных сил является циклон. Конструкция циклона представ-
лена на рис.2. 
 

 
 

Рис. 2 Конструкция циклона ЦН–15:  
I – вход запыленного газа; II – выход очищенного газа; III – выход пыли 

 

 Целью работы является сравнение процесса осаждения твердых 
частиц одинакового размера в поле сил тяжести (в пылеосадительной 
камере) с процессом осаждения в поле центробежных сил (в циклоне).  

Для расчетов был выбран циклон ЦН– 5 диаметром Dy = 600 мм. 
Степень улавливания твердых частиц диаметром dч = 15 мкм с плотно-
стью ρч = 2300 кг/м3

 в нем составляет 98% при ∆р/ρ = 740 м2/с2
 [1].  

 Задаемся скоростью движения газовой фазы в циклоне vф =3,0 м/с 
[2]. Тогда объемный расход газовой фазы через циклон составит 
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При истечении жидкости через отверстие и насадок при перемен-
ном уровне скорость истечения жидкости уменьшается во времени, и 
время ее истечения оказывается больше времени истечения такого же 
объема жидкости при постоянном уровне Н=const.  
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Если по всей высоте сосуда площадь его поперечного сечения по-
стоянна Sсос = const, время истечения жидкости через выпускное отвер-
стие сечением S0 от уровня Н1 до уровня Н2 составит (рис. 1): 

 

 2
1 2

2g
0

S H Hсос
=

μ Sp


 

. (1) 

 

 
Рис. 1. Истечение жидкости через отверстие  

при переменном уровне жидкости в резервуаре 

 

При полном опорожнении сосуда формула упрощается, так как            
Н2 = 0 [1-3].  

 

2

2g0

S Hсос
=

μ Sp




. (2) 

            

В технике часто встречаются случаи, когда Sсос ≠ const. Горизонталь-
ные цилиндрические резервуары (цистерны) широко применяются на нефте-
базах и пунктах хранения нефтепродуктов вследствие своей транспортабель-
ности. Горизонтальные цилиндрические резервуары предназначены для хра-
нения нефтепродуктов под избыточным давлением (до 0,2 МПа) и сжижен-
ных газов (под давлением до 1,8 МПа и более). В таких резервуарах при 
понижении температуры возможен вакуум (до 0,1 МПа). Емкости цистерн 
имеют различные устройства для загрузки (выгрузки), различающиеся в 
зависимости от перевозимого груза. 

 Целью данной работы является исследование процесса истечения 
жидкости из горизонтальной  цилиндрической емкости при  переменном 
напоре.  
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Рис. 2 – Истечение жидкости через отверстие при переменном уровне 
жидкости из резервуара переменного сечения 

 

Необходимо определить время, за которое уровень жидкости пони-
зится от 

1H  до
2H .  

Пусть в произвольный момент времени уровень жидкости равен Н.  
Площадь поперечного сечения резервуара в этом сечении  S    с внутрен-
ним диаметром D.  В этот момент времени расход жидкости равен  

2
0

Q = μ S gHрд  
 

(3) 

За время dη  из емкости вытечет объем жидкости 

2
0

dV μ S gHdр   
 

(4) 

Этот же объем можно выразить 

dV = S dH   (5) 

Приравниваем правые части выражений (4) и (5) 

2
0

μ S gH d = S dHр    
 

 

Выражаем dη 

2
0

S
d = dH

μ S gHр
  

 
 

(6) 

  
2S x L     
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При полном опорожнение сосуда 
2

( )0H   время рассчитывается 
по выражению 

3
4 2(2 )

13 2
0

L
= R H

μ S gр
  

 
. (9) 

В результате данной работы рассмотрен процесс истечения жидко-
сти при переменном напоре из горизонтального цилиндрического резер-
вуара. Получено выражение для расчета времени истечения жидкости 
через выпускное отверстие сечением от уровня 

1H  до уровня 
2H .  
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В различных областях промышленности важное значение имеет 
транспортировка жидких продуктов по трубопроводам и каналам. Для 
того, чтобы жидкость двигалась по трубопроводам,преодолевала гидрав-
лические сопротивления, поднималась на определенную высоту, она 
должна получать энергию. Насос - гидравлическая машина, преобразую-
щая механическую энергию приводного двигателя в энергию потока 
жидкости [1]. 

Самыми распространенными насосами динамического действия 
являются насосы центробежные. Благодаря своей конструкции и ста-
бильной работе насосы данного типа используются для решения задач 
транспортировки потоков основных технологических процессов в самых 
различных отраслях промышленности. Всасывание и нагнетание жидко-
сти в центробежных насосах происходит равномерно и непрерывно, под 
действием центробежной силы, возникающей при вращении рабочего 
колеса. В одноступенчатым центробежном насосе жидкость из всасы-
вающего трубопровода поступает в корпуснасоса и, попадая на лопатки 
рабочего колеса, приобретает вращательное движение. Под действием 
центробежной силы жидкость перемещается из канала рабочего колеса в 
корпус, происходит резкое снижение скорости, в результате чего кинети-
ческая энергия жидкости превращается в потенциальную энергию давле-
ния, необходимого для подачи жидкости на заданную величину [2]. 

Для надежной эксплуатации и подбора центробежного насоса не-
обходимо знать, как изменяются основные параметры насоса (напор, 
мощность и коэффициент полезного действия) в зависимости от подачи 
т.е. количества жидкости, подаваемой насосом в нагнетательный трубо-
провод. Зависимости между этими параметрами принято изображать 
графически на одном рабочем поле. Действительные характеристики 
центробежного насоса учитывают потери энергии. Универсальные рабо-
чие характеристики насоса (топографические характеристики) центро-
бежного используются для определения числа оборотов, которое харак-
теризуется максимальным коэффициентом полезного действия (рис. 1) 

[3]. Восходящая штриховая линия соответствует высшему (максималь-
ному) значению коэффициента полезного действия. Кривые, показанные 
на характеристиках насоса сплошными линиями, соответствуют нор-
мальному диаметру рабочего колеса, кривые, показанные пунктирными 
линиями – рабочему колесу, обточенному по внешней окружности. Об-
точка рабочих колес центробежного насоса позволяет расширить область 
использования насоса. 
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Рис. 1. Универсальные характеристики насоса 

 

Для оценки влияния конструктивных параметров рабочего колеса 
центробежного насоса на действительную характеристику – напор была 
рассмотрена гидравлическая схема (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема работы насоса на сеть 
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влияние диаметра рабочего колеса центробежного насоса на положение 
точки материального и энергетического баланса системы – рабочей точ-
ки.  
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Взвешенный слой часто называют псевдоожиженным, т.к. масса 
мелких твердых частиц в результате непрерывного перемешивания при-
ходит в легко подвижное состояние – приобретает свойство текучести 
подобно жидкости. Восходящий поток псевдоожижающего агента прохо-
дит через слой твердых частиц, образуя пузыри. В этом случае система 
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напоминает кипящую жидкость, вследствие чего такое состояние слоя 
частиц зернистого материала часто называют кипящим слоем. Состояние 
и условия существования взвешенного слоя зависят от скорости восхо-
дящего потока, а также от физико-химических свойств системы - плотно-
сти, вязкости, размеров частиц и т. д. Скорость начала псевдоожижения и 
скорость уноса наиболее надежно определяют на лабораторных установ-
ках измерением гидравлического сопротивления слоя ∆p в зависимости 
от скорости потока w. Результаты измерений обычно представляют в ви-
де графической зависимости ∆p =ƒ(w), называемой кривой псевдоожи-
жения. Улавливание частиц твердой фазы целесообразно проводить в 
поле действия центробежных сил [1-3]. 

Осаждение частиц в поле действия центробежных сил находит 
широкое применение в промышленности, что обусловлено высокой про-
изводительностью оборудования и высокой степенью улавливания час-
тиц твердой фазы. Поле действия центробежных сил создается двумя 
способами: или вращением аппарата (центрифуги) или вращением потока 
внутри неподвижного аппарата (циклоны). Под действием центробежной 
силы частицы твердой фазы перемещаются от центра к периферии по оси 
со скоростью, равной скорости осаждения. Для оценки влияния центро-
бежных сил на скорость осаждения используется значение центробежно-
го критерия Фруда или фактора разделения. Фактор разделения опреде-
ляется как отношение центробежной силы, действующей на частицу к 
силе тяжести. Значение центробежного критерия Фруда для циклонов 
достигает нескольких сотен, для центрифуг несколько тысяч. Степень 
очистки газа в центрифугах и циклонах тем выше, чем больше фактор 
разделения. Центробежный критерий Фруда можно увеличить либо пу-
тем увеличения радиуса вращения газового потока, либо увеличением его 
скорости, что сопряжено с возрастанием гидравлического сопротивления. 
При увеличении диаметра циклона наблюдается значительное снижение 
производительности аппарата, в следствии чего, на практике при боль-
ших значениях расхода запыленного газа применяется батарейный ци-
клон – несколько циклонных элементов небольшого размера, объединя-
ются в один корпус [2].  

Циклон состоит из вертикального цилиндрического корпуса с ко-
ническим днищем и крышкой (рис. 1).  

Газ вводится в циклон тангенциально через патрубок со значи-
тельной скоростью (20–25 м/с), при этом прямолинейное движение газо-
вого потока преобразуется во вращательное. Поток движется вниз по 
спирали. Частицы пыли под действием центробежной силы отбрасыва-
ются к стенкам корпуса и перемещаются вниз в разгрузочный бункер. 
Газ, дойдя до конической части циклона, меняет направление, закручива-
ется по меньшему радиусу и выходит по выхлопной трубе. 
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Рис. 1. Циклон: 
1 – корпус; 2 – коническая часть; 3 – пылеотводящий патрубок;  

4 – входной патрубок; 5 – выхлопная труба 

 

На кафедре Ярославского государственного технического универси-
тета при изучении дисциплины Процессы и аппараты химической техно-
логии студенты изучают гидродинамику зернистого слоя. Данная уста-
новка, в настоящее время, к сожалению, не позволяет определять ско-
рость уноса, в связи с чем, возникла потребность разработки и модерни-
зации существующего лабораторного стенда (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема лабораторного стенда: 
1 – лабораторный трансформатор; 2 – вентилятор (газодувка);  

3 – ротаметр; 4 – стеклянный аппарат; 5 – дифманометр; 6 – циклон 
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Экспериментальная установка (см. рис. 1) включает в себя аппарат 1 со 
стеклянной обечайкой, в которую на сетке уложен слой частиц полимерного 
материала плотностью 910 кг/м3, сферических частиц с размером гранул 
3 мм. Воздух подается в аппарат вентилятором высокого давления 2. Подача 
газа регулируется посредством лабораторного трансформатора 3. Изме-
рение расхода осуществляется ротаметром 4, а перепад давления на слое 
измеряется U-образным манометром 5, воздух с частицами полимерного 
материала поступает в циклон 6. 

В результате расчетов была определена скорость начала псевдо-
ожижения и скорость уноса, которые соответственно составили 0,7 м/с и 
7,5 м/с. При диаметре аппарата 100 мм расход воздуха, необходимого для 
разрушения слоя и массового уноса частиц полимерного материала за-
данной плотности и диаметра частиц составит 58,9 л/с. Перепад давления 
в газораспределительной решетке с учетом доли живого сечения решетки 
и коэффициента сопротивления решетки 58000 Па. С учетом расхода по 
газовой фазе и условной скорости газа, отнесенной к полному попереч-
ному сечению цилиндрической части циклона диаметр циклона будет 
равен 0,3 м. 

В процессе проектирования лабораторной установки был произве-
ден расчет и подбор основного аппарата – циклона с учетом диаметра и 
плотности частиц полимерного материала. При помощи предложенной 
лабораторной установки возможно проводить исследование гидродина-
мических явлений в слое зернистого материала в диапазоне фильтрова-
ние, псевдоожижение, унос. Предложенный лабораторный стенд также 
можно использовать для определения гидравлического сопротивления 
циклона и кипящего слоя материала частиц твердой фазы. 
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Для очистки технологических газовых потоков от мелкодисперс-
ной пыли во многих промышленных производствах широко используют-
ся инерционные пылеуловители. Среди них аппараты циклонного типа 
составляют самую многочисленную группу. Осаждение частиц в цикло-
нах осуществляется под действием инерционных сил, возникающих во 
вращающемся газовом потоке. Они применяются практически на всех 
промышленных предприятиях, в том числе в машиностроении, химиче-



 247 

ской промышленности, теплоэнергетике, металлургии и др. Однако такие 
аппараты не всегда обеспечивают эффективное пылеулавливание. В свя-
зи с этим ученые разрабатывают новые пылеуловители, в которых повы-
шение эффективности достигается путем комбинирования различных 
способов осаждения пыли [1].  

К комбинированным пылеуловителям можно отнести пылеулови-
тель-классификатор, разработанный в Ярославском государственном 
техническом университете. В данном аппарате очистка пылегазового по-
тока осуществляется на трех ступенях за счет центробежной и инерцион-
ной силы. Кроме этого, данный аппарат позволяет не только эффективно 
выделить пыль из газового потока, но и разделить еѐ на фракции различ-
ного состава [2]. 

При расчете и подборе пылеуловителя-классификатора для про-
мышленных предприятий необходимо определить не только геометриче-
ские размеры аппарата, его производительность и гидравлическое сопро-
тивление, но и предварительно оценить фракционный состав уловленной 
пыли в каждой ступени очистки.  

В данной работе был рассчитан минимальный размер частиц, ко-
торые будут уловлены на первой ступени очистки пылеуловителя-

классификатора для пылегазовых потоков различных промышленных 

производств. В качестве дисперсной фазы пылегазового потока были вы-
браны частицы цемента плотностью ρч = 3100 кг/м3; частицы строитель-
ного песка плотностью ρч = 2500 кг/м3; частицы абразива плотностью ρч = 

2100 кг/м3
; частицы угля ρч = 1350 кг/м3. Частицы были равномерно рас-

пределены в воздушном потоке плотностью ρ = 1,206 кг/м3
 и динамиче-

ской вязкостью μ = 18·10-6
 Па·с. Расход пылегазового потока составлял 

0,13 м3/с. В качестве геометрических параметров были взяты данные 
опытного образца пылеуловителя- классификатора (табл. 1). Схема рас-
положения рассматриваемых при расчете сечений первой ступени пыле-
уловителя-классификатора представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема расположения сечений первой ступени 
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Таблица 1. Геометрические параметры работы пылеуловителя-классификатора 
 

Наружный диаметр канала D, м 0,350 

Внутренний диаметр канала D0, м 0,210 

Радиус вращения потока r, м 0,175 

Высота первой ступени hст, м 0,1155 

Объем первой ступени Vст, м3 0,0071 

Площадь сечения входного патрубка Sвх, м2 0,0085 

Расстояние от центра вращения R0, м 0,1050 

Расстояние от центра вращения R1, м 0,1225 

Расстояние от центра вращения R2, м 0,1400 

Расстояние от центра вращения R3, м 0,1575 

Расстояние от центра вращения R4, м 0,1750 

 

В ходе расчета были определены время пребывания пылегазового 
потока в первой ступени пылеуловителя классификатора, угловая ско-
рость вращения потока в ступени, скорость осаждения частиц в различ-
ных сечениях канала первой ступени очистки и диаметр уловленных час-
тиц (табл. 2). Получены графики зависимости  минимального размера 
улавливаемых частиц от плотности частиц дисперсной фазы пылегазово-
го потока и от расстояния до поверхности осаждения (рис. 2, 3). 

Таблица 2. Расчетные данные 

Истинная плотность частиц потока, кг/м3 3100 2500 2100 1350 

Время пребывания частиц в первой ступени, с 0,057 

Скорость осаждения в сечении R0, м/с 1,237 

Скорость осаждения в сечении R1, м/с 0,928 

Скорость осаждения в сечении R2,  м/с  0,618 

Скорость осаждения в сечении R3, м/с  0,309 

Угловая скорость вращения потока, с-1 105,68 

Минимальный размер улавливаемых частиц в 
сечении R0, мкм 

10,50 11,69 12,76 15,92 

Минимальный размер улавливаемых частиц в 
сечении R1, мкм 

8,42 9,38 10,23 12,76 

Минимальный размер улавливаемых частиц в 
сечении R2, мкм 

6,43 7,16 7,81 9,75 

Минимальный размер улавливаемых частиц в 
сечении R3, мкм 

4,29 4,77 5,21 6,50 
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Автомобильный транспорт является неотъемлемой частью нашего 
мира, грузовой автопарк в нашей стране насчитывает наибольшее коли-
чество единиц транспорта, чем любой другой [1], не говоря уже о част-
ных автомобилях. Поэтомувопросы экологичности автомобилей с двига-
телем внутреннего сгорания (ДВС) и количества выбросов от них (угле-
родный след) поднимаются все чаще. В мире уже существуют законопро-
екты и решения по запрету на использование ДВС и переход на электро-
мобили [2]. Однако есть сложности с тем, чтобы заменить транспорт с 
традиционными двигателями на экологичный: во-первых, электромоби-
ли, первоначально, существенно дороже транспорта с ДВС, во-вторых, на 
данный момент не существует ни достаточной развитой сети зарядных 
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станций, ни электростанций способных обеспечить полностью электри-
ческий автопарк целой страны [3].  

Существует более простой, но чуть менее эффективный способ 
решения данной – использование в ДВС биотоплива. Биотопливо — топ-
ливо из растительного или животного сырья, из продуктов жизнедея-
тельности организмов или органических промышленных отходов[4]. Од-
ной из разновидностей этого топлива является биодизель – смесь моно-
алкильных эфиров жирных кислот, получаемая из масел растительного 
происхождения. 

Биодизель является топливом, которое во многих странах уже обя-
зательно применяется для заправки автомобилей с ДВС, поскольку коли-
чество СО2, выбрасываемое в атмосферу при сгорании топлива находится 
в пределах выделения углекислого газа растениями за их жизненный 
цикл. Кроме того, биодизель не загрязняет почву и воду, в отличии от 
продуктов нефтепераработки – микроорганизмы способны в течении ме-
сяца переработать 99% топлива, попавшего в окружающую среду [5].По 
данным на 2010 год в мире производилось 19 млрд л биодизеля, при этом 
ежегодный прирост производства составлял 12% [6]. 

Однако большая часть этого топлива производится из рапса или 
сои – растений пригодных в качестве корма для скота или пищи для че-
ловека. В условиях неуклонно растущей численности человечества и го-
лода населения бедных регионов, такое расточительство вызывает мно-
жество споров. 

Альтернативой же являются различные масла растительного про-
исхождения не пригодные в пищу, например, упомянутое ранее, талловое 
масло. Талловое масло – продукт обработки серной кислотой сульфатно-
го мыла, получаемого в качестве побочного продукта при варке целлюло-
зы из древесины сульфатным способом. По составу представляет собой, 
преимущественно, различные органические кислоты и жирные спирты. 

Биодизельное топливо из таллового масла не только по своим 
свойствам превосходит традиционное дизельноепо цетановому числу и 
предельной температуре фильтруемости [7], но и позволяет обеспечить 
транспорт топливом, не употребляя необходимые для других целей куль-
туры. Так, например, в Финляндии существует завод биодизельного топ-
лива именно из сырого таллового масла, производительность которого 
составляет порядка 100 тысяч тонн в год [8]. 

Таким образом, полученное в лабораторных условиях из этилового 
спирта и талловогомасла биодизельного топлива, не только предлагает 
решение проблемы экологичности моторных топлив и утилизации отхо-
дов целлюлозно-бумажной промышленности, но и является перспектив-
ным проектом по замещению исчерпываемых полезных ископаемых. 
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ковых характеристиках факела распыления.    

Ключевые слова: способы распыления, гидравлическая форсунка, вра-
щающийся диск, диаметр капли, удельная энергия 

 

ON THE EFFECTIVENESS OF THE PROCESS  

OF SPRAYING VISCOUS LIQUIDS 

 

I.S. Safarova, A.N. Egorova, M.D. Povarova, V.K. Leontiev 

 
Scientific Supervisor - V.K. Leontiev, Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor 

 

Yaroslavl State Technical University 
 

The calculation of the process of spraying viscous liquids using a hydraulic 

nozzle and a rotating disk is performed. The comparison of the above methods by spe-

cific energy costs with the same characteristics of the spray torch is carried out.       

Keywords: spraying methods, hydraulic nozzle, rotating disc, drop diameter, 

specific energy 

 

Анализ исследований процессов распыления жидких сред в раз-
личных отраслях свидетельствует о теоретической и практической зна-
чимости этих процессов, определяющих эффективность современных 
технических устройств и установок [1]. 

Процесс распыления вязких жидкостей широко используется в 
различных отраслях промышленности.  В пищевой промышленности 
распыление некоторых пищевых эмульсий применяется для получения 
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мелкодисперсных порошков или гранулированных продуктов из молока, 
кофе, цикория и др. 

Распыление с помощью форсунок является наиболее распростра-
ненным процессом. Различают капельный, волновой и распылительный 
режимы диспергирования жидких сред [2].  При распылительном режиме 
образуются капли на выходе из распылительного устройства и в про-
странстве образуют факел в виде конуса. В отраслях промышленности 
для распыления вязких жидких сред чаще используются осевые и цен-
тробежные гидравлические форсунки, в которых распад подаваемой в 
форсунку жидкости на отдельные капли зависит от давления нагнетания 
потока жидкости в рабочее пространство. 

Границы существования этих режимов характеризуются значе-
ниями критериев Вебера Wе и Рейнольдса Re: 

2

We .




dp                 (1) 

Re .




dp               (2) 

где v – скорость жидкости на выходе из распылителя, м/с; dо – диаметр 
сопла, м; ρ – плотность жидкости, кг/м3; μ – вязкость жидкости, Па∙с ;                    
ζ – поверхностное натяжение,  Н/м. 

Целью работы является сравнение эффективности процесса рас-
пыления вязкой жидкости с помощью форсунки и вращающегося диска. 
Оценку эффективности проводили по затратам мощности при одинако-
вых расходах жидкой фазы и одинаковых размерах капель распыляемой 
жидкости. 

Задаемся следующими свойствами распыляемой жидкость: дина-
мический коэффициент вязкости μ = 5 Па∙с; поверхностное натяжение ζ 
= 0,049 Н/м; плотность ρ = 1100 кг/м3

 [1].  

По данным исследований для получения диаметра капель dк= 1,1 мм 

необходимо создать давление на форсунке с диаметром соплового отвер-
стия dо = 5 мм  р = 1,2 МПа [2]. 

При выбранных параметрах рассчитываются скорость жидкости на 

выходе из форсунки: 
 2

.




P                                (3) 

При этом значения скорости,  критериев Вебера и Рейнольдса со-
ставят:  v = 46,7 м/с, Wе = 244 898,6, Re = 51,4. 
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Рис. 2. Зависимость удельного расхода энергии на диспергирование 

 

В результате работы выполнен расчет процесса распыления вяз-
ких жидкостей  с помощью гидравлической форсунки и с  помощью вра-
щающегося диска. Сравнение вышеуказанных способов по затрачивае-
мым удельным расходам энергии показывает, что при диспергировании с 
помощью гидравлической форсунки  затраты энергии на два порядка 
меньше, чем с помощью вращающегося диска. 
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Один из наиболее распространенных способов очистки грубых 
суспензий заключается в использовании аппаратов, в которых разделение 
проходит под действием центробежных сил. Центростремительные уско-
рения создаются двумя путями, или вращением аппарата с суспензией – 
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центрифуги, или с вращением потока внутри неподвижного аппарата – 

гидроциклоны. Для характеристики процесса разделения в поле действия 
центробежных сил используется такой параметр как фактор разделения, 
который представляет собой отношение силы центробежной к силе тяже-
сти. При прочих равных условиях, разделяющее действие при осадитель-
ном центрифугировании возрастает пропорционально величине крите-
рию Фруда (фактору разделения) [1]. 

Гидроциклон состоит из цилиндро-конического корпуса, снабжѐн-
ного вверху тангенциально расположенным штуцером для ввода суспен-
зии, нижним штуцером для отвода сгущѐнного осадка и верхним соос-
ным патрубком для выхода фугата (рис. 1). Преимуществами данного 
аппарата являются простота устройства и обслуживания, компактность и 
низкая стоимость, как недостаток можно отметить невысокую степень 
разделения для частиц твердой фазы малого размера и сильно разбавлен-
ных суспензий. 

 

 
 

Рис. 1. Схема гидроциклона 
 

Принцип действия гидроциклона основывается на высокой скоро-
сти суспензии, подаваемой в аппарат тангенциально. В результате враща-
тельного движения по спирали внутри корпуса за счет закручивания по-
тока жидкости возникает поле центробежных сил и происходит разделе-
ние суспензии на жидкую и твердую фазу. Разделяемая суспензия, войдя 
в гидроциклон с большой скоростью, приобретает вращательное движе-
ние и по мере еѐ перемещения вниз частицы твѐрдые частицы концен-
трируются вблизи внутренней поверхности конуса. В центральной части 
корпуса возникает встречный восходящий поток фугата, который может 
содержать неотделившиеся мелкие твѐрдые частицы. Соотношение пото-
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где dвх - наименьший диаметр входного патрубка, см; 
dш - диаметр шламового патрубка. см; 
p - избыточное давление перед входным патрубком, ат. 

Давление на входе в гидроциклон найдем из условия                          
p = 0,85p (ат), где p - плотность раствора, г/см3. Исходя из массового 

содержания карботана кальция в воде плотность раствора составит 1145 
кг/м3

 или 1,145 г/см3. Принимая избыточное давление на входе в гидро-
циклон p =1 ат, и с учетом массового расхода исходного раствора рас-
считываем приведенную скорость суспензии, которая составит 0,37 м/с. 
С учетом заданной производительности по уравнению объемного расхода 
находим диаметр гидроциклона D = 25 мм, выбираем стандартный гид-
роциклон ГЦП-25 производительностью от 0,45 до 0,9 м3/ч внутренним 
диаметром корпуса 25 мм, габаритными размерами (ВхШхД, мм) 
100х100х225 [4]. 

Геометрические характеристики гидроциклона составят диаметр 
пескового патрубка dп = 0,1D = 0,1·25 = 2,5 мм; диаметр входного пат-
рубка dвх = 0,25D = 0,25·25 = 8 мм; диаметр сливного патрубка 
dсл = 0,3D = 0,3·25 = 8 мм; длина цилиндрической части Lц = 2D = 2·25 =  

= 50 мм; длина сливного патрубка Lс = 1D = 1·25 = 25 мм; угол конуса 
конусной части 10о, длина конуса 129 мм; общая высота 179 мм.  

В процессе проектирования лабораторной установки был произве-
ден расчет и подбор основного аппарата – гидроциклона с учетом задан-
ной производительности, состава и содержания суспензии, поступающей 
на стадию очистки. При помощи предложенной лабораторной установки 
возможно проводить исследования по разделению суспензий и обезвожи-
ванию минеральных частиц. Для интенсификации процесса разделения с 
использованием поле действия центробежных сил исходная емкость 
должна быть снабжена перемешивающим устройством для взмучивания 
осадка. 
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Перкарбонат натрия применяется в качестве экологически чистого 
отбеливателя в составе синтетических моющих средств, например, в ка-
честве компонента стирального порошка [1]. Он является сильным окис-
лителем и несовместим с некоторыми другими компонентами моющего 
средства, например, ферментами. Входящая в состав перкарбоната на-
трия перекись водорода дезактивирует ферменты. Решением проблемы 
может стать применение капсулированного перкарбоната натрия. Замед-
ленное его высвобождение позволит ферментам работать с максимальной 
эффективностью до деактивации в присутствии пероксида водорода. По-
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иск водорастворимых материалов для капсулирования пероксида натрия 
с целью обеспечения его контролируемого высвобождения является ак-
туальной задачей. 

В данной работе капсулирование гранул перкарбоната натрия 
осуществлялось методом распыления раствора силиката натрия посред-
ством пневматической форсунки на псевдоожиженный слой гранул. Ис-
пользовался водный раствор силиката натрия с вязкостью 2,2 мм2/с. Схе-
ма лабораторной установки для проведения процесса капсулирования 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки для капсулирования в псевдоожиженном слое:  

1 – гранулятор с псевдоожиженным слоем; 2 – рукавный фильтр; 3 – форсунка;  

4 – калорифер; 5 – ротаметр; 6 – вентиль; 7 – компрессор; 8 – насос перистальти-
ческий; 9 – емкость капсулянта; 10 – измеритель-регулятор температуры;  

11,12 – датчик температуры 

 

Гранулы перкарбоната натрия в количестве 50 г загружались в ап-
парат 1 через верхнюю крышку. Подача воздуха на псевдоожижение и на 
распыл форсункиосуществлялась с помощью компрессора 7, регулирова-
лась вентилями 6 и измерялась ротаметрами 5. Поток воздуха, подавае-
мый на псевдоожижение, нагревался в калорифере 4. Температура в гра-
нулятореконтролировалась с помощью измерителя-регулятора 10. Изме-
рение температуры слоя материала и воздуха под решѐткой осуществля-
лось с помощью термопар 11, 12. Раствор силиката натрия из емкости 9 
нагнетался перистальтическим насосом 8 в форсунку 3, посредством ко-
торой распылялся в фонтанирующий слой гранул. В процессе капсулиро-
вания в фонтанирующем слое возможно образование мелкой фракции, 
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пыли. Для очистки отходящего воздуха от пыли предусмотрен рукавный 
фильтр 2. 

В опытах по капсулированиюустановлены режимно-технологические 

параметры процесса: расходы воздуха и капсулянта, температура слоя, 
позволяющие получить капсулированный продукт без агломерации час-
тиц. Получено четыре вида капсулированного перкарбоната натрия, от-
личающегося относительной массой оболочки, то есть отношением мас-
сы оболочки к массе непокрытой гранулы. Она составила: 5, 8, 10 и 13% 
(рис. 2). 

 

 
а                                     б 

Рис. 2. Капсулированный перкарбонат натрия  
с различной относительной массой оболочки:  

а – 8 %; б – 13 % 

 

Эффект пролонгированного действия полученных образцов капсу-
лированного перкарбоната натрия определяли путем исследования кине-
тики его выделения в воде. Установлена зависимость времени выделения 
перкарбоната натрия из капсулированных гранул от толщины нанесенной 
оболочки. При относительной массе оболочки 5 % время растворения 
составляет 10 минут, 8 % - 14 минут, 10 % - 19 минут; 13 % - 30 минут. 

Таким образом, показано, что, меняя относительную массу обо-
лочки, можно регулировать время высвобождения перкарбоната натрия 
из капсулированных гранул. 
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В России, наряду с современными топливными и нефтехимиче-
скими заводами по переработке нефти существует значительное число 
предприятий небольшой мощности (до 500 тыс. т. нефти в год), оборудо-
вание которых состоит в основном из установки первичной перегонки 
нефти, т.е. установки АВТ. Считается, что в ближайшее время все подоб-
ные предприятия будут закрыты, поскольку они не могут конкурировать 
с крупными предприятиями с широким набором технологических про-
цессов и установок, и не могут обеспечить необходимое качество товар-
ной продукции. 

Одним из подобных предприятий является Ярославский НПЗ              
им. Д.И. Менделеева. Предприятие довольно длительное время произво-
дило различные смазочные материалы высокого качества и обеспечивало 
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потребности в них различных отраслей промышленности. Причина по-
добного успеха заключалась в особых свойствах традиционно перераба-
тываемой на предприятии Анастасиевской нефти IV горизонта. Особен-
ностью подобных тяжелых нефтей является высокая доля масляных ком-
понентов и отсутствие в их составе н-алканов и парафинов. В результате 
чего все прямогонные продукты установки АВТ (и в первую очередь 
масла) имели уникальные низкотемпературные свойства. Требовалась 
лишь одна дополнительная очистка прямогонных масляных фракций от 
смолистых и ароматических соединений для получения высококачест-
венных компонентов базовых промышленных масел. Постепенное исчер-
пание данного месторождения и трудности доставки тяжелой нефти в 
свое время заставили предприятие перейти на переработку легких нефтей 
и газовых конденсатов, и даже переоборудовать основное оборудование 
установки АВТ на переработку легких нефтей. Как следствие, в настоя-
щий момент этот путь развития предприятия в силу простоты имеющих-
ся на нем процессов переработки является бесперспективным для полу-
чения продуктов с высокой добавочной стоимостью. 

В настоящее время все больше внимания уделяется переработке 
тяжелых нефтей, которые, подобно Анастасиевской нефти, в своем со-
ставе имеют уникальные масляные фракции с отличными свойствами. 
Проблема переработки тяжелых нефтей заключается в том, что подобные 
нефти нельзя смешивать с обычными парафинистыми нефтями, посколь-
ку это отрицательно скажется на низкотемпературных свойствах масля-
ных фракций. Относительно небольшие объемы добываемых тяжелых 
нефтей типа Ярегской нефти не позволяют в настоящий момент перера-
батывать их на крупных НПЗ отдельно, строить новые заводы по их пе-
реработке слишком затратно. Логичным выходом из ситуации является 
вновь задействовать для переработки таких нефтей небольшие предпри-
ятия, имеющие единственную установку АВТ и в силу этого способные 
легко перейти на переработку относительно небольших по количеству 
партий тяжелых нефтей с получением качественных масляных фракций. 

Целью настоящей работы является проверка физической возможно-
сти перехода установки АВТ Ярославского НПЗ им. Д.И. Менделеева с 
переработки легких нефтей и газовых конденсатов (последние 25 лет рабо-
ты) на переработку тяжелой нефти (условно Ярегского месторождения). 

Основной проблемой при таком переходе является принципиально 
другой, более тяжелый фракционный состав этой нефти. Основными ап-
паратами установок АВТ являются, как известно, сложные колонны рек-
тификации нефти. А для нормальной работы контактных устройств рек-
тификационных колонн необходимо организовать достаточный расход 
парового и жидкостного потока в различных секциях колонны. Умень-
шение парового потока в колонне ниже минимально допустимого уровня 
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может привести к провалу жидкости с тарелок и срыву процесса ректи-
фикации. 

Особенностью работы сложных колонн установок АВТ является 
отсутствие кипятильника в кубе подобных аппаратов. В силу этого весь 
необходимый для ректификации поток пара приходит в колонну вместе с 
питанием колонны. Иными словами, если в питании колонны будет мало 
паровой фазы, то процесс ректификации организовать не удастся. Значит, 
основным условием нормальной работы установки АВТ при переходе с 
переработки легкой нефти на тяжелую нефть является обеспечение необ-
ходимой доли неполного испарения питания сложной колонны. Доля ис-
парения нефти зависит от температуры нагрева нефти в печи перед ко-
лонной, при этом в силу низкой термической устойчивости нефти ее не 
рекомендуется нагревать выше 380 оС. 

Ниже приведено распределение узких фракций углеводородов для 
двух типов нефтей – легкой (аналог перерабатываемой сейчас) и тяжелой 
(предлагаемой к переработке далее) (табл. 1). 

Таблица 1. Распределение узких фракций углеводородов для двух типов нефтей 

Компонет 
(фракция),  

tнач, tкон 

Легкая 
нефть, 

кг/ч 

Тяжелая 
нефть, 

кг/ч 

Компонет 
(фракция), 

 tнач, tкон 

Легкая 
нефть, кг/ч 

Тяжелая 
нефть, кг/ч 

этан 9 - 260-270 1526 969 

пропан 232 - 270-285 3315 3021 

изобутан 151 - 285-300 1419 1254 

бутан 748 - 300-315 3443 1710 

изопентан 729 - 315-330 1504 855 

пентан 969 - 330-340 1355 855 

30-45 7 - 340-355 3044 1995 

45-60 756 - 355-370 1483 1140 

60-70 1818 - 370-385 2723 2850 

70-85 736 - 385-400 1383 1140 

85-100 2814 - 400-415 1362 1425 

100-115 1718 - 415-430 2731 2679 

115-130 1252 - 430-455 2816 2565 

130-140 2802 - 455-480 3828 2280 

140-155 1533 - 480-510 3101 2280 

155-170 2852 - 510-540 2681 2508 

170-185 1355 - 540-565 307 2679 

185-200 1604 - 565-600 214 2793 

200-215 3187 114 600-625 143 1596 

215-230 1326 171 625-650 71 1995 

230-245 3123 570 650-кк 0 17100 

245-260 1832 456 ИТОГО 70000 57000 

Сравнительный анализ составов нефтей говорит о практическом 
отсутствии в тяжелой нефти фракций с температурой кипения до 200 оС. 
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Любой проектировщик скажет, что этот факт существенно снижает воз-
можную долю испарения нефти, причем крайним случаем такого сниже-
ния может являться ситуация, при которой нефть, будучи нагретой до 
нужной температуры, не испарится совсем. 

В качестве основного инструмента исследований нами был выбран 
отечественный пакет программ GIBBS, моделирующий процессы нефте-
переработки, в том числе процессы испарения и ректификации нефти и 
нефтяных фракций. Как и следовало ожидать, расчеты показали, что при 
переходе на переработку тяжелой нефти доля испарения нефти в печи 
перед основной колонной установки АТ существенно снизилась. Если 
при нагреве легкой нефти до температуры 360 оС при давлении 1,8 атм 
массовая доля испарившейся нефти составила 75%, то при нагреве тяже-
лой нефти она начала кипеть только при 365 оС, при температуре 380 

оС 
доля отгона составила только 10%, при температуре 390 оС доля отгона 
составила 16%, а при температуре 400 оС доля отгона составила всего 
22%. При этом, как уже говорилось, нагревать нефть выше 380 оС не ре-
комендуется в силу начинающегося ее термического крекинга. 

Как же быть? Если паров в колонне будет так мало, то процесс 
ректификации нефти будет неэффективен, и переход на более тяжелые 
нефти в принципе невозможен? 

Анализ существующих технологий нефтепереработки показал нали-
чие одного приема, который может увеличить долю испарения тяжелых 
нефтей в печи. Этот технологический прием заключается в добавке в тяже-
лую нефть перед ректификацией определенного количества прямогонных 
бензиновых фракций, которые и сами легко испаряются, и способствуют 
испарению более тяжелых фракций исходной нефти. Расчетом было пока-
зано, что при добавлении в тяжелую нефть бензиновой фракции, выки-
пающей в интервале температур 30-180 

оС, можно существенно увеличить 
долю отгона даже тяжелой нефти. Этот прием позволяет обеспечить необ-
ходимую паровую нагрузку в сложной ректификационной колонне уста-
новки АВТ и провести ректификацию даже тяжелых нефтей. При этой рек-
тификации изначально добавленный бензин выделяется из нефти с незна-
чительными потерями и вновь может быть использован для разбавления 
тяжелой нефти.  

Разработана модель установки АВТ Ярославского НПЗ им. 
Д.И. Менделеева, с помощью которой были определены необходимые со-
отношения потоков тяжелой нефти и рециркулирующего бензина для 
обеспечения нормальных гидравлических режимов ректификационной 
колонны, позволяющих перерабатывать на существующем оборудовании 
не только легкие нефти, но и тяжелые нефти без реконструкции установки. 
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Проработана возможность увеличения выпуска зимнего дизельного топ-
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Дизельное топливо (ДТ) - один из наиболее крупнотоннажных 
продуктов отечественной нефтепереработки.За 2022 г. при общем объеме 
переработанной нефти 270 млн т на нефтеперерабатывающих заводах 
(НПЗ) страны, было произведено 78,02 млн т дизельного топлива, из ко-
торых только 37,17 млн т поступило на внутренний рынок. Его большая 
часть - летние и межсезонные сорта. 

Несмотря на низкую предельную температуру фильтруемости не-
которых сортов летнего топлива (до -20 ºС), рассчитывать на его хране-
ние в зоне холодных температур невозможно из-за его нестабильности 
(расслаивается с ухудшением свойств нижнего слоя). 

По мере развития северных регионов страны, будет растипотреб-
ление ДТЗ. Возникает необходимость наращивания объемов производст-
ва данных сортов топлива для обеспечения рынка и обеспечения энерге-
тической стабильности страны в целом. 

С 2013 года в ПАО «Славнефть-ЯНОС» уже увеличен выпуск ДТЗ 
направлением балластных фракций, имеющих требуемые низкотемпера-
турные свойства, помимо установки депарафинизации. В реактор на-
правляются фракции, выкипающие выше 300 °С, где сконцентрированы 
тяжелые нормальные парафины - исходные вещества для протекания ос-
новной реакции. Для разделения использовались колонны К-2 имеющих-
ся традиционных установок атмосферно-вакуумной трубчатки с выводом 
легкого (К-3/2) и тяжелого (К-3/3) дизельных топлив. Увеличение выпус-
ка дизельного топлива зимнего происходит за счет улучшения четкости 
деления в основных ректификационных колоннах атмосферно-вакуумной 
трубчатки и подбора рецептуры базового топлива для обеспечения прие-
мистости депрессорно-диспергирующей присадки [1]. Способ позволил 
увеличить выпуск дизельного топлива зимнего в два раза на тех же мощ-
ностях. Существующая схемаполучения зимнего дизельного топлива на 
ПАО «Славнефть-ЯНОС» представлена на рис. 1. 

Раздельный вывод легкого и тяжелого дизельного топлива позво-
лил минимизировать содержание фракций, выкипающих ниже 300  °С и 
имеющих температуру помутнения минус 22 оС в фракции в  К-3/3 на-
правляемой на блок изодепарафинизации установки Л-24/7, но не ис-
ключил их полностью. Для определения количества балластных фрак-
ций в фракции К-3/3 выполнено хроматографическое исследование ДТ 
методом имитированной дистилляции потока К-3/3 установки ЭЛОУ-

АТ-4, которое представлено на рис. 2. Балластные фракции выделены 
красной рамкой. 
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Рис. 1. Существующая схема получения зимнего дизельного топлива  
на ПАО «Славнефть-ЯНОС» 

 

 
Рис. 2. Хроматографическое исследование фракции К-3/3 



 271 

По результатам исследования видно, что содержание фракций, вы-
кипающих до 300 °С составляет примерно 21 %. 

Для повышения четкости деления и отпарки балластных фракций 
из фракции К-3/3 предлагается на стриппинг-секцию К-3/3 установки 
ЭЛОУ-АТ-4 установить ребойлер, в следствии чего контактные устрой-
ства стрипинга К-3/3 в количестве 6 шт. будут задействованы в работу 
(будет происходить массообменный процесс). В качестве теплоносителя 
для ребойлера используется фракция мазута, отводимая из куба колонны 
К-2. 
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В промышленности существуют следующие распространенные 
способы получения зимнего дизельного топлива (ДТЗ): 

1. Смешение дизельного топлива (ДТ) с керосиновой фракцией. 
Метод является бесперспективным вследствие высокой маржинальности 
реактивного топлива.  
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2. Депарафинизация дизельного топлива летнего на катализаторах 
с цеолитной основой. Каталитический процесс депарафинизации – это 
новый универсальный процесс переработки сырья с плохими низкотем-
пературными свойствами, направленный на селективное удаление 
н-алкановых углеводородов с использованием металлического цеолитно-
го катализатора в среде водорода.  

3. Изодепарафинизация дизельного топлива летнего с выраженной 
реакцией изомеризации н-парафинов на бифункциональном платиновом 
катализаторе. Процесс позволяет получить ДТ с предельной температу-
рой фильтруемости ниже - 40 °С. 

4.  Понижение конца кипения дизельной фракции до 320 °С, что 
уменьшает потенциал на 10%, поэтому его применение в настоящее вре-
мя не рентабельно. 

5. Карбамидная или адсорбционная (цеолитная) депарафинизация. 
Данный способ применяется редко ввиду сложности и дороговизны про-
цесса. 

В настоящее время выпуск ДТЗ на ПАО «Славнефть-ЯНОС» уве-
личен за счет направления балластных фракций, выкипающих до 300 оС 
помимо установки депарафинизации. При хроматографическом исследо-
вании фракции тяжелого дизельного топлива К-3/3 установки ЭЛОУ-АТ-

4 было выявлено 21 % балластных фракций. Для повышения четкости 
деления и отпарки данных фракций из фракции К-3/3 предлагается на 
стриппинг-секцию К-3/3 установки ЭЛОУ-АТ-4 установить ребойлер, а в 
качестве теплоносителя для него использовать фракцию мазута, отводи-
мую из куба колонны К-2. 

Определение оптимального возможного количества отпариваемых 
балластных фракций и оценка работоспособности данной схемы произ-
водилась в расчетной программе Petro-SIM.Для чего была построена ма-
тематическая модель колонны К-2 с установленным на стриппинг-

секцию К-3/3 ребойлером, представленная на рис. 1. В качестве исходных 
данных для моделирования схемы использовались существующие пара-
метры установки ЭЛОУ-АТ-4. Загрузка установки по нефти была посто-
янна и составляла 557 т/ч. 

Нефть, поступающая на установку, была разогнана на узкие фрак-
ции на установке AUTOMAXХ 9100.  

Постепенно увеличивая тепловую нагрузку на ребойлер произво-
дилась фиксация состава фракций К-3/1, К-3/2, К-3/3. Изменение количе-
ства отбора и фракционного состава в результате поэтапного увеличения 
тепловой нагрузки на ребойлер представлены в табл. 1. 

Дальнейшее увеличение отбора фракции К-3/2 не представляется 
возможным из-за ограничения по температуре теплоносителя (мазут с 
куба колонны К-2 выходит с температурой 340 °С).  
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Рис. 1. Модернизированная модель стрипинг-секции К-3/3  

установки ЭЛОУ-АТ-4 в расчетной программе Petro-SIM 
 

Таблица 1. Количество отбора и фракционный состав фракций К-3/1, К-3/2, 

К-3/3 при увеличении тепловой нагрузки на ребойлер 

Параметр Единицы 
измерения 

Данные 

Без нагрузки 1 этап 2 этап 3 этап 

Нагрузка на ребойлер Гкал/ч 0,00 0,89 2,1 2,22 

1 2 3 4 5 6 

Фракция К-3/1 

Cloud Point оС -56,46 -56,62 -57,54 -57,58 

Mass Flow tonne/h 53 53 53 53 

% отбора % 9,52 9,52 9,52 9,52 

Distillation D86 Vol_01 оС 141,4 141,5 142,3 142,5 

Distillation D86 Vol_05 оС 164,3 164,2 164,2 164,3 

Distillation D86 Vol_10 оС 171,3 171,2 170,9 170,9 

Distillation D86 Vol_30 оС 185,0 184,8 184,1 184,1 

Distillation D86 Vol_50 оС 193,9 193,7 192,8 192,8 

Distillation D86 Vol_70 оС 204,3 204,1 202,9 202,9 

Distillation D86 Vol_90 оС 221,7 221,4 218,9 218,7 

Distillation D86 Vol_95 оС 233,7 233,2 229,9 229,7 

Distillation D86 Vol_99 оС 249,1 248,9 247,3 247,2 

Mass Density (Dry)_20 kg/m3 794,6 794,5 793,8 793,8 

Фракция К-3/2 

Cloud Point оС -21,44 -20,97 -21,17 -21,17 

Mass Flow tonne/h 65,66 67,71 71,58 72,08 

% отбора % 11,79 12,16 12,85 12,94 

Distillation D86 Vol_01 оС 167,1 167,5 169,0 169,2 

Отбор К-3/3_Energy

Heat Flow 3,676e-007 Gcal/h
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1 2 3 4 5 6 

Distillation D86 Vol_05 оС 205,1 205,4 206,0 206,2 

Distillation D86 Vol_10 оС 220,3 220,7 220,9 221,0 

Distillation D86 Vol_30 оС 249,5 249,8 249,1 249,1 

Distillation D86 Vol_50 оС 259,3 259,7 259,2 259,1 

Distillation D86 Vol_70 оС 269,1 269,9 269,4 269,4 

Distillation D86 Vol_90 оС 287,5 289,4 289,3 289,3 

Distillation D86 Vol_95 оС 298,9 300,8 300,7 300,8 

Distillation D86 Vol_99 оС 315,6 317,3 317,3 317,3 

Mass Density (Dry)_20 kg/m3 830,8 831,2 831,1 831,1 

Фракция К-3/3 

Cloud Point оС 6,084 6,591 7,787 7,946 

Mass Flow tonne/h 62,2 60,59 56,73 56,23 

% отбора % 11,17 10,88 10,19 10,09 

Distillation D86 Vol_01 оС 197,4 206,3 249,6 253,6 

Distillation D86 Vol_05 оС 245,9 251,1 279,7 281,8 

Distillation D86 Vol_10 оС 274,9 277,1 293,0 294,7 

Distillation D86 Vol_30 оС 313,5 315,6 320,2 320,7 

Distillation D86 Vol_50 оС 325,7 326,9 329,4 329,7 

Distillation D86 Vol_70 оС 336,7 338,0 340,0 340,3 

Distillation D86 Vol_90 оС 359,5 360,7 362,0 362,2 

Distillation D86 Vol_95 оС 369,4 370,0 371,4 371,5 

Distillation D86 Vol_99 оС 386,2 387,0 387,7 387,7 

Mass Density (Dry)_20 kg/m3 864,8 865,9 869,5 869,9 

 

Из полученных результатов видно, что при максимально возмож-
ной тепловой нагрузке на ребойлер и сохранении температуры помут-
нения фракции К-3/2,удалось отпарить 5,97 т/ч балластных фракций 
или 10% от вырабатываемого объема фракции К-3/3, что составляет 
49,2% отданных полученных в результате хроматографического иссле-
дования. 
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Исследована реакция взаимодействия 1,7-октадиена с водным раствором 

пероксида водорода в присутствии каталитической системы на основе вольф-
рамата натрия и межфазного катализатора. Показана возможность получения 
как моно-, так и диэпоксидов 1,7-октадиена в изученных условиях 
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The reaction of interaction of 1,7-octadiene with an aqueous solution of hydro-

gen peroxide in the presence of a catalytic system based on sodium tungstate and an 

interfacial catalyst is investigated. The possibility of obtaining both mono- and diepox-

ides of 1,7-octadiene under the studied conditions is shown 

Keywords: epoxidation, 1,7-octadiene, hydrogen peroxide, interphase catalysis, 

1,2-epoxy-7-octene, 1,2,7,8-diepoxyoctane 

 

Эпоксидные производные непредельных соединений, содержащих 
две и более двойных связей, в частности, диэпоксиды, представляют ин-
терес для использования их в изоляционных материалах, клеях, материа-
лах для нанесения покрытий, конструкционных материалах и электрон-
ных деталях. 
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Так, 1,2,7,8-диэпоксиоктан применяется как сшивающий агент в 
синтезе пористых материалов для изготовления имплантов и протезов, 
обладающих повышенными показателями регенерации костных тканей 
[1]. Также его используют как добавку для стеклообразных полимеров, из 
которых изготавливают микроэлектронику, повышая их теплопровод-
ность [2]. 1,2,7,8-диэпоксиоктан является подходящим сшивателем для 
адсорбентов на основе хитозана, применяемых для извлечения ионов 
Cr(VI) из воды и почвы [3].  

Основным способом синтеза эпоксидов С3 и выше является окис-
ление олефинов органическими пероксидами, пероксикарбоновыми ки-
слотами, а также водными растворами пероксида водорода. Диэпоксиды 
могут быть получены как при окислении диеновых углеводородов, так и 
соответствующих моноэпоксидов.  

Наряду с основной реакцией эпоксидирования протекают побочные, в 
которые вступают как исходные вещества, так и продукты реакции. 

Способ эпоксидирования ненасыщенных соединений пероксидом 
водорода при катализе гетерополикислотами в присутствии катализатора 
межфазного переноса известен с с 80-х гг. ХХ века. Однако данные по 
окислению диенов данным способом очень ограничены. Поэтому нами 
был исследован процесс окисления 1,7-октадиена с использованием сока-
тализаторавольфрамата натрия и фосфорной кислоты в присутствии 
Adogen 464 и перекиси водорода в двухфазной среде органический рас-
творитель / водный раствор. 

Реакция получения 1,2,7,8-диэпоксиоктана протекает последова-
тельно через образование 1,2-эпокси-7-октена: 
 

H2C CH (CH2)4 CH CH2 H2C CH (CH2)4 CH CH2

O

+H
2
O

2

(р - ль, Kt, МФК)
-H2O

H2C CH (CH2)4 CH CH2

O

H2C CH (CH2)4 HC CH2

O O

+H
2
O

2

(р - ль, Kt, МФК)
-H2O

 
Окисление 1,7-октадиена проводили при непрерывном перемеши-

вании при температуре 60 ᵒС в присутствие вышеуказанных сокатализа-
торов в течение 4 ч. За расходованием и накоплением исходных веществ 
и продуктов реакции следили химическими и хроматографическим мето-
дами.  

Полученные результаты показали, что образование моноэпоксида 
1,7-октадиена в данных условиях протекает легко и быстро, тогда как 
скорость окисления второй двойной связи намного ниже. Это согласуется 
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с литературными данными по окислению органическими гидроперокси-
дами. 

Был опробован ряд хлорорганических и ароматических раствори-
телей, хорошо зарекомендовавших себя ранее для проведения подобных 
реакций [4]. Показано, что природа растворителя не оказывает заметного 
влияния на соотношение скоростей эпоксидирования первой и второй 
связей в 1,7-октадиене.  

Получаемые 1,2-эпокси-7-октен и 1,2,7,8-диэпоксиоктан оказались 
достаточно устойчивы к вторичным превращениям в кислой среде до 
значения рН 2,0. Однако дальнейшее увеличение кислотности до рН 1,5, 
и особенно до 1,0 и ниже, а также повышение температуры приводит к 
резкому падению выходов целевых эпоксипроизводных за счет их гидра-
тации в соответствующие диолы. 
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диэпоксициклооктана из 1,5-циклооктадиена с использованием в качестве окис-
лителя водного раствора пероксида водорода. Показано, что при взаимодейст-
вии циклооктадиена с водным раствором пероксида водорода в условиях меж-
фазного катализа направление процесса зависит главным образом от значения 
рН водной фазы и температуры реакции. 
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Эпоксидные производные циклических диенов находят примене-
ние в качестве исходных материалов для эпоксидных смол, каучуков, 
клеев, стабилизаторов, пенообразователей, поверхностно-активных ве-
ществ, используются в биотехнологии, кожевенной промышленности. 
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1,2,5,6-диэпоксиоктан могут использовать в производстве сополимеров 
как сшивающий агент вместо диизоцианатов [1], как компонент высоко-
прочных и стойких адгезионных составов [2]. Отверждаемый дикарбоно-
выми кислотами, диаминами или диолами, он служит заливочной массой 
для электроизоляционных целей [3].  

Для получения органических соединений, содержащих эпоксидное 
кольцо, были разработаны различные методы: окисление непредельных 
углеводородов молекулярным кислородом, надкислотами, органически-
ми гидропероксидами, пероксидом водорода. 

В последние десятилетия пероксид водорода рассматривается как 
перспективный окислитель для широкого круга органических соедине-
ний. Пероксид водорода обладает высокой активностью, позволяющей 
вести процесс в более мягких условиях, сопутствующим продуктом в 
этом случае является вода, не требующая дальнейшей переработки. Это 
делает его использование реальной альтернативой гидропероксидным 
процессам [4]. 

Известно, что циклические олефины и диены эпоксидируются го-
раздо легче, чем их линейные аналоги. Ранее на кафедре ХТОВ ЯГТУ 
был исследован метод получения 1,2-эпоксициклопентана окислением 
циклопентена водным пероксидом водорода в условиях межфазного ка-
тализа [5].  

Так как в молекуле 1,5-циклооктадиена есть две двойные связи, то 
образование его эпоксипроизводных можно представить следующими 
реакциями: 

 

O O O

+H2O2

(kt, МФК)
-Н2О

+H2O2

(kt, МФК)
-Н2О

 

Процесс проводили в двухфазной системе в присутствии катали-
тической системы из вольфратама натрия, фосфорной кислоты и катали-
затора межфазного переноса Adogen 464. За реакцией следили поп пре-
вращению исходных веществ и накоплению продуктов химическими и 
хроматографическим методами. 

Было показано, что реакция окисления как 1,5-циклооктадиена, так 
и его моноэпоксида идет очень быстро уже при температуре 60 ˚С и рН 
2,5. Однако, так же быстро происходят и вторичные реакции гидратации 
образующихся продуктов, что не позволяет достичь приемлемого выхода 
эпоксидов. 

Установлено, что повышением рН среды и снижением температу-
ры процесс можно направить преимущественно на получение моно- и 
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диэпоксида. При этом, проводя исследование с использованием разных 
хлорорганических и ароматических растворителей, не смешивающихся с 
водой, было определено, что существенного влияния на ход процесса они 
не оказывают.  
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Исследованы кинетические закономерности реакции взаимодействия фе-
нилглицидилового эфира и диоксида углерода с образованием циклокарбоната в 
присутствии каталитической системы CoCl2·6H2O и ТЭАБ. Показано, что ре-
акция опписывается кинетическим уравнением первого порядка. Найдены част-
ные порядки реакции по фенилглицидиловому эфиру, СО2, компонентам катали-
тической системы. Показано, что скорость реакци подчиняется уравнению Ар-
рениуса, найдена энергия активации. 
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The kinetic regularities of the reaction of the interaction phenylglycidyl ether 

and carbon dioxide with the formation of cyclocarbonate in the presence of the catalyt-

ic system CoCl2·6H2O and TEAB has been investigated. It has been shown that the 

reaction is described by a kinetic equation of the first order. Partial orders of reaction 

for phenylglycidyl ether, CO2, a component of the catalytic system has been founded. It 

has been shown that the reaction rate obeys the Arrhenius equation, and the activation 

energy has been founded. 
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Циклические органические карбонаты, полученные на основе по-
лифункциональных эпоксидных соединений, находят применение в каче-
стве модификаторов эпоксидных смол. При отверждении таких смол с 
алифатическими аминами могут быть получены неизоцианатные поли-
уретаны. 

Ранее нами были найдены условия [1], позволяющие проводить 
реакциюкарбоксилированияфенилглицидилового эфира (ФГЭ) с получе-
нием соответствующего циклокарбоната (ЦКФГЭ): 

 

 
 

Показано, что выход ЦКФГЭ 97-99% при конверсии ФГЭ 97-99% 

может быть достигнут за 3-4 часа в следующих условиях: давление диоксида 
углерода 1,0-2,0 МПа, температура 80 оС, начальная концентрация ФГЭ               
2,2 моль/дм3, концентрация катализатора хлорида кобальта 0,015 моль/дм3

, 

мольное соотношение хлорид кобальта : тетраэтиламмоний бромид  
(ТЭАБ) 3,5 : 1. Реакция проводится в среде растворителя, в качестве ко-
торого выбран N,N-диметилформамид (ДМФА). 

Целью данной работы является изучение кинетических закономер-
ностей реакции карбоксилирования ФГЭ в циклокарбонат в присутствии 
растворителя ДМФА и каталитической системы CoCl2·6H2O – ТЭАБ и 
выведение кинетического уравнения реакции. 

Дифференциальным методом установлено, что общий порядок ре-
акции взаимодействия ФГЭ и диоксидом углерода равен единице. Опре-
деление частных порядков реакции по реагентам и компонентам катали-
тической системы также проводилось дифференциальным методом.  

Показано, что в интервале начальных концентраций ФГЭ от 1,0 до 
3,0 моль/дм3 при постоянстве других параметров наблюдается линейное 
изменение начальной скорости реакции, что свидетельствует о первом 
порядке по ФГЭ. Аналогично были определены частные порядки по ос-
тальным компонентам реакционной системы. 

Давление СО2 от 0,5 до 3,0 МПа не оказывает влияния на началь-
ную скорость превращения ФГЭ, что свидетельствует о нулевом порядке 
по этому реагенту. Изменение концентрации хлорида кобальта от 0,010 

до 0,027 моль/дм3 показало первый порядок по этому компоненту катали-
тической системы, также как и изменение концентрации ТЭАБ от 0,050 
до 0,126 моль/дм3. Порядок реакции по суммарной каталитической сис-
теме равен единице. 
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Для определения временного порядка по ФГЭ диффренциальным 
методом была найдена скорость реакции в различные моменты времени и 
построена зависимость lnWτ = f(lnCτ). Полученное значение временного 
порядка nt = 0,9227 показывает, что образующиеся основные и побочные 
продукты реакции не оказывают влияние на протекание синтеза ЦКФГЭ. 

Влияние температуры на скорость реакции карбоксилирования 
ФГЭ изучалось в интервале от 70 до 90 оС. Показано, что реакция подчи-
няется уравнению Аррениуса, определено значение энергии активации и 
предэкспоненциального множителя. 

Кинетическое уравнение, описывающее процесс синтеза ЦКФГЭ в 
присутствии каталитической системы CoCl2·6H2O – ТЭАБ, имеет вид 

 

r = 17,8·10
13·e

-109,38

RT ·СФГЭ,                                     (1) 

 

где r – скорость химической реакции, моль/лс; 

R – универсальная газовая постоянная, равная 8,314 Дж/мольК; 

T – температура, К; 
CФГЭ – молярная концентрация ФГЭ, моль/л. 
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В настоящее время процесс карбоксилирования представляет со-
бой перспективную отрасль тонкого органического синтеза. Карбоксили-
рование окисей олефинов является основной реакцией синтеза цикличе-
ских органических карбонатов. Пятичленные циклокарбонаты находят 
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применение в различных областях. Их применяют: в качестве пластифи-
каторов, отверждающих агентов, апротонных «зеленых» растворителей 

[1].  

Полифункциональные циклокарбонаты, получаемые на основе 
эпихлоргидрина или глицидола, используются как активные разбавители 
и реакционноспособные модификаторы эпоксидных смол, повышающие 
устойчивость к истиранию, гидролизу и термоокислению отвержденных 
ими материалов. Используя полифункциональные олигомеры для синтеза 
циклокарбонатов, можно получать полимеры различного строения и с 
различными свойствами [2]. 

В настоящее время перспективным считается использованиецик-
локарбонатов в процессе получение неизоцианатных полиуретанов, где 
они заменяют собой токсичные и гидролитически нестабильные изоциа-
наты, которые производятся из фосгена [3]. 

Перспективным методом получения полифункциональных цикло-
карбонатов является карбоксилированиеэпихлоргидрина (ЭХГ) с даль-
нейшей заменой хлора на различные полигидроксисоединения.  

Ранее на кафедре ХТОВ была опробована двойная каталитическая 
система, состоящая из хлорида кобальта и тетраэтиламмоний бромида 
(ТЭАБ), для синтеза циклокарбонатов циклических эпоксидов С5 и выше 

[4]. 

В данной работе исследована возможность применения данной 
системы для синтеза карбоната ЭХГ – хлорметилэтиленкарбоната: 

 

O
Cl

+ СO2

ДМФА, P

Т,
O O

O

Cl  
 

Реакцию проводили в среде растворителя N,N-диметилформамида 
(ДМФА) в интервале температур от 80 до 120 оС. Массовая доля эпи-
хлоргидрина в реакционной смеси составляла 20-25%, мольное соотно-
шение хлорид кобальта : ТЭАБ равно 1 : 1. Концентрация CoCl2·6H2O 

изменялась от 0,012 до 0,050 моль/дм3
. 

Показано, что в исследованных условиях реакция протекает с се-
лективностью по циклокарбонату 95% и выше. Повышение температуры 
и концентрации катализатора сокращает время исчерпывания ЭХГ. При 
концентрации катализатора 0,012 моль/дм3

 за 3 часа удалось достичь 
лишь 80% конверсии ЭХГ, тогда как при концентрации хлорида кобальта 
и ТЭАБ 0,050 моль/дм3

 степень превращения свыше 98% достигается          
за 1,5 часа.  
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Установлено, что увеличение концентрации катализатора и на-
чальной концентрации ЭХГ, а также снижение температуры приводит к 
уменьшению растворимости каталитической системы и появлению осад-
ка. По-видимому, это связано с ограниченной растворимостью каталити-
ческих комплексов кобальта в эпоксидах, нежели в растворителе ДМФА. 
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В работе рассматривается алгоритм нахождения причин появления вор-

са во флаконах в ходе технологического процесса с использованием статистиче-
ской обработки данных. Предложенный алгоритм действий позволяет выявить 
факторы, влияющие на качество выпускаемой продукции, своевременно разра-
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В процессе производства стерильных лекарственных препаратов, 
мы столкнулись и попытались решить проблему, связанную с тем, что 
определенная часть продукта отбраковывается по показателю «Ворс во 
флаконах с препаратом». В связи с этим возникает два негативных мо-
мента: 

1. Имиджевый – утрата доверия потребителя к продукции компа-
нии по причине возможности нанесения вреда здоровью пациента после 
приема продукции ненадлежащего качества. 

2. Экономический – вероятность отзыва продукции с рынка из-за 
ненадлежащего качества лекарственного средства. 

При проведении данной работы ставились следующие цели: 
1. Поиск причины появления ворса во флаконах; 
2. Устранение источника появления ворса во флаконах в ходе 

технологического процесса. 
И задачи:  
1. Сбор и обобщение информации связанной с появлением ворса 

во флаконах с препаратом; 
2. Обоснование выбора статистической оценки; 
3. Проведение статистической оценки полученной информации; 
В ходе исследования были проанализированы  6 серий препарата 

(далее серии А, В, С, D, E, F) в составе одной производственной кампа-
нии. В соответствии с нормативной документацией, препарат разливается 
по 10 мл во флаконы 10R из светлого стекла, с последующей укупоркой 
пробкой со фторполимерным покрытием. Розлив осуществляется с ис-
пользованием изоляторной технологии под ламинарным потоком воздуха 
в зоне А. Каждая из 6 рассматриваемых серий препарата составляла в 
среднем по 14,0 тыс. шт. флаконов. 

При анализе массива данных использовался программный ком-
плекс STATISTICA, позволяющий анализировать объемные массивы 
данных с применением статистических законов и правил. Для наглядно-
сти анализ разделен на 2 части:  

а) графическая часть, в которой рассмотрены:  
- категоризованные гистограммы которые дают первичное пред-

ставление о нормальности распределения рассматриваемых данных; 
- диаграммы рассеяния которые позволяют оценить отклонение от 

теоретической прямой процесса рассматриваемого параметра; 
- ящичные диаграммы позволяют оценить отклонение медианы от 

25 и 75 квартилей, а также визуально оценить выбросы максимальных 
значений рассматриваемого параметра относительно теоретических гра-
ниц процесса; 

- диаграммы Парето позволяют ранжировать количество выявлен-
ных флаконов с ворсом по значимости. 
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Представленный выше анализ выполнен на основании графическо-
го представления данных, каждый из видов графического анализа опро-
вергает гипотезу о нормальности распределения количества единиц от-
бракованных флаконов с ворсом на протяжении всего технологического 
процесса в каждой из шести серий препарата. 

б) расчѐтная часть, в которой применен ранговый дисперсионный 
анализ с использованием критерия Краскелла-Уоллиса. Данный метод 
анализа был применен, так как рассматриваемый массив данных имеет 
ненормальное распределение. За нулевую гипотезу была принята гипоте-
за о том, что между каждой из шести наработанных серий препарата нет 
статистических различий, при этом значение рассчитываемого коэффи-
циента р должно быть больше или равно 0,05 (р≥0,05), в противном слу-
чае сравниваемые серии препарата имеют статистические различия. 

Результаты, полученные на основе проведенных исследований, по-
зволяют предположить: 

1. Распределение отбракованных флаконов с ворсом по каждой из 
шести серий не является нормальным; 

2. Серии А, В, С не имеют между собой статистических различий, 
так же как серии D и Е. В свою очередь серии А, В, С имеют статистиче-
ские различия с сериями D, E, F при этом серия D и  Е имеет статистиче-
ские различия с серией F. 

На основании полученных данных был произведен анализ каждой 
из стадий технологического процесса, проведены RCA (Root Cause 
Analysis – поиск корневых причин) сессии с привлечением экспертов 
предприятия, результатом которых стало выявление двух вероятных ис-
точников ворса во флаконах:  

1. Одноразовый паропроницаемый пакет, в котором стерилизова-
лись пробки для флаконов; 

2. Паропроницаемый пакет многоразового использования из поли-
карбоновой ткани для стерилизации вибробункера. 

На сериях А; В; С для стерилизации вибробункера использовался 
один и тот же пакет из поликарбоновой ткани, что подтверждает отсутст-
вие статистических различий между данными сериями. На сериях D; E; F 
для каждой из серии препарата использовался новый пакет. 

При наработке каждой из шести серий использовался новый одно-
разовый паропроницаемый пакет для стерилизации пробок.   

Для подтверждения гипотезы о влиянии на появление ворса во 
флаконах с препаратом было проведено исследование паропроницаемых 
пакетов на ворсоотделение с привлечением специалистов лаборатории 
отдела контроля качества, которые подтвердили гипотезу о ворсоотделе-
ние данных материалов. 
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Для исключения появления подобного дефекта в будущем, с уче-
том или оценкой рисков, был разработан ряд корректирующих и преду-
прежда- ющих мероприятий, основными из которых являются: 

1. Замена паропроницаемого пакета для стерилизации пробок на 
пакет другого производителя с использованием иного типа материала, не 
выделяющего частицы и ворс. 

2. Проработка вопроса по закупке пакета для стерилизации виб-
робункера из не ворсящего паропроницаемого материала.  

После выполнения разработанных корректирующих действий 
предполагается, что ожидаемый экономический эффект составит сниже-
ние количества брака флаконов с препаратом до значения 0,1-0,4% от 
серии препарата. 

Данный статистический анализ не требует специальных навыков и 
глубокого знания математических наук. Метод позволяет пользователю в 
своей деятельности оперативно и достоверно выявлять источники воз-
никновения дефектов выпускаемой продукции при возникновении такого 
рода проблем. Стоит отметить, что использование такого подхода для 
решения задач связанных с поиском причин появления брака выпускае-
мой продукции не является трудозатратным, и помогает дать четкие ре-
комендации по изменению параметров производства, или используемых 
расходных материалов для минимизации несоответствий связанных с 
качеством продукции. 
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Ресурс работы изделий из полимерных композиционных материа-
лов напрямую зависит от условий эксплуатации. Одним из наиболее зна-
чимых факторов при этом является температура, особо влияющая на уп-
руго-прочностные свойства эластичных материалов, таких как резина или 
термоэластопласт. Сохранение работоспособности изделий из таких ма-
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териалов при низких температурах в условиях Арктики или в узлах и де-
талях холодильных машин должна быть подтверждена лабораторными 
тестами на стадии разработки материалов [1]. Наиболее распространен-
ными видами испытаний для таких материалов являются ГОСТ 7912-74 

«Резина. Метод определения температурного предела хрупкости» и 
ГОСТ 13808-79 «Резина. Метод определения морозостойкости по эласти-
ческому восстановлению после сжатия». 

В соответствии с вышеуказанными ГОСТ, определение показате-
лей производится в криостате с допуском по температуре ±1 °С. В каче-
стве хладагента используется смесь этилового спирта с углекислотой. 
Как показала практика работ [2-4], для проведения эксперимента требу-
ется израсходовать довольно большой объем углекислоты, что, в реалиях 
большинства образовательных и испытательных организаций не дает 
возможность проводить полномасштабные исследования низкотемпера-
турных показателей материалов. Исходя из этого, была разработана и 
сконструирована специальная лабораторная установка, позволяющая 
проводить такие испытания, использующая в качестве генератора холода 
низкотемпературную холодильную машину. Общий вид установки пред-
ставлен на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Фото лабораторной установки 

 

В данной установке емкость с хладагентом установлена на охлаж-
даемую плоскость холодильной машины. В емкости (криостате) установ-
лен датчик температуры с погрешностью измерений ±0,5 °С. Показания 
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датчика снимаются с помощью измерителя – регулятора ОВЕН ТРМ-101, 

обеспечивающего управление работой холодильной машины. 
В качестве предмета воздействия на закрепленный образец, ис-

пользуются стандартные механизмы, указанные в ГОСТ 7912-74 и ГОСТ 
13808-79. 

Как показала практика и исследования, результаты значений тем-
пературного предела хрупкости и коэффициента морозостойкости по 
эластическому восстановлению после сжатия, полученного на данной 
установке имеют абсолютное совпадение с результатами, полученными 
классическим способом. 

Это дает возможность использовать установку как полноценное 
научно-исследовательское оборудование. 
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Воды, загрязненные нефтепродуктами (НП), представляют особую 
опасность для водоемов. Нефтепродукты имеются в сточных водах прак-
тически всех предприятий, особенно опасны аварийные разливы нефте-
продуктов. Для очистки воды от нефтепродуктов используются почти все 
известные методы очистки в зависимости от степени загрязненности во-
ды, в частности механический, биологический, сорбционный. Однако 
анализ существующих методов сбора нефтепродуктов с поверхности во-
ды, показывает, что в настоящее время отсутствует метод удаления неф-
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тепродуктов из сточных и поверхностных вод, отвечающий большинству 
предъявляемых к ним требований. 

Известен метод очистки воды от нефтепродуктов с помощью маг-
нитных жидкостей (МЖ) [1]. 

Магнитная жидкость представляет собой суспензию нанодисперс-
ных частиц магнитного материала (магнетита), стабилизированных по-
верхностно-активным веществом в жидкости-носителе. Магнитные жид-
кости применяются в различных областях промышленности и техники: в 
магнитных сепараторах для разделения и сепарации материалов с раз-
личной плотностью; в качестве магнитоуправляемых смазок в узлах тре-
ния; в магнитожидкостных амортизаторах и демпферах; для транспорти-
ровки лекарственных препаратов к местам, подвергнутым раковым опу-
холям; для очистки водных поверхностей от нефтепродуктов при аварий-
ных разливах и катастрофах [2]. Эти технологии требуют больших объе-
мов используемой магнитной жидкости. Высокая стоимость промышлен-
ных магнитных жидкостей, произведенных из «чистого» сырья, является 
одним из факторов, препятствующих широкому распространению МЖ.  

В нашей работе для получения магнитных жидкостей в качестве 
сырьявпервыебыл использован отход ПАО "АВТОДИЗЕЛЬ" (ЯМЗ) – 

пыль с вагранок. Известно, что каждая тонна выплавленного в вагранке 
чугуна дает 10-14 кг пыли.  Вагранка даже небольшой производительно-
сти, например, 5 т/ч, за две смены работы может выбросить в атмосферу 
около 1 т пыли. Переработка данного отхода для получения востребован-
ного продукта позволит предприятию значительно сэкономить на затра-
тах и снизит антропогенную нагрузку на окружающую среду. 

Нами был исследован состав пыли. Исследование проводилось на 
рентгенофлуоресцентном спектрометре (табл. 1). 

Таблица 1. Элементный состав пыли с вагранок  
ПАО "АВТОДИЗЕЛЬ" (ЯМЗ) 

Элементы Содержание, % Элементы Содержание, % 

Ti 0,0892 Mg 0.2137 

Mn 0,7972 Ca 24.4368 

Fe 9,4434 K 0.6474 

Ni 0,0041 Al 5.9903 

Cu 0,0278 Si 19.3934 

Zn 0,0999 Прочие 0,3680 

 

Исследования показали, что в составе пыли имеется ион железа, 
необходимый для синтеза магнетита, являющегося одним из компонен-
тов МЖ. С использованием данного отхода была получена магнитная 
жидкость на основе керосина с плотностью 938 кг/м3, объемной долей 
магнетита 5,3% и намагниченностью насыщения 11,7 кА/м. 
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Известно, что МЖ можно применять как для поверхностной, так и 
для объемной очистки сточных вод от нефтепродуктов. Для успешного 
омагничивания жидкость-носитель МЖ должна быть хорошо растворима 
в НП и нерастворима в воде. Для этой цели пригодна МЖ на основе ке-
росине.  

При поверхностной очистке воды производится распыление МЖ 
через специальные распылительные устройства на нефтяную пленку, за-
тем последующий сбор «омагниченных» нефтепродуктов магнитным 
устройством [3]. 

Нами проведено исследование эффективности объемной очистки 
сточной воды от нефтепродуктов с применением полученной МЖ.  

Для объемной очистки воды от НП с помощью МЖ нами было ис-
пользовано устройство, описанное в патенте № 2602566 от 20.11.2016 [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Установка очистки сточных вод от нефтепродуктов  
с помощью магнитной жидкости: 

1 - боковая стальная стенка; 2 - верхняя крышка; 3 - трубка для откачки омагни-
ченного НП; 4 - трубка для откачки очищенной воды; 5 - боковая стенка; 6 – дно; 

7 - верхняя пластина с отверстиями и двумя перегородками; 8 - трубка для подачи 
воды с омагниченным НП; 9 - нижняя перегородка с отверстиями и ограничи-

тельной перегородкой 

 

Магнитная жидкость в объеме 25% от объема фильтрующего коа-
лесцентного материала подается через входную трубку 8 в нижнюю ра-
бочую камеру, где пребывает неоднородное магнитное поле, созданное 
постоянными магнитами. МЖ притягивается к стружке магнитного мате-
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Ежегодно в России пожары уничтожают катастрофический объем 
лесных угодий. Так только на период 21 апреля 2022 года по заявлению 
Главы Минприроды Александра Козлова на землях лесного фонда уже 
зарегистрировано больше 1020 пожаров на площади чуть более 50 тысяч 

гектар. Огромные пожары являются основным фактором климатического 
кризиса и общая картина такова, что Евразия в целом и Сибирь в частно-
сти нагреваются одними из самых быстрых темпов на Земле. Учѐные ут-
верждают, что более тѐплый и сухой климат смещает бореальные и суб-
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арктические торфяники от того, чтобы действовать как огнеупоры, к рас-
пространителям огня. С высыханием пожары сжигают северные торфя-
ные месторождения и высвобождают старый углерод, ещѐ больше усили-
вая уровень углекислого газа в атмосфере [1]. Критическая ситуация тре-
бует создания систем эффективного комплексного мониторинга, предна-
значенных для оперативного выявления и непрерывного информацион-
ного сопровождения локальных и глобальных очагов возгораний и пожа-
ров, возникающих в лесных массивах и торфяниках, в том числе, нахо-
дящихся в труднодоступных местах, не имеющих возможности и/или 
имеющих ограниченную возможность подъезда техники [2].  

В настоящее время существуют несколько вариантов систем эко-
логического мониторинга.  Наиболее яркими примерами являются систе-
ма FIRMS и система видеомониторинга «Лесной Дозор».  

 Система FIRMS представляет собой радиотехнический комплекс 
(РТК) спутникового мониторинга на основе низкоорбитальных спутни-
ковых группировок и/или на основе геостационарных спутников. Однако 
она позволяет получать информацию только о местоположении крупных 
и средних лесных пожаров, не позволяя отслеживать положение малых 
пожаров и очагов возгорания. Дополнительным существенным ограниче-
нием  является возможная блокировка источников информации, распо-
ложенных на иностранных сайтах.  

Система видеомониторинга лесных пожаров «Лесной Дозор» ис-
пользует инфраструктуру оператора сотовой связи и позволяет автомати-
чески обнаруживать очаги возгорания на ранней стадии, а также с высо-
кой точностью определять их местоположение.  

Однако установка оборудования на вышках ограничивает область 
действия: дальность действия одной вышки даже в самых благоприятных 
условиях не превышает 30 км в стандарте 4-го поколения, а при переходе 
к стандартам связи 5-го и 6-го поколения снизится в несколько раз.  Кро-
ме того, ограниченность распространения сотовой связи  исключает ис-
пользование данной системы в удалѐнных районах, а увеличение числа 
вышек и необходимость их технического обслуживания делает систему 
неприемлемо дорогостоящей.  

Для комплексного решения задач экологического мониторинга  
актуальна разработка модульных систем способных: оперативно развѐр-
тываться на больших труднодоступных площадях благодаря доставке по 
воздуху с помощью беспилотных авиационных систем; осуществлять 
дискретную во времени или непрерывную доставку достоверной инфор-
мации; использовать для формирования зоны минимальные ресурсы на 
основе известных и модифицированных моделей повторного использова-
ния частот и регулярных инвариантных кластерных структур (рис. 1).  
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Рис. 1. Компоненты комплекса экологического мониторинга  
 
В 2012 году первоначальный вариант проекта получил положи-

тельное заключение  Центра управления в кризисных ситуациях ГУ МЧС 
России по Ярославской области. В настоящее время появилась возмож-
ность модернизации ранее предложенных решений благодаря развитию 
элементной базы и конструктивных материалов. Предлагаемый РТК яв-
ляется концептуальной моделью для отработки вопросов структурной, 
функциональной и конструктивно-технологической реализации модуль-
ного оборудования, предназначенного для оперативного выявления и 
непрерывного информационного сопровождения локальных и глобаль-
ных очагов возгораний и пожаров, возникающих в лесных массивах и 
торфяников, в т.ч. находящихся в труднодоступных местах и не имею-
щих возможности (или имеющих ограниченную возможность) подъезда 
техники. 

После развѐртывания на месте РТК переходит в режим функцио-
нальной  консервации с целью максимального сохранения ѐмкости энер-
гообеспечения, и автоматически активируется в случае превышения по-
рогового значения температуры, задымлѐнности или уровня угарного 
газа. Комплекс позволяет осуществлять мониторинг в реальном масштабе 
времени на основе последовательной  ретрансляции информации с до-
бавлением новых данных с фактическими пространственными и времен-
ными координатами. Предлагаемая модель РТК является альтернативным 
дополнением к системам спутникового мониторинга, создаваемых на 
основе низкоорбитальных спутниковых группировок и/или на основе 
геостационарных спутников. 

В настоящее время в ходе эскизного проектирования выполнены 
следующие задачи:  

1) разработана концептуальная модель функционально-связанного 
комплекса экологического мониторинга, являющегося оперативно раз-
вѐртываемым  дополнением для систем спутникового мониторинга и 
способным к самостоятельному функционированию;  

2) синтезированы геометрически инвариантные многоэлементные 
регулярные кластерные структуры, обеспечивающие формирование це-
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лостной радиосети и высокие энергетические показатели связности ра-
диолиний;  

3) предложены методы территориально-частотного планирования, 
расчѐта и оценки радиусов эшелонов развѐртывания и ответственности 
мобильных анализаторов-ретрансляторов. 

Для оперативной доставки МАР в труднодоступные места и фор-
мирования на контролируемой территории зоны мониторинга предпола-
гается использование малых беспилотных летательных, в т.ч. роботизи-
рованных комплексов самолѐтного или вертолѐтного типов, уже разрабо-
танных на предприятиях-партнѐрах кафедры РТС или доступных для 
приобретения и модернизации.  
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Электродиализ исторически развился как метод опреснения воды и 
позже стал применяться для очистки сточных вод, регенерации техноло-
гических растворов, очистки гальваностоков [1-3]. 

Вода оборотного цикла химического предприятия содержит ионы 
кальция, магния, натрия, нитрат ионы, хлорид ионы, сульфат ионы. Ис-
пользование электродиализа для обработки воды оборотного цикла по-
зволяет получить более концентрированный солевой раствор, а также 
обессоленную воду, которую можно вновь использовать в качестве тех-
нической воды. Для внедрения данного метода требуются данные о влия-
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нии режимных параметров на процесс электродиализа воды оборотного 
цикла. 

Исследования проводили на лабораторной установке, состоящей из 
трехкамерного электродиализатора с анионообменной мембраной МА-40 

и катионообменной мембраной МК-40, регулируемого источника посто-
янного тока АКИП 1104, перистальтического насоса и контрольных при-
боров для измерения силы тока и напряжения.  

В качестве электродов использованы пластины из титана с оксид-

рутениевым покрытием (анод) и нержавеющая сталь (катод). Рабочая 
поверхность каждой мембраны составляла 112 см2. Расстояние между 
электродами и мембранами и расстояние между мембранами составляло 
2 мм. Объем каждой камеры равен 22,5 см3.  Процесс организован по 
циркуляционной схеме. 

Были выполнены эксперименты по исследованию влияния режим-
ных параметров на процесс электродиализа. Обрабатываема явода пода-
валась в среднюю камеру на обессоливание. Через анодную и катодную 
камеры также циркулировала обрабатываемая вода. В средней камере 
аппарата происходит снижение концентрации растворенных солей.  Рас-
творы из катодной и анодной камер направляются в одну емкость кон-
центрата. Процесс многократно повторяется. Таким образом, в данной 
емкости концентрация солей увеличивается, а в емкости исходного рас-
твора уменьшается (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость концентрации растворенных солей  
от времени электродиализа для воды оборотного цикла  
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Эксперименты проводились с одинаковыми концентрациями и 
объемами V = 200 мл исходного раствора в потенциостатическом режиме. 
Разность потенциалов на электродах в разных опытах была различная:    
14 В, 15 В и 16 В. 

В табл. 1 приведены основные параметры процесса электродиали-
за: U – напряжение на электродах; τ – продолжительность процесса; iср – 

средняя за время опыта плотность тока; jср – среднее значение потока ио-
нов через мембрану; В – степень извлечения соли; Руд – удельный расход 
энергии на разделение раствора. 

Таблица 1. Результаты экспериментов 

№ U, В τ, мин iср, А/м2 jср 104, г/с B, доли 
Руд, 

кВт·ч/м3 

1 16 40 7,13 1,19 0,985 5,623 

2 15 40 6,37 1,14 0,951 4,728 

3 14 40 5,94 1,11 0,922 4,689 

 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что с увеличением напря-
жения удельные затраты энергии, средние значения плотности тока, сте-
пень извлечения солей, среднее значение удельного потока ионов через 
мембрану возрастают. Степень извлечения растворенных солей из воды 
оборотного цикла достигает 98,5%, что соответствует остаточному со-
держанию растворенных солей 3,8 мг/л. Таким образом, показана воз-
можность очистки воды оборотного цикла с помощью гетерогенных ио-
нообменных мембран отечественного производства. 
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жению уровней воздействия на окружающую среду химических, физических, био-
логических и иных факторов, по предотвращению чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера. Задачи же сохранения плодородия почв и 
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районах Российской Федерации обострилась проблема сохранения биоразнообра-
зия и  полезных ресурсов почвенного покрова. В ряде регионов антропогенные 
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ситуация, при которой возникают значительные изменения ландшафтов, проис-
ходит истощение и утрата природных ресурсов, значительно ухудшаются усло-
вия проживания населения. 
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has worsened. In a number of regions, anthropogenic loads have long exceeded the 

established standards, and a critical situation has developed in which significant land-

scape changes occur, natural resources are depleted and lost, and living conditions of 

the population deteriorate significantly. 
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В настоящее время разносторонний анализ проблем взаимодейст-
вия общества и природы с целью поддержания чистой и здоровой для 
людей экологической среды приобретает всѐ более важное значение. Че-
ловечество вынуждено решать, наверное, одну из самых сложных задач 
за время своего существования, а именно как при постоянно растущих 
потребностях населения, наносить минимальный ущерб природе. Почва 
является основной средой, в которую попадают тяжѐлые металлы, в том 
числе из атмосферы и водной среды. Тяжелые металлы опасны тем, что 
они обладают способностью накапливаться в живых организмах, вклю-
чаться в метаболический цикл, образовывать высокотоксичные металло-
рганические соединения, изменять формы нахождения при переходе от 
одной природной среды в другую, не подвергаясь биологическому раз-
ложению.  

Тяжелые металлы вызывают у человека серьезные физиологиче-
ские нарушения, токсикоз, аллергию, онкологические заболевания, отри-
цательно влияют на зародыш и генетическую наследственность [1]. 

Тяжелые металлы относятся к приоритетным загрязняющим веще-
ствам, наблюдения за которыми обязательны во всех средах. Формально 
определению "тяжелые металлы" соответствует большое количество 
элементов. Однако, по мнению исследователей, занятых практической 
деятельностью, связанной с организацией наблюдений за состоянием и 
загрязнением окружающей среды, соединения этих элементов далеко не 
равнозначны как загрязняющие вещества.Основные источники загрязне-
ния почвенного покрова тяжѐлыми металлами можно разделить на есте-
ственные (природные) и искусственные (антропогенные). К естествен-
ным относят извержение вулканов, пыльные бури, лесные и степные по-
жары, морские соли, поднятые ветром, растительность и др. Главными, и 
наиболее опасными, источниками загрязнения природы тяжѐлыми метал-
лами являются антропогенные: предприятия по переработке чѐрных и 
цветных металлов, тепловые электростанции и теплоцентрали, транс-
порт, машиностроительная и химическая промышленность, сельскохо-
зяйственное производство, жилищно-коммунальные комплексы [2]. 

Одним из виновников всех этих бед является поступление в почву  
веществ (твердых, жидких,  газообразных),  биологических  агентов, раз-
личных видов энергии в количествах и концентрациях, превышающих 
естественный для живых организмов уровень [рациональное природо-
пользование]. Первой из главных причин возрастания нагрузки на почву 
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является увеличение, на протяжении двух последних столетий, объѐмов 
производственной деятельности человечества. В сферу промышленного 
использования в нарастающем количестве вовлекаются разнообразные 
виды минерального сырья. Интенсивное воздействие человека на окру-
жающую среду естественно отражается  на почвенном покрове планеты. 
Твердые вещества техногенных выбросов в атмосферу  (частицы от 10 
мкм и крупнее) оседают вблизи от источников загрязнения, более мелкие 
частицы в составе газов переносятся на большие расстояния. Именно так 
проявляется загрязнение тяжелыми металлами, которые образуют техно-
генные геохимические аномалии, то есть участки повышенной концен-
трации металлов в почвенном покрове и растительности. 

Описаны случаи, когда большие количества тяжелых металлов по-
падали в почву с оросительными водами, если выше водозабора в реки 
сбрасывались сточные воды промышленных предприятий.  

В.Б. Ильин отмечает, что техногенное загрязнение почвы почти 
всегда полиэлементное по составу. Однако до сих пор неясно, как оце-
нить с гигиенических позиций совместное присутствие избыточных хи-
мических элементов в почве и их возможный токсический эффект. Оста-
ется не выясненым, как складывается обстановка в системе почва-

растение, каково качество получаемой растительной продукции [3]. 
Заметное действие на почву оказывают элементы, выбрасываемые 

в атмосферу через трубы предприятий. Долевое участие в атмосферном 
загрязнении тепловых и иных электростанций составляет 27%, предпри-
ятий черной металлургии – 24,3%, предприятий по добыче и изготовле-
нию строительных материалов – 8,1% [4]. Тяжѐлые металлы (за исклю-
чением ртути) в основном заносятся в атмосферу в составе аэрозолей. 
Набор металлов и их содержание в аэрозолях определяются специализа-
цией промышленных и энергетических мероприятий. При сжигании угля, 
нефти, сланцев вместе с дымом в атмосферу поступают элементы, со-
держащиеся в этих видах топлива. Так, каменный уголь содержит церий, 
хром, свинец, ртуть, серебро, олово, титан, а также уран, радий и другие 
металлы.  

Наиболее существенное загрязнение почвенного покрова вызыва-
ют мощные тепловые станции. Заметное загрязнение  почвы происходит 
за счет транспорта. Большинство ТМ, содержащихся в пылегазовых вы-
бросах промышленных предприятий, как правило, более растворимы, чем 
природные соединения. Среди наиболее активных источников поступле-
ния ТМ выделяются крупные индустриально развитые города. Металлы 
сравнительно быстро накапливаются в почвах городов и крайне медленно 
из них выводятся: цинк – до 500 лет, кадмий – до 1100 лет, медь – до 
1500 лет, свинец – до нескольких тысяч лет [5]. Во многих городах мира 
высокие темпы загрязнения тяжѐлыми металлами привели к нарушению 
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основных агроэкологических функций почв. Выращивание сельскохозяй-
ственных растений, используемых в пищу вблизи этих территорий по-
тенциально опасно, поскольку культурами накапливаются избыточные 
количества металлов, способные приводить к различным заболеваниям 
человека и животных. 

Таким образом, загрязнение может быть незначительным по коли-
честву, но длительным во времени. Кроме того, отдельные виды загряз-
няющих веществ могут распространяться быстрее других и на большие 
расстояния. Перемещение загрязнений в пространстве и их накопление в 
течение длительного времени часто увеличивает степень опасности за-
грязнения почвенного покрова [2].  
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Когда вы слышите о предотвращении изменения климата, то в 
первую очередь думаете о том, чтобы меньше ездить на автотранспорте с 
ДВС, тратить меньше электроэнергии и пресной воды. Но знаете ли вы, 
что органические и неорганические отходы, которые вы «производите», 
также вносят огромный вклад в глобальный выброс парниковых газов. 

Органические отходы, образующиеся каждый день, содержат био-
разлагаемые органические вещества, такие как кухонные отходы, садо-
вые отходы и бумага, что в среднем составляют около 58% от общего 
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веса образующихся отходов. В некоторых крупных городах их количест-
во доходит до 70%. Большая часть этого мусора оказывается на свалках. 

При разложении органических отходов образуется углекислый газ 
и метан. И углекислый газ, и метан являются парниковыми газами, кото-
рые способствуют глобальному потеплению и изменению климата.  

Неорганические отходы не вносят прямого вклада в выбросы пар-
никовых газов. Однако выбросы парниковых газов происходит при про-
изводстве и сжигании таких отходов. 

Также при производстве всех промышленных товаров использу-
ются природные ресурсы, такие как вода, топливо, металл, древесина, что 
привод к выбросу парниковый газов, особенно двуокиси углерода и дру-
гих загрязняющих веществ. 

Переработка отходов – это то, что мы можем сделать, для борьбы с 
растущим объемом отходов, и в следствии, уменьшением выбросов пар-
никовых газов.  

Но для переработки отходы должны быть сортированы. Для этого 
операторами Технополиса ЭРА было разработано гибридное мобильное 
устройство для сбора и сортировки отходов. 

Технический результат достигается тем, что в гибридном мобиль-
ном устройстве по сбору и сортировке отходов, содержащем контейнер 
для раздельного накопления отходов, роторный валковый сепаратор, 
конвейерные ленты, формующие стенки, спектрометрические сканеры, 
пневмомодули, снабженные рядом пневмнодюз, блоки фракционных 
контейнеров, включающие двухпозиционную шторку, систему возобнов-
ляемых источников энергии с устройством накопления, согласно полез-
ной модели сортировка отходов по основным фракциям в гибридном ре-
жиме происходит за счет применения роликовой и спектрометрической 
сортировки со встроенными пневмомодулями, организующими автома-
тическую сортировку отходов по фракциям и использования основных 
типов возобновляемых источников электроэнергии для экономии иско-
паемого топлива или же его полной замены, в зависимости от частоты 
применения устройства. 

Установка содержит основной контейнер для накопления отходов 1, 
створку 2 (рис. 1), которая при накоплении «сухих» сортируемых отходов 
и полном запуске устройства открывается, тем самым отходы, попадая на 
роторный валковый сепаратор 3, сортируются по габаритным критериям, 
пропуская сквозь плоскую бумагу и полиэтилен, прокатывая вдоль оси 
твердый пластик (пластиковые бутылки, цистерны и др.) и металл, а так-
же стекло. Далее, две абсолютно симметричные системы, перемещают 
отходы по конвейерной ленте 4 через формующие стенки 5, обеспечивая 
расстановку мусора по одной линии, для последующего определения ма-
териала с помощью оптиспектрометрического сканера 6. Запасенная 
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энергия в виде сжатого воздуха в компрессоре 7, позволяет обеспечить 
пневмодюзы 8 рабочим давлением при осуществлении сдува пластика 
или бумаги в соответствующий фракционный контейнер 10. Двухпози-
ционная шторка 9, позволяет обеспечить установку дополнительного 
фракционного контейнера в мусорный блок, организуя сортировку стекла 
от металлических отходов. Применение ветроколеса 11, солнечных пане-
лей 12 и блока накопителя электрической энергии 13, позволяет обеспе-
чить гибридность работы сортировочного устройства, с заданным перио-
дом простоя.  

 

 
 

Рис. 1. Схема гибридного мобильного устройства  
для сбора и сортировки отходов 

 

Установка работает следующим образом. Накопление мусора в 
основном контейнере, происходит в течение заданного периода простоя 
(не более 5 дней), в конце данного периода створка открывается, начи-
ная процесс сортировки отходов. В конце процесса сортировки, отходы 
накапливаются в блоке фракционных контейнеров, по типам основных 
фракций.  

От длительности периода простоя устройства, зависит количество 
ветроколес, солнечных панелей и объема блока накопителя электриче-
ской энергии. Чем длительнее период простоя, тем меньше требуется 
элементов возобновляемых источников электроэнергии.  

Создание данного рода установок позволяет использовать возоб-
новляемые источники энергии для снижения потребления ископаемого 
топлива, что повышает ее экологичность и автономность. Поставка уст-
ройства в контейнерном исполнении позволяет обеспечить мобильность 
всей установки по автоматизированной сортировке отходов. При этом 
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использование устройства уменьшит общую трудоемкость сотрудников 
до минимума, оставив необходимое время для проведения планового ре-
монта/обслуживания, тем самым увеличив эффективность работы по сор-
тировке отходов. 
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В последние два десятилетия наблюдается распространение разработок 
материалов (пленок), содержащих лантан (III), для контроля содержания фос-
фатов в водной среде. В исследуемой литературе по этой теме опубликовано 
более 70 работ, но механизмы удаления фосфатов пленкой, а также потенци-
альное воздействие пленки на окружающую среду остаются неясными. В этом 
обзоре проведен анализ научных статей о разработке и использовании различных 
типов пленок и их преимущества, воздействия на окружающую среду с дальней-
шем применением и усовершенствованием. Установлено, что основными пре-
имуществами пленок для удаления фосфатов являются их способность прочно 
связывать фосфат в различных условиях окружающей среды (например, в широ-
ком диапазоне рН, в присутствии различных водных компонентов). 

Ключевые слова: лантан, фосфат, способность поглощения фосфата, 
окружающая среда 
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In the last two decades, there has been a proliferation of developments of mate-

rials (films) containing lanthanum (III) to control the content of phosphates in the aq-

uatic environment. More than 70 papers have been published in the literature under 

study on this topic, but the mechanisms of phosphate removal by the film, as well as the 

potential environmental impact of the film, remain unclear. This review analyzes scien-

tific articles on the development and use of various types of films and their advantages, 

environmental impacts with further application and improvement. It has been estab-

lished that the main advantages of phosphate removal films are their ability to firmly 

bind phosphate in various environmental conditions (for example, in a wide pH range, 

in the presence of various aqueous components). 

Keywords: lanthanum, phosphate, phosphate absorption capacity, environment 
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Максимальная способность пленки поглощать фосфат коррелирует 
в первую очередь с содержанием La в пленке, тогда как кинетика реакции  
влияет на состав пленки и условия окружающей среды (например, рН, 
совместное присутствие ионов, лигандов и органических веществ).  

Образование термодинамически стабильного изотропного раство-
ра лантана может проходить при умеренно кислых значениях pH (т.е. 
<4,5–5,6), при высоких содержаниях солей и в присутствии органическо-
го вещества. В то же время растворенный La, вероятно, подвергнется 
гидролизу, связываясь с органическим веществом и соединяясь с фосфа-
том, образуя осадок кристаллогидрата фосфата лантана (LaPO4⋅H2O), что 
снижает биодоступность La в водной среде. В целом, использование 
пленки представляет низкий риск побочных эффектов в воде с рН > 7 и 
умеренно-высокой бикарбонатной щелочностью, хотя следует соблюдать 
осторожность при рассмотрении вопроса об использовании пленки в 
водных системах с кислыми значениями рН. Рекомендуется проводить 
дополнительные исследования выделения лантана из пленки в окружаю-
щую среду и его воздействие на экологию.  

Функциональность и производительность материалов, содержащих 
La(III), для удаления фосфатов 

При проектировании и выборе типа пленки для удаления фосфатов 
важно учитывать ее характеристики поглощения фосфатов, такие как 
равновесная емкость и кинетика поглощения, а также влияние сосущест-
вующих компонентов окружающей среды, например, природного орга-
нического вещества, конкурирующие ионы, способность к регенерации и 
повторному использованию, а также возможность извлечения фосфатов 
или прямого использования полученного фосфорсодержащего минерала 
в сельском хозяйстве.  

В большинстве опубликованных исследований использовались 
изотермы адсорбции, такие как модель Ленгмюра (уравнение S1), для 
оценки максимальной способности поглощения фосфата, qm (мг/г−1 

пленки), из пленки. Значение qm обычно используется для сравнение об-
щей способности к удалению фосфатов различных пленок. Наш обзор 
результатов для пленок в исследуемых статьях показал, что в большинст-
ве исследований удаление фосфатов рассматривалось как явление ад-
сорбции, поскольку модель изотермы Ленгмюра хорошо описывала экс-
периментальные данные. Было высказано предположение, что механиз-
мы адсорбции фосфата пленкой включают электростатические взаимо-
действия, ионный обмен, кислотно-щелочные взаимодействия Льюиса и 
комплексообразование внутренней сферы. Однако механизм удаления из 
раствора не может быть надежно выведен на основе соответствия модели 
изотермы и точного механизма для фосфата восприятие лантаносодер-
жащих материалов все еще остается неопределенным. Помимо различ-
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ных механизмов адсорбции наиболее часто используемым механизмом 
удаления фосфата пленкой является осаждение LaPO4(s) и его гидратиро-
ванных форм.  

Понимание лежащего в основе механизма удаления фосфатов с 
помощью лантаносодержащих материалов имеет решающее значение для 
оценки максимальной способности поглощения фосфата (qm). Для опре-
деления основного физико-химические свойства пленки, которые могут 
регулировать поглощающую способность (qm) отображаются как функ-
ция трех обычно измеряемых характеристик пленки: содержания La, 

площади поверхности и pH в точке нулевого заряда  (рис. 1). Как показа-
но на рис. 1, qm сильно коррелирует с содержанием La для 61 лантаносо-
держащего материала. Кроме того, тенденция, показанная на рис. 1 соот-
ветствует стехиометрии 1:1 осаждения твердых веществ: 

La3+ + PO4
3−  ⇋ LaPO4(s)                                            (1) 

Несколько предыдущих исследований определили осаждение 
LaPO4(s) в качестве доминирующего механизма связывания фосфатов. В 
частности, охарактеризовали продукты реакции с помощью лантаносо-
держащего материала (LM) при контакте с фосфатом в растворе и проде-
монстрировали образование кристаллогидрата фосфата лантана 
(LaPO4⋅nH2O(s)). Старение кристаллогидрата фосфата лантана может при-
вести к образованию монацита (LaPO4(s)), который даже более стабилен, 
чем кристаллогидрат фосфата лантана. 

 

 
 

Рис. 1. Максимальная способность поглощать фосфат  
(qm, оцененная по модели изотермы Ленгмюра), содержащего La (пленка),  

в зависимости от молярного содержания La.  
Пунктирная линия на панели А представляет молярное соотношение La:P,  

равное 1:1 
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Соотношение 1: 1 между содержанием qm и La также предполагает, 
что La является единственной частью пленки, которая обеспечивает спе-
цифическое связывание с фосфатом, независимо от формы La (ионная 
или твердая) и специфического состава пленки, который охватывает ши-
рокий спектр материалов-носителей. Хотя ожидается, что некоторые ма-
териалы-носители, например Fe3O4), будут обладать способностью свя-
зывать фосфат, большинство материалов-носителей практически не уда-
ляют фосфат перед модифицированием лантаном. 

Что касается источников La, пришел к выводу, что конкретный со-
став или форма La (т.е. La2O3(s), La(OH)3(s), La

3+) может влиять на общую 
способность поглощения фосфата пленки, вызывая различные взаимо-
действия с фосфатом. Доказательства можно найти в источниках, где 
было исследовано влияние видов La на поглощение фосфата с использо-
ванием трех синтезированных в лаборатории магнитных катионных гид-
рогелей (MCH), нагруженных La: 1) La3+

-MCH; 2) La(OH)3-MCH-W [За-
грузка La, проводимая в воде (W)]; и 3) La(OH)3-MCH-EW [Загрузка La 
проводилась в этаноле/воде (EW)]): La(OH)3-MCH-EW(90, 2 мг P г−1

) > 

La
3+

-MCH (70,5 мг P г−1) ≈ La(OH)3-MCH-W (69,2 мг P г−1
).  

Различия в способности поглощения фосфата между тремя плен-
ками были приписаны большему количеству загруженного La и большей 
площади поверхности La(OH)3(s) по сравнению с La3+

 модифицированным 
MCH. Однако, если способность поглощения фосфата нормализовали по 
содержанию La, все три пленки имели одинаковую стехиометрию La:P 
1:1; то есть 1,0, 0,84 и 0,93 (ммоль P/ммоль La) для La(OH)3-MCH-EW 

(42,9 мг La г−1
), La

3+
-MCH (26,4 мг La г−1) и La(OH)3-MCH-W (29,0 мг La 

г−1), соответственно. Результаты литературы свидетельствуют о том, что 
способность к удалению фосфатов 

Проведя обзор и оценку литературы, мы пришли к выводу, что ос-
новные преимущества пленки для удаления фосфатов включают ее спо-
собность сильно (и часто необратимо) связываться с фосфатом в различ-
ных условиях окружающей среды, включая широкий диапазон рН и в 
присутствии различных компонентов в матрицах окружающей среды. 
Также, по-видимому, существует очень низкий риск неблагоприятных 
последствий при использовании в пресноводных водоемах как для эколо-
гических организмов, так и для людей в предполагаемых дозах и принад-
лежащих условиях окружающей среды (т.е. в водах с рН выше 7 и ще-
лочность бикарбоната от умеренной до высокой). 
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The main means and technologies for monitoring emergency spills of oil and oil 

products, their liquidation and localization are considered. 
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Нефть и нефтепродукты являются одной из вредных химических 
загрязнений морской среды. Причинами загрязнения зачастую становятся 
аварии танкеров, судоходство, морская деятельность и шельфовая добы-
ча нефти.  

Один из источников загрязнения морских вод являются танкерные 
перевозки. Наращивание масштабов добычи нефти, увеличение эффек-
тивности перевозок нефтепродуктов, интенсификация транспортных ко-
ридоров приводит к увеличению рисков аварийной ситуации.  

Анализируя исследования ИМО, можно сделать вывод, что причи-
ны аварий на судах зачастую случаются из-за условий навигации и чело-
веческого фактора. 
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Ликвидация чрезвычайных ситуаций при нефтяных разливах 

Локализация и ликвидация аварийных разливов нефти и нефте-
продуктов представляет собой многофункциональный комплекс задач, 
для реализации очистки водных зон и берегов.  

Основные задачи выполняемые при ликвидации разливов нефти и 
нефтепродуктов:  

- скорая локализация разлива для ограничения распространения 
нефти на большую площадь;  

- сокращение временного промежутка ликвидации разлива с по-
мощью современных технологий;  

- минимальный ущерб для окружающей среды.  
Основными задачами системы мер при ликвидации разливов неф-

ти и нефтепродуктов являются:  
- путь нефтяных пятен, направленных в сторону берега;  
- отклонение нефти от экологически уязвимых зон, особенно от 

входов в заливы. 
Ликвидация разливов нефти и нефтепродуктов в акватории 
Существует несколько методов ликвидации разливов нефти и неф-

тепродуктов в акваториях: наблюдение и оценка; локализация разливов; 
осуществление сбора нефти и нефтепродуктов; используя специальные 
химреагенты; сжигание на местности; биологическая обработка; очистка 
побережья. 

Рассмотрим каждый из методов более подробно. 
Наблюдение и оценка 

Чаще всего сырая нефть диспергируется при воздействии с при-
родными процессами. Если разлив произошел на удаленном расстоянии 
от берега и была выбрана стратегия «ничего не делать», то происходит 

процесс наблюдения за передвижением разлива и готовности для опера-
тивной ликвидации. Самый эффективный способ за наблюдением, ско-
рым реагированием, а также управлением операцией по очистке нефтя-
ного разлива является наблюдение с воздуха.  

Прогнозирование движения нефтяных пятен можно выполнять 
зная скорость и направление поверхностного течения и ветра. Расчеты 
усложняются в тех случаях, когда скорость и направление течения и вет-
ра меняются в зависимости от времени и расстояния. Для более точного 
определения движения течения используют гидрографическую информа-
цию, и построив компьютерную модель можно получить более точную 
информацию по движению нефтяных пятен. 

Моделирование позволяет совершенствовать прогноз благодаря 
детальной информации о водных глубинах, гидрографии, температурах 
вод, характеристиках нефти и режимах местных ветров.  
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Локализация разливов и осуществление сбора нефти и нефте-
продуктов 

Боновые заграждения являются основным методом локализации 
разливов нефти и нефтепродуктов. Их задачами является прекратить уве-
личения площади растекания продукта на водной поверхности, а также 
отвод нефти и нефтепродуктов от уязвимых загрязнению районов и 
уменьшению коцентрации нефти для облегчения процесса уборки. 

Существует три класса боновых заграждений в зависимости от 
применения: 

I класс - для защищенных акваторий (реки и водоемы);  
II класс - для прибрежной зоны (для перекрытия входов и выходов 

в гавани, порты, акватории судоремонтных заводов);  
III класс - для открытых акваторий.  
Боновые заграждения бывают следующих типов:  
Самонадувные - для быстрого разворачивания в акваториях;  
Тяжелые надувные - для ограждения танкера у терминала;  
Отклоняющие - для защиты берега, ограждений ННП;  
Несгораемые - для сжигания ННП на воде;  
Сорбционные - для одновременного сорбирования ННП. 
Химический способ ликвидации разливов нефти и нефтепро-

дуктов 

При химическом способе ликвидации разлива нефти подразумева-
ется использовать диспергенты и сорбенты.  

Использование диспергаторов при ликвидации нефтяных разливов 
должно рассматриваться как вспомогательное средство к процессу есте-
ственного диспергирования. Основная задача диспергаторов заключается 
в способности увеличивать поверхностную площадь разлитой нефти, 
другими словами образовывать мелкие капли, что облегчает дальнейший 
процесс биологического распада под воздействием природных микроор-
ганизмов. Основным фактором эффективности применения диспергато-
ров время начала ликвидации, так как под действием выветривания по-
вышается устойчивость нефти и нефтепродуктов к устойчивости. 

 Состав диспергаторов содержит два компонента: смеси поверхно-
стно-активных веществ и систем растворителей, выполняющая роль сре-
ды для поверхностно-активные вещества. 

Сжигание на месте 

Если план ликвидации ставит задачу сжечь нефтепродукты на мес-
те, поднимается ряд вопросов связанных с загрязнением атмосферы, а 
также ставит под угрозу жизнь людей. 

Обычно сжигание нефти проводят до того как появится эмульсия, 
так как водосодержание затруднит возгорание нефти. Эффективное сго-
рание нефтепродуктов достигается при нефтяном разливе толщиной не 
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менее 3 см. Для создания этих условий применяются керамические боны. 
В теории данным методом можно ликвидировать до 98% разлива, ос-
тальные 2% представляют собой смолистые остатки от сгорания нефти и 
собрать их весьма проблематично. 
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Сжиженный природный газ – нетоксичная композиция легких уг-
леводородов, основным компонентом которой является метан, находя-
щаяся в жидком состоянии при температуре минус 162 ℃ и атмосферном 
давлении в емкостях, представляющих собой сосуд Дьюара. Сжижение 
природного газа и последующая его транспортировка морским транспор-
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том экономически эффективна при транспортировке на расстояния свы-
ше 2000 км от производителя к потребителю [1].  

На сегодняшний день СПГ является одним из самых перспектив-
ных энергоносителей. При ежегодном потреблении свыше 4 трлн м3

 газа, 
485 млрд м3

 приходится на СПГ [2].  
Сжижение природного газа происходит за счѐт снижения темпера-

туры метанового топлива до криогенных температур. При уменьшении 

итогового объѐма и переходе в жидкое состояние энергоносителя, СПГ 
сохраняет 2-й класс опасности и оказывает влияние на окружающую сре-
ду на всех стадиях подготовки и применения природного газа.  

Заводы по производству СПГ оказывают влияние на животных, 
места обитания которых находятся в непосредственной близости к про-
изводственным территориям. Строительство цехов по сжижению при-
родного газа требует выделения земельного отвода, не включающего 
ареалы обитания диких животных, растений и птиц. Земельные участки 
перед строительством завода необходимо подготовить. Данный процесс 
включает в себя вырубку деревьев, корчевание пней, прокладывание гео-
полотна на мягких участках земли, отсыпку площадей под строительство 
цехов и дорог для доступа к производственным площадям грузового и 
пассажирского транспорта. Существует риск происшествий, связанных с 
нападением диких животных в ареалах обитания на рабочий персонал в 
процессе подготовки земель под строительство дорог, цехов, вахтовых и 
ограждений промышленной территории в районах Крайнего Севера. 

Отсыпка площадей под строительство цехов и дорог требует обу-
стройства в непосредственной близости с объектом строительства карье-
ра в качестве донора песка, что, несомненно, оказывает влияние на поч-
венную биосферу.  

В процессе подготовки СПГ в атмосферу выделяются продукты 
горения углеводородов, энергия от сгорания которых расходуется на 
обеспечение энергией вахтовых поселений, транспорта и технологиче-
ских процессов сжижения природного газа. Выбросы продуктов горения 
оказывают негативное влияние на атмосферу. Так в 2016 году выброс 
парниковых газов компанией ПАО «Газпром» составил 101,2 млн т СО2, 

у «Сахалин Энерджи» - 3,716 млн т СО2. А выбросы компанией «Ямал 
СПГ» составили 0,65 млн т СО2 на стадии строительства линий подго-
товки СПГ [3]. 

Существует риск возникновения чрезвычайных ситуаций, связан-
ных с нарушением герметичности хранилищ, промышленных трубопро-
водов, а также технологических установок по подготовке СПГ. Вследст-
вие этого существует риск разлива СПГ, приводящий к катастрофиче-
ским последствиям. Возможные причины нарушения герметизации в 
технологической системе подготовки и транспортировки СПГ: 
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- нарушение требований при сборке технологических линий про-
изводства; 

- несоблюдение сроков и условий проведения текущего и капи-
тального ремонта технологического оборудования; 

- воздействие на конструкции сезонных нагрузок и накопление ус-
талостных напряжений на несущих опорах и технологических трубопро-
водных систем; 

- воздействие на конструкции вибраций от работающих агрегатов; 
- причины, связанные с человеческим фактором и несоблюдением 

техники безопасности. 
Вопреки распространенному мнению сжиженный газ не является 

пожароопасным энергоносителем. Чистый СПГ не горит, не воспламеня-
ется и не взрывается. Однако контакт образовавшегося при испарении 
газа с источником пламени может привести к возгоранию воздушно-

топливной смеси.  
Также в случае разлива СПГ по поверхности воды возможно воз-

никновение «холодных» взрывов. Так называемый «холодный взрыв» в 
данном случае происходит в результате контакта и быстротечного тепло-
обмена между теплоемкой водой и жидкого топлива, находящегося при 
криогенной температуре в двухфазном состоянии. Происходит резкое 
увеличение объѐма вещества (объѐм СПГ в 600 раз меньше объѐма при-
родного газа, из которого СПГ произведѐн) в результате быстрого фазо-
вого перехода в газообразное состояние, и распространение зоны сверх-
давления.  

Последствия разлива СПГ в море: 
1. Загрязнение воздушной среды углеводородными газами, а в 

случае контакта воздушно-газовой смеси с источником пламени после-
дующее возгорание, и, как следствие горения, выброс в атмосферу про-
дуктов горения природного газа; 

2. Загрязнение воды жидкими углеводородами и прочими компо-
нентами СПГ; 

3. Опасность возникновения каскадных разрушений. 
В заключение следует отметить, что сжижение природного газа 

является технически и технологически трудоѐмким процессом, сопро-
вождаемым выбросами в атмосферу парниковых газов на всех стадиях 
подготовки СПГ. Также существует целый ряд правил и нормативов 
для перевозки железнодорожным, автомобильным и прочими видами 
транспорта. 

Регламентация перевозок как газов, так и опасного груза в общем, 
требует особого внимания, в связи с тем, что перевозка грузов сопряжена 
с риском значительного ущерба в случае несоблюдения нормативных 
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требований по перевозке опасных грузов. Изучение и выполнение норма-
тивных требований позволит повысить безопасность доставки опасных 
грузов и существенно снизить затраты на ликвидацию последствий ин-
цидентов при перевозке. 
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Перед металлургическими заводами РФ остро стоит проблема ути-
лизации пыли газоочисток сталеплавильных цехов, которые в настоящее 
время практически полностью. Идут в отвалы и шламонакопители.  
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Нами изучен состав такого отхода - металлургической пыли ОАО 
«Северсталь», г. Череповец (табл. 1). 

Таблица 1. Состав металлургической пыли 

№ Показатель Величина показателя 

1 Fe2O3, % 35,70±1,10 

2 FeO, % 17,10±0,50 

3 Массовая доля влаги, % 0,60±0,120 

4 Медь, в пересчете на CuO, % 0,15±0,050 

5 Нефтепродукты, % 0,075±0,050 

6 Активная реакция, рН, ед. 11,30±0,10 

7 Цинк, в пересчете на ZnO, % 19,10±4,10 

8 Отсев на сите с ячейкой 63 мкм 1,320±0,350 

9 Ферриты, не растворяющиеся в HCl До 100% общей массы 

 

В составе металлургической пыли присутствует магнетит 
FeO•Fe2O3, который может обеспечить глубокую очистку сточных вод 
гальваники от ионов тяжелых металлов [1]. При этом металлургическая 
пыль заменяет дефицитные и дорогостоящие реагенты, обычно приме-
няемые при реагентных способах очистки промывных сточных вод галь-
ваники. 

В данной технологии очистки воды привлекает простота аппара-
турного оформления и применение в качестве сорбентов отходов произ-
водства на основе оксидов железа [2, 3]. Процесс очистки протекает в три 
стадии: 

- перенос ионов тяжелых металлов (внешняя диффузия); 
- диффузия ионов к активным центрам (внутренняя диффузия); 
- химическая реакция. 
Нами были проведены эксперименты по очистке сточных вод 

гальваники от ионов тяжелых металлов, в том числе от ионов хрома (Ⅵ), 

способом сорбции и соосаждения на магнетите. Результаты показали, что 
оптимальное знание рН обрабатываемых сточных вод 7,0–8,5, эффектив-
ность очистки при начальной концентрации Cr (Ⅵ) 30 мг/дм3

 составила 
97%. При этом соотношение Cr (Ⅵ):магнетит = 1:6, время перемешива-
ния – 15 мин. 

На основании проведенных исследований разработана технология 
процесса сорбционной очистки сточных вод гальванического производ-
ства с использованием магнетита.  

Технологическая схема представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1. Технологическая схема сорбционного способа очистки сточных 
вод гальванического производства с использованием магнетита в составе 

металлургической пыли: 
1 – сборник сточных вод, содержащих ионы хрома (Ⅵ) и ионы тяжелых метал-

лов; 2 – смеситель сточных вод и суспензии металлургической пыли; 3 – реактор 
– адсорбер; 4 – отстойник; 5 – накопитель очищенной воды; 6 – сборник шлама;  

7 – вакуум-фильтр; 8 – линия отбора очищенной воды; 9 – отвод шлама; 10 – бун-
кер для металлургической пыли; 11 – весовой дозатор; 12 – смеситель для приго-
товления водной суспензии металлургической пыли; 13 – емкость для суспензии 

металлургической пыли; 14 – насосы 
 

Очищенные воды (8) направляются для повторного использования 
на технологические операции, а шлам после вакуум-фильтров подверга-
ется сушке, прокаливанию, измельчению и используется в лакокрасоч-
ных материалах как антикоррозионный пигмент. 
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В настоящее время, в сфере промышленного производства метал-
лических и неметаллических изделий, немалую роль играет гальваниче-
ское производство. Данная отрасль подразумевает нанесение различных 
видов покрытий, как декоративных, так и защитных, а также снятие слоя 
с поверхности материала, с целью его обеззараживания для нанесения 
нового покрытия (травление).  

Такие производства, кроме однозначной пользы в виде улучшения 
качеств обрабатываемого материала, приносят и существенный вред ок-
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ружающей среде. Стоки гальванических цехов содержат в себе огромное 
количество ионов металлов, которые в процессе очистки сточных вод 
выпадают в осадок в виде оксидов и гидроксидов. Такой осадок называ-
ется гальваническим шламом [1].  

Гальванические шламы не одинаковы по своему составу, и могут 
кардинально отличаться от производства к производству. Кроме того, 
многие из них содержат ионы различных тяжелых металлов, которые при 
захоронении отхода попадают в почву и в грунтовые воды, разрушая эко-
системы и вызывая серьезные нарушения здоровья человека [2]. 

Существует множество способов утилизации гальванических 
шламов. Среди них особенно можно выделить использование отхода для 
производства пигмента, извлечение из шлама полезных металлов, а также 
использование гальваношлама в производстве строительных материалов, 
как, например, в производстве асфальтобетонных покрытий. 

Для определения возможности использования гальванических 
шламов в производстве асфальтобетона был выбран гальваношлам, обра-
зующийся в хоте технологического процесса на АО «СЗЗ «Вымпел». 
Данные о химическом составе гальваношлама приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав гальванического шлама  
с АО «Судостроительный завод «Вымпел» 

 

Показатель Значения, % Методика анализа 

Потери массы при просуши-
вании 

67,91±1,36 ГОСТ 21119.1-75 

Потери массы при прокали-
вании 

72,43±1,45 ГОСТ 21119.1-75 

Вещества, растворимые в 
воде 

0,07±0,01 ГОСТ 21119.2-75 

Вещества, нерастворимые в 
соляной кислоте 

4,15±0,08 ГОСТ 30550-98 

Оксид железа (III) 64,43±1,29 ГОСТ 1652.3-77 

Оксид хрома (VI) 16,02±0,32 ПНД Ф 14.1:2:4.52-96 

Оксид меди 0,21±0,01 ГОСТ 4388-72 

Оксид цинка 2,41±0,05 ГОСТ 18293-72 

Оксид никеля 0 ПНД Ф 14.1:2:4.73-96 

Цвет гальваношлама 
Красно-

коричневый 
- 
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Составные компоненты асфальтобетона: песок, битумное вяжущее 
и минеральный наполнитель смешиваются с получением асфальтобетон-
ных смесей, которые при уплотнении образуют асфальтобетонные по-
крытия. В данном исследовании гальванический шлам было предложено 
использовать вместо или совместно со стандартным минеральным на-
полнительным, используемым при производстве асфальтобетона. За ма-
териал сравнения был выбран асфальтобетон с использованием в качест-
ве минерального наполнителя – доломитовой муки. Количество основ-
ных компонентов в смеси было выбрано согласно ГОСТ 9128-2013[3] 

Перед изготовлением образцов асфальтобетонной смеси гальвани-
ческий шлам был подвержен высокотемпературной обработке при 900 °С, 
для перевода всех гидроксидов металлов в оксиды, а также связывании 
их в нерастворимые ферриты, для уменьшения токсичности отхода и 
уменьшения вымывания минерального наполнителя из асфальтобетона. 

Были получены три образца асфальтобетонов: с использованием в 
качестве минерального наполнителя прокаленного гальваношлама 

(50 и 100 % от необходимого количества) и доломитовой муки. 
Для полученных образцов асфальтобетона, согласно  

ГОСТ 12801-98 [4], были определены предел прочности на растяжение 
при раскалывании и предел прочности на сжатие. Результаты исследова-
ния образцов с добавлением гальванического шлама представлены в таб-
лице 2. 

 

Таблица 2. Результаты испытания асфальтобетонного покрытия 
 

Доля гальваношлама  
в смеси 

Предел прочности  
на растяжение при рас-

калывании, МПа 

Предел прочности  
на сжатие, МПа 

0 4,44 5,74 

50 3,36 3,90 

100 5,44 5,96 

Норма  
по ГОСТ 9128-2013 

не менее 2,0 не менее 2,0 

 

На основании полученных результатов, асфальтобетонное покры-
тие с использованием в качестве минерального наполнителя гальваниче-
ского шлама весьма эффективно и соответствует нормативной докумен-
тации. 

Как видно из полученных прочностных характеристик, наиболее 
эффективным является асфальтобетонное покрытие, в котором мине-
ральный наполнитель полностью заменен на гальванический шлам. 
Предполагается, что ухудшение прочностных характеристик в образце с 
частичной заменой минерального наполнителя связано с его неоднород-
ностью в данном случае. Гальванический шлам и доломитовая мука раз-
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ные по своей структуре, вследствие чего не обеспечивается равномер-
ность распределения минерального наполнителя в асфальтобетонной 
смеси. 
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Во многих технических процессах в различных областях промыш-
ленности образуются потоки газов с содержанием пыли, аэрозолей, паров 
и газов, которые предварительно, перед сбросом в атмосферу, необходи-
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мо очистить. Одним из наиболее рациональных способов очистки запы-
ленных газов является мокрая очистка [1].  

К преимуществам аппаратов мокрой очистки следует отнести вы-
сокую эффективность улавливания пыли, возможность очистки высоко-
температурных газов, простоту конструкции, надежность в работе.  

На практике находят широкое применение газожидкостные аппа-
раты, основанные на принципе инерционного осаждения пылевых частиц 
на каплях жидкости – скрубберы Вентури и инжекционные скрубберы. 
Инерционное осаждение является следствием инерции пылевой частицы, 
принуждающей ее двигаться поперек изогнутых линий тока газа при об-
текании газом капель жидкости. В результате этого частицы пали осаж-
даются на каплях и выводятся из газового потока.  

Высокоэффективные скрубберы Вентури требуют высоких экс-
плуатационных расходов, связанных с необходимостью преодоления по-
вышенного гидравлического сопротивления.  

Снижение гидравлического сопротивления пылеулавливающей 
аппаратуры возможно при использовании для взаимодействия потоков 
энергии жидкой фазы, что имеет мести в инжекционных аппаратах. 

На эффективность пылеулавливания инжекционных аппаратов 
оказывает влияние большое число параметров – режимных и конструк-
тивных [2].  

Целью работы заключалась в определение влияния давления рабо-
чей жидкости на форсунке и диаметра частиц улавливаемой пыли на эф-
фективность процесса. 

Для исследования использовалась экспериментальная установка, 
схема которой представлена на рис. 1. Диаметр корпуса аппарата равнял-
ся 250 мм. Для подачи жидкости (вода) в аппарат применялись цельно-
факельные форсунки ВТИ. Диаметр сопла форсунок варьировался от 2 до 
6 мм. Рабочее давление жидкости (на форсунке) изменялось в интервале 
от 1 до 8 кгс/см2, диаметр частиц твердой фазы составлял от 1 до 50 мкм 
(использовался тальк с плотностью частиц 2600 кг/м3

).  

В процессе эксперимента дозировано в газовый поток вводился 
тальк. С помощью ротационного анализатора пыли определялся ее состав 
на входе и выходе из аппарата. По результатам экспериментов определя-
лась эффективность улавливания для частиц диаметром 3, 5, 10, 20, 30 и 
40 мкм. 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1 [3]. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – мерная емкость; 2 – насос; 3 – форсунка; 4 – корпус аппарата;  

5 – сепаратор; 6 – отбойник; 7,8 – тягонапоромеры; 9 – вентилятор 
 

Пример таблицы экспериментальных данных по определению эф-
фективности пылеочистки 𝜂 в зависимости от давления рабочей жидко-
сти 𝑝р и диаметра улавливаемых частиц 𝑑ч. Данные приведены для слу-
чая использования форсунки с диаметром сопла 2 мм, при объемном ко-
эффициенте инжекции 1440. 

 

Таблица 1. Таблица экспериментальных данных 

Диаметр 
частиц 𝑑ч, мкм 

Давление рабочей жидкости 𝑝р, кгс/см2 

1 2 4 8 

3 32,3 39,5 43,4 46,3 

5 38,1 43,4 49,2 50,6 

10 46,6 53,4 58,4 61,6 

20 55,2 61,8 65,0 65,9 

30 61,5 65,5 68,3 72,8 

40 63,7 72,3 71,8 74,3 

 
 

Рис.2. График зависимости эффективности очистки  
от диаметра улавливаемых частиц (рабочее давление жидкости 1 кгс/см2) 

y = 12,40ln(x) + 18,34

R² = 0,9980
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Рис. 3. График зависимости эффективности очистки от рабочего 
давления жидкости (диаметр частиц 10 мкм) 

 

В результате обработки экспериментальных данных получена за-
висимость  𝜂 = 5,5 ln𝑝р + 12,2 ln𝑑ч + 20, % 

 

Выводы:  
1. Зависимости эффективности пылеулавливания от давления ра-

бочей жидкости и диаметра пылевых частиц с достаточной точностью 
можно считать логарифмическими.  

2. Необходимы дополнительные исследования для выяснения фи-
зической сущности коэффициентов в полученной зависимости. 
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Среди методов элементного анализа наиболее распространены 
масс-спектрометрия и атомно-эмиссионный спектральный анализ (оба 
метода с индуктивно связанной плазмой, искровым или тлеющим разря-
дом), атомно-абсорбционная спектрометрия и рентгенофлуоресцентный 
анализ, различные варианты активационного анализа.  
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Характеристиками любых методов могут служить: задача, решае-
мая данным методом; сущность метода; его метрологические особенно-
сти (материал, необходимый для реализации на нем метода; диапазон 
действия метода; материальные затраты на его проведение; безопасность 
метода и другие. 

Метод элементного анализа – это метод, имеющий своей задачей 
определение в фиксированном субстрате химического элемента и от-
дельных его фаз. К физическим методам элементного анализа относятся 
спектральные методы - методы, основанные на особенностях электрон-
ных  оболочек атомов анализируемых элементов. 

Строение электронных оболочек атома элемента определяет его 
индивидуальные атомные спектры элемента. Это могут быть спектры 
испускания (эмиссионные спектры), если при переходе атома из возбуж-
денного состояния в стабильное электрон переходит на более низкий 
энергетический уровень, испуская при этом квант излучения с энергией, 
равной разности энергии этих двух квантованных по энергии уровней, 
или спектры поглощения (абсорбционные спектры), если за счет погло-
щения поступающего и вне излучения, энергия которого равна разности 
энергий каких-либо двух квантованных по энергии электронных уровней 
атома, электрон переходит на более высокий энергетический уровень. 

Концентрация элемента в обоих случаях определяется по интен-
сивности линии (линий) егo атомного спектра - испускания или поглоще-
ния соответственно.  

Если переходы электронов  происходят обычно во внешних элек-
тронных оболочках атома, линии возникающих атомных спектров нахо-
дятся в оптическом диапазоне (оптические спектральные методы: атом-
но-эмиссионный, атомно-абсорбционный, атомно-флюоресцентный 
спектральный анализ (спектроскопия)), если переходы во внутренних 
электронных оболочках, то в рентгеновском диапазоне (рентгеноспек-
тральные методы: рентгеноспектральный флюоресцентный анализ, рент-
генорадиометрический анализ (флюоресцентный, абсорбционный)). 

Для исследования состава отходов применялся физико-

химический метод воздействия - рентгеноспектральный флуоресцентный 
метод. Результаты исследования образцов на рентгенофлуоресцентном 

сперктрометре EDX6000B представлены в табл. 1 

В результате обработки полученных данных по элементному со-
ставу отходов было установлено высокое содержание таких элементов, 
как: 

- железа, концентрация которого колеблется от 2,6 до 24,7 мг/м3
; 

- алюминий, концентрация которого составляет примерно 5,9 мг/м3
; 

- кремний, его концентрация от 13 до 19 мг/м3
. 
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Таблица 1. Элементный состав отходов, % мас. 
 

Обра-
зец 

Железосодер-
жащий отход 
Оленегорского 
горно-
обогатительного 
комбината 

Пыль с элек-
трофильтров 
Череповецкого 
металлургиче-
ского комбината 
«Северсталь» 

Гальванош-
лам завода 
«Сатурн» 

Станция 
обезжелезива-
ния 

Отходы 
вогра-
нок 

Cr 0 0 0 0 0 

Cu 0 0,0047 0,1283 0 0,0278 

Mn 0,2675 2,0944 0,0455 0,7703 0,7972 

Zn 0 0,9976 0,1530 0 0,0999 

Fe 24,6755 15,2835 2,5715 22,6134 9,4434 

Ni 0 0 9,6090 0 0,0041 

Pb 0,0014 0,1150 0,0014 0,0014 0,0017 

Na 0,0905 0,0905 0,0905 0,0905 0,0905 

Mg 0 0,4509 0 0 0,2137 

Al 5,9268 5,9237 5,9848 5,9095 5,9903 

Si 13,1434 13,6024 13,5073 15,7120 19,3934 

P 0,2225 0,0867 0,0747 0,2391 0,0957 

S 0,1278 0,1821 0,0532 0,1315 0,1220 

K 0,0142 1,7433 5,0784 0 0,6474 

Ca 0 3,4633 0 1,9659 24,4368 

Ti 0 0 12,8127 0 0,0892 

V 0 0 0,1589 0 0 

As 0,0002 0,0280 0,0002 0,0002 0,0056 

Rb 0,0079 0,0031 0 0,0059 0,0017 

Sr 0,0017 0,0017 0,0021 0,0028 0,0137 

Zr 0,0197 0,0198 0,0197 0,0197 0,0208 

Ba 0 0 0 0 0,0163 

 

Также было установлено, что в отходе вогранок содержится боль-
шое количество кальция, оно составляет 24,4 мг/м3

. 

В одном из образцов было обнаружено высокое содержание тита-
на, равное 12,8 мг/м3

. 

Таким образом, исследование элементного состава железосодер-
жащих отходов методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии пока-
зало содержание в составе отходов ионов железа, алюминия, кремния, а 
также ионов никеля и титана.  

В целях утилизации отходов предлагаем использовать железосо-
держащие отходы в качестве сырья для производства магнитных жидко-
стей. 

Если введение железосодержащих отходов в случае альтернатив-
ных технологий является только своеобразным видом их захоронения, то 
при получении магнитных жидкостей природоохранная отрасль получает 
дополнительный источник дешевого сырья с одновременным решением 
проблемы утилизации отходов 2-3 классов опасности. 
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Для получения электроэнергии в России ежегодно сжигается около 
125 млн тонн топлива, что означает свыше 20 млн тонн образующихся 
золошлаковых отходов к уже накопленным 1,5 млрд тонн, занимающим 
площади более 28 тыс. га. 

Под золошлаковыми отходами (ЗШО) понимают отходы, которые 
образуются в топках тепловых электростанций (ТЭС), теплоэлектроцен-
тралей (ТЭЦ) и котельных  при горении угля, горючего сланца, торфа или 
жидкого топлива (мазута). Химический состав ЗШО крайне неоднороден 
и колеблется в значительных пределах, поскольку для сжигания исполь-
зуются угли из разных месторождений, имеющих неодинаковый химиче-
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ский состав. Полученные отходы относятся к 4 и 5 классам опасности для 
окружающей среды – малоопасному и практически неопасному соответ-
ственно. Исключение составляет единственный в этой группе отход 3-го 

класса опасности, образующийся при сжигании мазута, так как зола со-
держит высокую концентрацию ванадия.  

Известно, что одним из негативных последствий образования 
ЗШО является необходимость в больших площадях размещения, т.е. 
тысячи гектаров отчужденной земли, выведенной из сельскохозяйст-
венного оборота. Помимо огромных количеств данных образующихся 
отходов, стоит отметить также высокое пылеобразование и вымывание 
компонентов золы с последующим их попаданием в почву и подземные 
воды в зонах влияния отвалов с ЗШО. Таким образом, вопрос о целесо-
образности и возможности переработки данного отхода является весьма 
актуальным.  

Мировая практика переработки золошлаков имеет значительные 
успехи. Так, в европейских странах доля утилизированных ЗШО давно 
превышает 50%, а в островной Японии это значение находится в преде-
лах 97-100%. Среди лидеров переработки золы и шлака стоит отметить 
Индию, США, Австралию, а также Китай, который потребляет уголь в 
огромных количествах и является рекордсменом по объему образованных 
и утилизированных отходов. В Польше и Китае золошлаки активно ис-
пользуются для извлечения алюминия, а в Канаде как сырье для получе-
ния более дешевого урана.  

Усредненный химический состав золошлаковой массы состоит в 
основном из оксидов кремния и алюминия, железа, кальция, магния, три-
оксида серы и других элементов. 

В качестве примера сложного и уникального состава ЗШО можно 
оценить образец угольной золы Кемеровской ГРЭС (табл. 1) [1]. 

Исходя из данных таблицы, можно заметить высокое содержание 
редких металлов, которые,  в свою очередь, можно извлечь для использо-
вания в качестве ценных компонентов, например галлий для лазеров, 
стронций для высокотемпературных сверхпроводников, ванадий для 
авиационных и космических материалов, и т.д. Добавленные при произ-
водстве стали ниобий и ванадий делают металл легче, снижают на 40% 
вес конструкций при возведении мостов, высотных зданий, газо- и неф-
тепроводов. При этом срок эксплуатации сооружений возрастает в 2-3 

раза. В ЗШО могут аккумулируются и такие стратегические металлы, как 
бериллий, германий, литий, цирконий. 

 

 

 

 



345 

Таблица 1. Химический состав образца угольной золы Кемеровской ГРЭС [1] 
 

Прямой анализ - лазерный пробоотбор Анализ экстракта 

Название Содержание, % Название Содержание, % 

SiO2 63,5±0,1 Sr 1,1 · 10-1 

TiO2 0,64±0,03 Zr 2,3 · 10-4 

Al2O3 23,5±0,1 Nb 7,0 · 10-4 

Fe2O3 3,3±0,6 Ga 9,0 · 10-4 

MnO 0,018±0,001 Y 1,4 · 10-3 

CaO 5,3±0,3 Mo 8,7 · 10-4 

MgO 0,86±0,08 Au 1,2 · 10-4 

Na2O 0,97±0,06 Ag - 

K2O 1,1±0,1 Eu 6,8 · 10-5 

P2O5 0,29±0,06 La 1,9 · 10-3 

BaO 0,28±0,06 Pr 7,0 · 10-4 

  Nd 1,5 · 10-4 

  V 5,3 · 10-3 

 

Для изучения вопроса об использовании золошлаков в качестве 
вторичных ресурсов интересно отметить исследование [2], в котором 
были взяты пробы золошлаковых отходов с Юргинской ТЭС. Химиче-
ский анализ показал, что основными компонентами золошлаковых отхо-
дов являются оксиды кремния и алюминия, содержание которых состав-
ляет 56,25 % и 21,84 % соответственно. В ходе проведения грануломет-
рического состава было выявлено, что 60 % частиц составляет размер от 
10 до 70 мкм. Эффективная удельная активность радионуклидов в зо-
лошлаковых материалах, рассчитанная по активностям изотопов радия 
(226Ra), тория (232Th), калия (40K) составляет 175 Бк/кг. Авторами ис-
следования делается общий вывод, что полученные данные показали 
возможность использования золошлаковых материалов в качестве вто-
ричного сырья с целью снижения антропогенной нагрузки на окружаю-
щую среду. 

Направления использования золошлаков существует немало, но 
среди основных можно отметить следующие[3]:  

 производство строительных материалов 

 производство сорбентов 

 получение геополимерных материалов 

 получение ценных компонентов 

 сельское хозяйство. 
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Таким образом, золошлаковые отходы тепловых электростанций 
представляют собой универсальный материал для использования в раз-
личных отраслях промышленности, в т. ч. в строительстве, металлургии, 
сельском хозяйстве и т.д., а из выделенных из них ценных компонентов 
можно получать различные виды продукции. Кроме того, вовлечение 
отходов теплоэнергетики в промышленный оборот позволит не только 
сократить их количество на золоотвалах, но и предотвратить складирова-
ние новых партий, создавая безотходные производства, и снизить нагруз-
ку топливно-энергетического комплекса на окружающую среду.  
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В настоящие время существует проблема загрязнения окружаю-
щей среды различными отходами, что негативно сказывается на ее каче-
стве и здоровье человека. Одним из крупнотоннажных отходов, внося-
щих существенный вклад в загрязнение окружающей среды, являются 
отработанные моторные масла. 

Моторные масла – это смазочные материалы, которые предназна-
чены для использования в дизельных, авиационных и карбюраторных 
двигателях внутреннего сгорания. Для определения качества моторного 
масла используют многочисленные показатели, такие как вязкость, тем-



348 

пература вспышки, плотность, коксуемость, зольность массовая доля во-
ды и механических примесей, индекс вязкости, щелочное и кислотное 
число и многие другие показатели [1]. 

В процессе использования моторные масла теряют свои потреби-
тельские и эксплуатационные свойства, вследствие чего становятся отра-
ботанными. В состав отработанных масел входят различные смолы, кар-
бены, асфальтены, полиолефины и другие токсичные компоненты. Не-
санкционированный слив или сжигание отработанных масел влечет за 
собой загрязнение почвы и водных ресурсов, а также вызывает заболева-
ния различной степени тяжести у человека [2]. Поэтому утилизация дан-
ного отхода является чрезвычайно актуальной задачей. 

Защита окружающей среды от негативного воздействия отрабо-
танных моторных масел предполагает их обезвреживание с удалением 
загрязнений, опасных для человека и окружающей среды, а также утили-
зацию и очистку от них природных объектов. Одним из вариантов утили-
зации отработанных масел является его применение в качестве дисперси-
онной среды для приготовления пластичных консервационных смазок, 
исследованию чего и посвящена данная статья. 

В ходе лабораторных исследований были определены физико-

химические показатели отработанного моторного масла, значения кото-
рых представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Характеристика отработанного моторного масла 
 

Показатель 

Вид масла Метод  
испытания Чистое [3] 

Отработ-

анное 

Вязкость кинематическая  
при100 ºС, мм2/с 

13,1 9,0 ГОСТ 33 

Индекс вязкости 160 97 ГОСТ 25371 

Массовая доля механических 
примесей, % 

0 3,8 ГОСТ 10577 

Массовая доля воды, % 0 1,8 ГОСТ 2477 

Температура вспышки в откры-
том тигле, ºС 

220 170 ГОСТ 4333 

Щелочное число, мгKOH/г 10 2,8 ГОСТ 11362 

Зольность сульфатная, % 1,25 2,1 ГОСТ 1461 

Плотность при 20 °С, г см3  0,857 0,885 ГОСТ 3900 

 

Как видно из указанных данных, показатели отработанного масла 
существо уступают показателям чистого масла. Из этого следует, что 
применять данное масло по назначению не представляется возможным и 
его необходимо утилизировать. 
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В процессе эксплуатации моторные масла подвергаются целому 
ряду превращений. Основными являются: гидролиз, окисление и пироге-
нетический распад. Поэтому представляло интерес выяснить степень 
протекания данных процессов, используя ИК-спектры, и сравнить его с 
чистым моторным маслом. ИК-спектры представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. ИК-спектры моторных масел 

 

Как видно, ИК-спектры отработанного моторного масла практиче-
ски не отличаются от чистого моторного масла. Таким образом, значи-
тельных структурных изменений в составе отработанного масла не про-
исходит. Вследствие этого, отработанное моторное масло можно приме-
нять в качестве дисперсионной среды при производстве консервацион-
ных пластичных смазок. 
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В связи с увеличением числа чрезвычайных ситуаций, связанных с 
добычей и транспортировкой нефтепродуктов, негативное воздействие на 
окружающую среду становится все более значительным. Нефтепродукты 
характеризуются высокой токсичностью для живых организмов, образу-
ют пленку на поверхности воды, которая препятствует аэрации и нор-
мальному самоочищению природных вод. Чаще других в качестве адсор-
бента используется гранулированный активированный уголь. Процесс 
получения активированных углей сложен и трудоемок, требует большого 
количества сырья, энергии и использования специального оборудования. 
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Поэтому стоимость таких углей довольно высока. Использование при-
родных материалов в качестве сорбентов  для очистки воды от нефтепро-
дуктов более выгодно с экономической и экологической точек зрения. 

Борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi) в настоящее время 

представляет собой опасный вид растения, распространение которого 
вышло из-под контроля. Площади, заросшие сорняками, в нашей стране 
увеличиваются с каждым годом. Поскольку местная растительность по-
давляется из-за веществ, выделяемых борщевиком, то это угрожает био-
разнообразию  природных экосистем. Одно растение может дать до 100 
тысяч семян, которые могут до 12-15 лет сохранять всхожесть в почве, 
что затрудняет эффективную борьбу с этим растением. Токсические 
свойства БС связаны с алкалоидами, тритерпеновыми сапонинами, фла-
воноидами, фуранокумаринами, включающими в себя бергаптен, ксанто-
токсин, изопимпинелин [1, 2]. Ежегодно тратятся миллионы рублей на 
химическую обработку площадей БС, что приводит к загрязнению окру-
жающей среды канцерогенными метаболитами гербицидов. Уникаль-
ность сорного растения состоит в том, что он способен хорошо расти в 
климатических условиях северного Нечерноземья, где пшеница и кукуру-
за произрастают довольно слабо, кроме того, он  не требует затрат на 
посевные работы. Несмотря на широкую распространенность борщевика 
Сосновского в различных регионах нашей страны и наличие в нем мно-
гих веществ, обладающих полезными свойствами, переработка этого рас-
тения не проводится. Известно, что  химический состав зеленой массы 
борщевика богат и разнообразен. В нем содержится 20-25% углеводов, 
около 10% сахаров, до 16% белков, до 14% каротина, 17 аминокислот, 
дубильные вещества, эфирные масла, глютамин, витамины С и Р, фолие-
вая кислота, полисахариды, кумариновые вещества, макро- и микроэле-
менты [3,4]. В зависимости от выбранного экстрагента в экстракты из БС 
переходят те или иные группы соединений, содержащиеся в данном рас-
тительном сырье. В составе зеленой массы борщевика находятся поверх-
ностно-активные вещества, которые растворимы и нерастворимы в воде. 
В водные экстракты переходят белки, пектины и реакционноспособные 
группы, которые могут образовывать соли или комплексные соединения 
с ионами переходных металлов на поверхности различных минералов[5]. 
Главным образом в органические экстракты попадают фурокумарины, 
кислородсодержащие гетероциклические биологически активные соеди-
нения, обладающие фотосенсибилизирующей активностью. Трудно 
идентифицировать все вещества, содержащиеся в экстрактах, по полу-
ченным УФ-спектрам из-за возможного перекрывания максимумов в 
сложной многокомпонентной системе. Было обнаружено, что УФ-

спектры спиртового экстракта характеризуются четкими максимумами 
поглощения при 670, 459, 414, 320, 246. Экстракты из листьев борщевика 



352 

содержат фурокумарины псораленового ряда - псорален (246 нм), бергап-
тен, ксантотоксин. 

Для оценки сорбционных свойств и очистки воды от нефтепродук-
тов использовали сорбент на основе высушенной и измельченной зеле-
ной массы БС. Установлено, что длительное удерживание нефтепродук-
тов поверхностью сорбента из борщевика по сравнению с традиционны-
ми органическими сорбентами обусловлено его гидрофобностью, высо-
кой удельной поверхностью. Соединения, входящие в состав БС, обу-
славливают его высокую поверхностную активность и плавучесть. Фуро-
кумарины, содержащие гетероциклические кольца с алкильными замес-
тителями, повышают гидрофобность поверхности сорбента из борщеви-
ка. Установлено, что эффективность очистки от нефтепродуктов тради-
ционными органическими сорбентами составляет более 99% при началь-
ной концентрации нефтепродуктов 3400 мг/дм3. Самые высокие значения 
сорбционной емкости были обнаружены у сорбента из БС, который обес-
печивает хорошее поглощение нефтепродуктов и его долговременную 
непотопляемость и плавучесть.  

Таким образом, имеется возможность переработки ядовитого БС с 
выделением полезных природных компонентов. 
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Основной причиной неудовлетворительного экологическо-
го состояния водных объектов при добыче полезных ископае-
мых заключается в сбросе больших объемов загрязненных вод, что свя-
зано с перегруженностью и низкой эффективностью работы имеющихся 
очистных сооружений или их отсутствием. Многолетний сброс загряз-
ненных сточных вод приводит к снижению  самоочищающей способно-
сти большинства рек и в частности, малых рек. Увеличение объемов до-
бычи, переход на более глубокие горизонты, приводят к  возрастанию 

https://www.vo-da.ru/glossary/286
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объемов шахтных вод, вследствие чего происходит истощение подзем-
ных водоносных горизонтов. Откачиваемые шахтные воды обладают по-
вышенной минерализацией, содержат значительное количество взвешен-
ных веществ, нефтепродуктов и других загрязнений. Сброс минерализо-
ванных шахтных вод оказывает негативное влияние на флору и фауну 
водоемов, а при длительном воздействии приводит к засолению[1, 2].  

Основной причиной неудовлетворительного экологическо-
го состояния водных объектов вблизи добычи полезных ископае-
мых заключается в сбросе больших объемов загрязненных вод, что свя-
зано с перегруженностью и низкой эффективностью работы очистных 
сооружений или их отсутствием. Острой проблемой большинства пред-
приятий добывающей промышленности является высокая минерализация 
откачиваемых карьерных вод, что не соответствует требованиям их на 
сброс. Известные методы опреснения, деминерализации не нашли при-
менения в условиях умеренного климата и нерентабельны на объектах 
малого предпринимательства.  Универсального решения проблемы очи-
стки шахтных и карьерных вод не существует, так как состав их значи-
тельно отличается, и они имеют непостоянный расход. Это приводит к 
высоким  экономическим затратам  при реализации различных схем очи-
стки [3]. 

В качестве объекта исследования использовали карьерные воды 
Оренбургской области, которые по своим качественным показателям не 
удовлетворяет нормативным требованиям на сброс и обладает повышен-
ной минерализацией, высокой жесткостью, содержит значительное коли-
чество взвешенных веществ, сульфатов и ряд других загрязнений. 

Технология очистки состоит в осаждении загрязняющих веществ с 
добавлением реагентов, ускоряющих образование гидроксидов и утили-
зации, образующегося осадка.  В качестве реагентов первичной стадии 
очистки использовалось известковое молоко, сорбирующее на поверхно-
сти хлопьевидного осадка, выделенные из раствора сульфаты, хлориды, 
которые  удаляются фильтрацией. Поддержание оптимального уровня рН 
необходимо для выбора дальнейшей очистки природными сорбентами 

[4]. Последующее использование реагентов, приводит к удалению суль-
фатов, снижает жесткость и позволяет использовать очищенную воду в 
оборотном водоснабжении.   

Технологическим решением обезвреживания осадков реагентной 
очистки является использование природных детоксикантов, обладающих 
большим спектром биологического действия, улучшающих структуру 
почвы и экологически безопасных в применении. 
 

 

 

https://www.vo-da.ru/glossary/286
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The formulation of the rubber compound has been developed. based on light 

crepe with the use of oil obtained from the seeds of borscht Sosnovsky. Comparative 

monitoring of the kinetics of ethanol formation using saccharomycetes, including in the 

presence of antimycotic rubber, was carried out. 
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Все надземные части растения борщевика Сосновского обладают 
антимикотическими свойствами, но наиболее эффективными в борьбе с 
грибковыми микроорганизмами считаются продукты, получаемые из ли-
стьев и масла плодов этого растения [1, 2]. Поэтому проблема использо-
вания сахарсодержащего сока борщевика Сосновского в качества сырья 
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для производства биотоплива может быть успешно решена только при 
нейтрализации антимикотических свойств изучаемого растения. Лишь 
полная нейтрализация антимикотических веществ позволит сахаромице-
там производить этанол из сахарсодержащего сока, как это описывалось 
в информационных источниках прошлых лет, когда существовал только 
борщевик сибирский. 

В данной работе представлены результаты сравнительного мони-
торинга кинетики образования этанола с использованием сахаромицетов 
из водного сахарного сиропа (100 граммов сахара на 1 литр воды) в при-
сутствии антимикотической резины, резины не содержащей антимикоти-
ческие добавки и без резины (табл.1). 

Таблица 1. Кинетика образования этанола сахаромицетами 

Время  
взаимодействия 

Система 

Вода+сахар 
Резина  

без добавки 

Резина с антимикоти-
ческой добавкой 

12 0 0 0 

24 0,1 0,1 0,1 

36 0,2 0,2 0,2 

48 0,25 0,25 0,25 

60 3 2,5 2,5 

72 3,5 3 3 

84 3,5 2,9 2,9 

96 3 2,8 2,8 

108 11,5 10,5 10 

 

Резиновые смеси изготавливались при одинаковых режимах сме-
шения на лабораторных вальцах на основе светлого крепа с серной вул-
канизующей группой. Отличие заключалось в том, что в одном из вари-
антов в качестве мягчителя использовалось масло, полученное из зрелых 
семян борщевика Сосновского (антимикотическая добавка) [3], а в  ре-
цептуре  другого  варианта  использовалось  индустриальное  масло           
И-12А. Полученные резиновые смеси подвергали автоклавной обработке 
при температуре (150±5) °С в течение 15 минут. Во время мониторинга 
вся поверхность вулканизатов была полностью погружена в водный рас-
твор сахара с сахаромицетами из расчета 10 граммов грибков на 1 литр 
раствора. Содержание этанола определяли с использованием рефракто-
метра RHW-80VATC. 

Из таблицы 1 следует, что при данных условиях (температура сре-
ды – (25±2) °С) заметное повышение концентрации этанола начинается 
после 60 часов наблюдений, резкий рост содержания этанола наблюдает-
ся к 108 часам мониторинга. Однако заметного влияния антимикотиче-
ской добавки на торможение скорости образования этанола не наблюда-
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ется, что, по-видимому, связано с автоклавным воздействием на антими-
котиновую субстанцию. 
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жащих биоплато. 

Ключевые слова: эвтрофикация, цветение токсичных водорослей, циа-
нотоксины, загрязнение, технология, биомиметические сети 

 

OVERVIEW OF MODERN TECHNOLOGICAL SOLUTIONS 

FOR COMBATION OF SURFACE WATER 
 

E.M. Safiullin, O.V. Ladygina 
 

Scientific Supervisor – O.V. Ladygina, Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
The article provides an overview of existing methods of combating the entry of 

biogenic elements into reservoirs. The existing technological solutions for minimizing 

the risk of eutrophication are analyzed. To improve water quality indicators, it is ne-

cessary to use hydraulic structures containing bioplateau. 

Keywords: eutrophication, harmful algal blooms, pollution, technology, biomi-

metic networks 

 

Проблема эвтрофирования водоемов не теряет своей актуальности, 
поскольку с ростом численности населения крупных городов возрастает 
антропогенная нагрузка, в том числе и на водные объекты. В настоящее 
время разработаны различные методы борьбы с данным видом загрязне-
ния водоемов. Некоторые из них находятся лишь на стадии исследова-
ний, другие же имеют ряд побочных эффектов. Важным шагом в регули-
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ровании процесса эвтрофикации является снижение количества биоген-
ных элементов, поступающих в водные объекты. 

Важной целью в предупреждении этого вида загрязнения является 
уменьшение концентрации азота и фосфора в системе озер или водохра-
нилищ. Поэтому важно внедрять методы управления сточными водами, 
чтобы эффективно снизить уровень эвтрофикации и цветения токсичных 
водорослей.  

При рассмотрении методов необходимых для снижения биогенно-
го загрязнения следует уделять большее внимания экологическим реше-
ниям, которые устойчиво контролируют эвтрофикацию и не имеют нега-
тивных побочных эффектов для экосистемы. Технологические решения 
для предотвращения эвтрофикации водоѐмов условно можно разделить 
на физические, химические и биологические. 

К химическим методам борьбы с эвтрофикацией является приме-
нение альгицидов используемых для уничтожения водорослей. Принцип 
действия препаратов основан на разрушении клеток фитопланктона. 
Проводимые исследования говорят о пагубном влиянии данной техноло-
гии на водоем из-за резкого высвобождения цианотоксинов, что в по-
следствии может оказать воздействие на донных гидробионтов и челове-
ка [1].  

Также возможно применение химических флокулянтов для осаж-
дения питательных веществ и водорослей из толщи воды. Исследования 
подобных соединений показывают малую эффективность в долгосрочном 
периоде, что требует многократного введения препарата в водоѐм. Фло-
кулянт непосредственно влияет на водородный показатель воды, что мо-
жет вызвать гибель рыб и других организмов [1]. 

В настоящее время исследуются также способы совместного при-
менения альгицидов и флокулянтов. Комплексная обработка сине-

зеленых водорослей вначале альгицидом – пероксидом водорода, ограни-
чивающим вегетацию, а затем модифицированной глиной, способствую-
щей осаждению биомассы на дно показала свою эффективность экспери-
ментально. Масштабного разрушения клеток водорослей не наблюдалось 
и, как следствие, цианотоксины не попали в больших количествах в тол-
щу воды [2]. 

Дестратификация водоема относится к физическим методам борь-
бы с эвтрофикацией. Данная технология осуществляется за счет перекач-
ки насосом воды с поверхности вниз при гидравлическом способе или 
прокачке воздуха через диффузор на дне водоема при пневматическом 
способе [3]. Оба исполнения являются дорогостоящим и мало применим 
на практике для водоемов с внушительными морфометрическими показа-
телями. 
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Механический сбор водорослей также может быть применим как 
средство защиты от эвтрофирования. Собирать биомассу водорослей не-
обходимо вначале процесса цветения. Такой способ не находит широкого 
применения вследствие внушительных затрат на оборудование и рабо-
чую силу. С другой стороны водоросли имеют коммерческую ценность, 
но также следует учитывать, что при выемке донных отложений могут 
пострадать бентические организмы. 

Под биологическими методами, позволяющими исключить эвтро-
фикацию, понимают контролирование популяции фитопланктона естест-
венными способами, например, путем улучшения условий для хищных 
рыб, что воссоздаст трофические взаимодействия способные свести к 
минимуму цветение токсичных водорослей. Влияние такого вмешатель-
ства в экосистему водоѐма позволит сократить количество планктонояд-
ных рыб, что снизит хищничество зоопланктона, а это в свою очередь 
вынудит последних потреблять больше представителей сине-зелѐных 
водорослей, тем самым уменьшая минимуму цветение токсичных водо-
рослей. Реализация данной схемы возможно лишь в экосистемах с уста-
новившейся популяцией макрофитов и только в качестве меры преду-
преждающей эвтрофирование водоема. 

Также предупреждать цветение токсичных водорослей может ис-
пользование растений-макрофитов [4]. Применение этого биологического 
метода позволит улучшить качество поверхностных вод путѐм адсорбции 
питательных веществ разветвленной корневой системой водных расте-
ний. Макрофиты также будут препятствовать ресуспензии осадка. 

В настоящее время активно разрабатываются методы предупреж-
дения эвтрофикации сочетающие в себе техническую простоту конструк-
ции и биологические принципы очистки, поскольку именно такое соче-
тание минимизирует воздействие на окружающую среду. 

Одной из таких технологий является интегрированное экологиче-
ское ложе – это система, позволяющая использовать растения для регу-
лирования процесса эвтрофикации. Конструкция представляет собой 
плавающую раму, в которой могут быть размещены как водные, так и 
наземные растения, произрастающие гидропонным способом. Растения 
сорбируют питательные вещества из водной среды, а подводная часть 
содержит бактерии, расщепляющие органические вещества. В дальней-
шем выросшую биомассу можно легко собрать и утилизировать. В такую 
систему могут быть внедрены двустворчатые моллюски, что также по-
зволит снизить количество поступающих биогенных элементов в водоѐм. 

Существуют и другие инженерно-экологические решения, содер-
жащие в себе физические и биологические методы управления эвтрофи-
кацией. В частности, в водоѐме строится ограждение, растения-

макрофиты размещаются внутри на плавающих конструкциях. На возве-
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денной конструкции устанавливаются биомиметические сети, способные 
частично сорбировать взвешенные вещества и водоросли [5]. 

На основании анализа литературных источников наиболее пер-
спективным и универсальным направлением в очистке вод хозяйственно-

бытового назначения от биогенных элементов является внедрение водо-
проводящих гидротехнических сооружений с установленными на них 
биоплато для поглощения водной растительностью таких минеральных 
компонентов, как фосфор и азот, способствующих заболачиванию и цве-
тению токсичных водорослей.  
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Объектом исследования является «зеленое масло» - фракция пиролиза 

нефтепродуктов, которая раньше применялась для производства сажи. В ре-
зультате деятельности Ярославского сажевого завода, находящегося в 100 м от 
реки Волга, грунт и грунтовые воды оказались загрязненными нефтепродукта-
ми. Для оценки экологического вреда был определен класс опасности «зеленого 
масла» экспериментальным методом на двух тест-объектах 
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The object of the study is "green oil"-a fraction of pyrolysis of petroleum prod-

ucts, which was previously used for the production of soot. As a result of the activities of 

the Yaroslavl soot plant, located 100 m from the Volga River, the soil and groundwater 

were contaminated with petroleum products. To assess environmental harm, the hazard 

class of "green oil" was determined by an experimental method on two test objects.  
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В 1933 году был введен в эксплуатацию Ярославский сажевый за-
вод, который располагался в 100 м от уреза воды р. Волги.  

Исходным сырьѐм для производства технического углерода (сажи) 
служила продукция, выпускаемая нефтеперерабатывающими заводами: 



364 

«зелѐное масло» (фракция пиролиза нефтепродуктов), которая в основ-
ном доставлялась нефтеналивными судами по Волге. Сырье на сажевом 
заводе хранилось в открытых земляных котлованах, не имеющих доста-
точной герметичности. В результате многолетних утечек, которые проис-
ходили с 1935 года, грунт и грунтовые воды на площадке оказались на-
сыщены нефтепродуктами.  

Геологические изыскания, проведенные в начале 1970-х годов,  
показали что содержание в грунтах и грунтовых водах нефтепродуктов 
составляло свыше 6 тыс. м3  и в Волгу за сутки поступало около 44 м3

 

дренажных вод с содержанием 1,3% нефтепродуктов. 
В 1978 г. построена и введена в действие дренажная лотковая сис-

тема, расположенная по периметру площадки. Эта система до настоящего 
времени является единственной защитой реки от загрязнения «зелѐным 
маслом». Сегодня дренажная система  функционирует как сборник-

накопитель нефтепродуктов. 
Согласно данным исследований, проведѐнных в 2000 году пред-

приятием «Гидроспецгеология», суммарное содержание нефтепродуктов 
в грунте превышает 16,5 тыс. тонн, общее количество загрязненного 
грунта составляет около 6,6 млн тонн.  

В 2022 году, на основании требований Волжской межрегиональной 
природоохранной прокуратуры, Росприроднадзором были проведены ос-
мотры земельных участков, расположенных в районе бывшего Сажевого 
завода. На основании исследований ФГБУ «ЦЛАТИ по ЦФО» и ГБУ ЯО 
«Центр охраны окружающей среды» был сделан вывод о значительном 
загрязнении нефтепродуктами осмотренных земельных участков. Степень 
загрязнения составляет от 26 до 611 раз выше фоновых значений. 

Учитывая указанные обстоятельства, 22 ноября 2022 г. постанов-
лением мэрии города Ярославля № 1032 введѐн режим чрезвычайной 
ситуации муниципального характера. 

Согласно [1] все отходы должны относиться к определенному 
классу опасности и включаться в Федеральный классификационный ка-
талог отходов (ФККО). На основании анализа  ФККО  установлено, что 
отход «зелѐного масла»  не может быть отнесен ни к одному из отходов, 
представленных в каталоге. 

В связи с изложенным, отход «зеленого масла» нуждается в пас-
портизации и включению в ФККО как новый опасный отход. 

Первоначально, для отхода, не включенного в ФККО, необходимо 
подтвердить отнесение его к конкретному классу опасности. 

Отнесение отходов к конкретному классу опасности осуществля-
ется с применением Критериев [2]. 

В соответствии с Критериями класс опасности вида отхода, не 
включенного в ФККО, определяется его химическим и компонентным 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_372441/0d59c2f5b631adeb77f841c4189770056f4a8067/
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составом. Химический и (или) компонентный состав отходов устанавли-
вается на основании сведений, содержащихся в технологических регла-
ментах, технических условиях, стандартах, проектной документации. В 
случае отсутствия сведений о химическом и (или) компонентном составе 
отходов в указанной документации, химический и (или) компонентный 
состав вида отходов устанавливается по результатам количественных 
химических анализов.   

В нашем случае сведения о химическом и (или) компонентном со-
ставе отхода отсутствуют, в связи с чем невозможно определить степень 
опасности отхода для окружающей среды. Исходя из этого, для установ-
ления класса опасности отхода, был примерен экспериментальный метод 
определения на тест-объектах.  

В качестве образцов исследования взяты пробы жидких отходов из 
колодцев № 3 и № 8 дренажной системы бывшего Сажевого завода. От-
бор проб почв, грунтов, донных отложений, илов, осуществлялся в соот-
ветствии с методикой [3]. 

Методы применялись на следующих тест-объектах: синхронизиро-
ванная культура зеленых протококковых водорослей, Scenedesmusquadri-

cauda (Turp.) по методике[4] и синхронизированная культура цериодаф-
ний, вид Ceriodaphni aaffinis Lilljeborg по методике[5]. 

Тест-объекты имеют свидетельства, подтверждающие допусти-
мость их использования для эксперимента.Были приготовлены водные 
вытяжки проб отходов в разных разбавлениях, в качестве жидкости ис-
пользовалась дистиллированная вода с рН 7,2 ед. 

Таблица 1. Результаты биотестирования на ракообразных 

Степень разбавления образцов  

Количество 
цериодафнии н 

а начало экспе-
римента, 

шт./шт. (в двух 
повторностях) 

Количество 
цериодафнии 
через 24 часа 

эксперимента, 
шт./шт. (в двух 
повторностях) 

Количество 
цериодафнии 
через 48 часа 
эксперимента, 
шт./шт. (в двух 
повторностях) 

Проба колодец  № 3 

Без разбавления 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 100 раз 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 1000 раз 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 10000 раз 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 50000 раз 10 / 10 10 / 10 10 / 9 

Проба  колодец № 8 

Без разбавления 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 100 раз 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 1000 раз 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 10000 раз 10 / 10 0 / 0 0 / 0 

Разбавленный в 50000 раз 10 / 10 10 / 9 9 / 9 
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Гибель более 50% тест-объектов за 48 часов экспозиции свиде-
тельствует об острой токсичности в исследуемой пробе. Устанавливается 
безвредная кратность разбавления водных вытяжек, вызывающая гибель 
не более чем 10% цериодафний за 48 часовую экспозицию. 

Таким образом, исследованные образцы водных вытяжек отходов 
из колодцев № 3 и № 8 обладают острой токсичностью. Безвредная крат-
ность разбавления - 50000 раз. 

Таблица 2. Результаты биотестирования на водорослях 

Степень разбавления 
образцов  

Численность 
водорослей на 

начало экспери-
мента, 

тыс.клеток/см3/ 

тыс.клеток/см3 

 (в двух повтор-
ностях) 

Численность 
водорослей через 
72 часа экспери-

мента, 
тыс.клеток/см3/ 

тыс.клеток/см3 

 (в двух повтор-
ностях) 

Относительное 
изменение числен-
ности клеток водо-
рослей по сравне-
нию с контролем 

Проба № 363/3 

Разбавленный в 100 раз 29 / 29 0 / 0 снижение на 100 % 

Разбавленный в 1000 раз 29 / 29 0 / 0 снижение на 100 % 

Разбавленный в 10000 раз 29 / 29 140 / 145 снижение на 51,5 % 

Разбавленный в 50000 раз 29 / 29 285 / 280 снижение на 4,24 % 

Проба № 364/3 

Разбавленный в 100 раз 29 / 29 0 / 0 снижение на 100 % 

Разбавленный в 1000 раз 29 / 29 0 / 0 снижение на 100 % 

Разбавленный в 10000 раз 29 / 29 120 / 120 снижение на 59,3 % 

Разбавленный в 50000 раз 29 / 29 275 / 265 снижение на 8,47 % 

Контрольный образец 

- 29 / 29 290 / 300 - 

 

Снижение численности клеток водорослей на 50% и более по 
сравнению с контролем за 72 часа экспозиции свидетельствует об острой 
токсичности в исследуемой пробе. Устанавливается безвредная кратность 
разбавления водных вытяжек, вызывающая не более чем 20%-ное сниже-
ние численности клеток водорослей за 72 часовую экспозицию. 

Таким образом, исследованные образцы водных вытяжек  отходов 
из колодцев № 3 и № 8 обладают острой токсичностью. Безвредная крат-
ность разбавления - 50000 раз. 

Эксперимент показал, что водная вытяжка исследованных образ-
цов отходов, отобранных из колодцев № 3 и № 8 дренажной системы 
бывшего Сажевого завода, согласно применяемым методикам определе-
ния токсичности, обладает острой токсичностью. 

Класс опасности отхода, по результатам кратности разведения 
водной вытяжки из отхода, определяется в соответствии с Приложением 
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№ 5 к Критериям. Так, по результатам исследований, безвредная крат-
ность разбавления составила 50000 раз. Согласно указанному Приложе-
нию № 5 при кратности (Кр) разведения водной вытяжки из отхода более 
10000 раз (Кр> 10000), класс опасности соответствует  – I для окружаю-
щей среды. 

Таким образом, в результате анализа на двух тест-объектах  «зе-
леное масло» может  быть отнесено к I классу опасности по степени не-
гативного воздействия на окружающую среду. 
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Объектом исследования является загрязненная нефтепродуктами геоло-
гическая среда на производственной площадке пункта технического обслужива-
ния вагонов на станции Ветласян. Проведена оценка загрязнения классическими 
методами инженерных изысканий (бурение скважин, отбор проб и лаборатор-
ные исследования), а также обследование грунтов методом электротомогра-
фии. Получена удовлетворительная сходимость результатов исследования за-
грязнений принципиально различными методами. 
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троразведка, электротомография, удельное сопротивление, геологический разрез 
 

APPLICATION OF ELECTRICAL EXPLORATION METHODS 

IN RESEARCHING POLLUTION OF THE GEOLOGICAL  

ENVIRONMENT AT RAILWAY TRANSPORT FACILITIES 
 

E.A. Lysenko, E.E. Stepanov, I.A. Kononov, S.D. Timrot 
 

Scientific Supervisor – S.D. Timrot, Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
The object of research is the geological environment contaminated with petro-

leum products at the production site of the wagon maintenance point at the railway 

station Vetlasyan. The pollution was assessed by classical methods of engineering sur-

veys (well drilling, sampling and laboratory studies), as well as soil examination by 

electrotomography. Satisfactory convergence of the results of the pollution study by 

fundamentally different methods has been obtained. 
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Техногенное загрязнение нефтепродуктами, накапливаемое в гео-
логической среде на объектах инфраструктуры железнодорожного транс-
порта вследствие длительного негативного техногенного воздействия 



369 

отрасли (интенсивное развитие в отдельные периоды, несовершенство 
технологических процессов, аварийные ситуации и др.), является источ-
ником повышенной экологической опасности для литосферного про-
странства экосистем, биоты и человека. 

При определенных геологических и геогидрологических условиях 
в толще разреза могут образовываться линзы техногенных гравитацион-
но-подвижных нефтепродуктов, способные наносить ущерб подземным 
водам и водным объектам. 

Общепринятым способом получения геоэкологической информа-
ции о состоянии окружающей среды (фактической степени загрязнения 
геологической среды) на объектах железнодорожного транспорта являет-
ся бурение скважин (иногда проходка горных выработок) с отбором проб 
почвы (грунта) и воды, и последующим полевым и лабораторным иссле-
дованием полученных проб компонентов природной среды. На основании 
результатов анализов и испытаний определяется: 

- строение геологического разреза и его особенности, способст-
вующие повышенной миграции углеводородов; 

- локализация углеводородов в плане и разрезе; 
- пространственные связи зон распространения загрязнения с ис-

точником загрязнения (пространственная модель загрязнения). 
Зачастую на производственных объектах инфраструктуры затруд-

нительно получить необходимое количество данных скважных наблюде-
ний и исследований в виду наличия зданий и сооружений, железнодо-
рожных путей, контактной сети и ее опор, подземных инженерных сетей 
(кабельных трасс и трубопроводов) и др. Кроме того, сгущение сети 
скважин и увеличение частоты отбора проб ведет к пропорциональному 
росту стоимости обследовательских работ, и может стать экономически 
нецелесообразным. 

В рамках проведения инженерных изысканий на объектах может 
быть использован технологический комплекс геофизических и геологиче-
ских методов [1], позволяющий в сложных условиях производственных 
площадок локомотивных и вагонных депо, баз топлива и других объектов 
инфраструктуры железнодорожного транспорта получить достоверную 
информацию о строении и условиях формирования очага загрязнения. 

В качестве примера приведен комплекс методов получения геоэко-
логической информации, реализованный на производственной площадке 
пункта технического обслуживания вагонов Ветласян (г.Ухта, республика 
Коми) при поиске источника загрязнения геологической среды нефтепро-
дуктами и оконтуривания зоны этого загрязнения. 

Площадь загрязненного участка по первичным оценкам составляла 
814,67 м2

. 

Обследование объекта проводилось в 2019-2020 гг. в целях подго-
товки проекта ликвидации загрязнения и его источника, в том числе про-
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ведения демонтажа нефтеловушки и бетонного лотка, технической и био-
логической очистки. 

По лабораторным данным максимальное содержание нефтепродук-
тов достигает 42360,5 мг/кг, что превышает в 42,36 раза допустимую кон-
центрацию. 

Согласно СанПиН 2.1.7.1287-03 почвы территории изысканий от-
носятся к различным категориям загрязнения: от чистой категории за-
грязнения до опасной. 

Дополнительно уровень загрязнения нефтепродуктами был оценен 
согласно действующим Методическим рекомендациям по выявлению 
деградированных и загрязненных земель, утвержденным 15.02.1995 г., 
согласно которым почвогрунты участка изысканий по содержанию неф-
тепродуктов соответствуют очень высокому уровню загрязнения. В ин-
тервале глубин 1,5-2,0 м уровень загрязнения падает до допустимого. 

В целях уточнения границ загрязнения на объекте вблизи зданий и 
сооружений пункта технического обслуживания вагонов было проведено 
обследование аппаратурно-программным комплексом электроразведки 
«Омега-48» (с применением электроразведочных кос). 

Станция «Омега-48» реализует метод электрозондирования (элек-
тротомографии) путем возбуждения электрического тока (напряжения) в 
питающих линиях [2], коммутации питающих и приемных электродов в 
косе электродов и измерения переходных сопротивлений электродов (по-
сле их заземления). В процессе работы станции измеряются и регистри-
руются мгновенные значения разницы электрических потенциалов в при-
емных линиях электроразведочных установок. 

Применение электроразведочных методов для решения инженерно-

геологических и геоэкологических задач основано на различии горных 
пород и грунтов по удельному электрическому сопротивлению. 

Электротомография основана на многократном использовании в 
качестве питающих и измерительных электродов одних и тех же фикси-
рованных на профиле заземлений. Это приводит к существенному увели-
чению плотности измерений по сравнению с обычным методом верти-
кальных электрических зондирований. 

Станция «Омега-48» поочередно коммутирует и опрашивает раз-
личные комбинации электродов. Таким образом, в результате измерений 
получают информацию о распределении кажущегося удельного электри-
ческого сопротивления по разрезу. 

Технология электротомографии может применяться не только для 
расчленения горизонтально-слоистого разреза, но и для изучения любых 
геологических сред двумерной или трехмерной структуры. 

Решение обратной задачи (инверсия данных) проводится с помо-
щью программы «Omega-48M». Выходными данными являются разрезы 
удельного электрического сопротивления грунтов. 



371 

Сопоставляя данные электротомографии с априорной геологиче-
ской информацией, полученной в результате инженерных изысканий 
2019 года, проводят геологическую интерпретацию разрезов сопротивле-
ния и строят геоэлектрические разрезы. 

Перед геофизическим обследованием была произведена геодезиче-
ская разбивка и привязка сети наблюдений, нанесены профили и линии 
расстановки электродов (кос) с указанием начала и конца. 

Геоэлектрические разрезы (профили), снятые станцией при прове-
дении обследования изображены на рис. 1. 

 

1  

2  

3  

4  
 

Рис. 1. Геоэлектрические разрезы 
 

В геоэлектрическом разрезе областям, загрязненным нефтепродук-
тами, соответствуют зоны пониженных электросопротивлений. 

То обстоятельство, что нефтепродукты, являясь в чистом виде изо-
ляторами, проявляются в виде низкоомных аномалий в наблюдаемых по-
лях удельного сопротивления, имеет следующие объяснения [3]. 
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Во-первых, в большинстве случаев, загрязняющее среду вещество, 
является не чистым нефтепродуктом, а его водной эмульсией, которая на 
фоне сухих, относительно высокоомных пород обладает пониженным 
электросопротивлением. 

Во-вторых, активные процессы деградации и трансформации неф-
тепродуктов под действием биологических и физико-химических факто-
ров, протекающие в естественных условиях, приводят к образованию и 
накоплению в зоне аэрации геологического разреза продуктов разложе-
ния, которые также снижают электросопротивление среды. 

Полученные в результате исследования низкоомные аномалии в 
зоне загрязнения нефтепродуктами, а также прогнозируемое снижение 
удельного сопротивления пород в направлении увеличения концентрации 
нефтепродуктов в грунтах, подтверждают первую версию и, в частности, 
позволяют интерпретировать значения удельного сопротивления породы 
в зоны зондирования для количественной оценки загрязнения. 

На основании полученных геоэлектрических разрезов и сопостав-
лении их с данными инженерно-геологических изысканий были опреде-
лены дополнительные объемы загрязненного грунта, уточнены границы 
загрязнения. 

Выводы. Геофизические методы исследования геологической сре-
ды на производственных площадках железнодорожных предприятий 
имеют широкие перспективы применения в рамках экологического мони-
торинга и оценки загрязнения. Их применение позволяет: 

 сократить трудозатраты на проходку горных выработок, отбор 
проб и лабораторные исследования (эти работы проводятся для комплек-
сирования в значительно меньших объемах); 

 сократить сроки выполнения инженерных изысканий; 
 определить параметры загрязнения (очаги, площади, глубины 

контуры и др.) с высокой точностью; 
 представить результаты обследования в различных формах 

(трехмерные модели, разрезы и др.). 
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В современном мире предъявляются серьѐзные требования к эко-
логическим и технико-экономическим показателям котельных установок. 
В связи с этим, особую важность приобретает ответственный подход к 
разработке систем сжигания и топочно-горелочных устройств. От органи-
зации топочного процесса во многом зависит степень выгорания топлива, 
уровень концентрации вредных выбросов дымовых газов, кпд котельной 
установки, размер экологических платежей, а также надежность работы 
котлов. В качестве объекта исследования выбран паровой котел марки 
БКЗ 160-100 ГМ. 
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При сжигании газообразного топлива образуются  оксиды азота, 
оксиды углерода. Снижение выбросов оксидов азота можно добиться 
двумя основными путями: обезвреживание отходящих газов и технологи-
ческое подавление их образования. Второй путь наиболее целесообраз-
ный. Современный способ - трехступенчатое сжигание топлива. Этот ме-
тод обеспечивает восстановление оксидов азота, образовавшихся в факе-
ле, до молекулярного азота.  

 Трехступенчатое сжигание является одним из наиболее эффектив-
ных технологических методов подавления оксидов азота, образующихся 
при сжигании в топке энергетического котла органического топлива. В 
отличие от других известных технологических методов воздействия на 
выход оксидов азота, носящих превентивный характер и предотвращаю-
щих окисление азота в высокотемпературной зоне, трехступенчатое сжи-
гание обеспечивает восстановление оксидов азота, образовавшихся в фа-
келе, до молекулярного азота. Этот процесс реализуется путем формиро-
вания в топочной камере трех последовательно расположенных рабочих 
зон (рис. 1): 

- основной факел, в котором при расчетном избытке воздуха сжи-
гается основная масса топлива (около 80%), время пребывания в восста-
новительной зоне не менее 0,4–0,5 с; 

- восстановительная зона, в которой при пониженном избытке воз-
духа (α ≈ 0,9) обеспечивается образование восстановительной среды – 

продукты неполного горения, включающие промежуточные высокоак-
тивные неустойчивые продукты горения – обрывки реакционных цепей, 
углеводородные радикалы, а также стабильные продукты неполного го-
рения – водород, оксид углерода; 

- зона дожигания, в которой обеспечивается выгорание продуктов 
неполного горения, поступающих из восстановительной зоны. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема трехступенчатого сжигания:  
1 – основное топливо и первичный воздух;  

2 – топливо  для получения восстановитель-
ной среды; 3 – третичный воздух; 4 – зона 
дожигания; 5 – восстановительная зона;  

6 – основная зона горения 
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Сочетание мероприятий экологического и технологического харак-
тера совмещается с решением с рядом технологических задач: повышени-
ем устойчивости горения, надежности и стабильности работы оборудова-
ния, улучшением технико-экономических показателей. 

Принципиальная схема работы однобарабанного котла БКЗ-160-100ГМ. 
Котел состоит из топки, нескольких горелочных устройств, верхнего ба-
рабана с выносными циклонными сепараторами, нескольких пакетов па-
роперегревателей, экономайзера, питательного тракта, воздухоподогрева-
теля, дымоходов, вентилятора, дымососа и системы топливоподачи.   

В котѐл с помощью питательного насоса подводится питательная 
вода под большим давлением, а топливо и атмосферный воздух для горе-
ния. В топке котла идѐт процесс горения – химическая энергия топлива 
превращается в тепловую и лучистую энергию. Питательная вода проте-
кает по трубной системе, расположенной внутри котла. Сгорающее топ-
ливо является мощным источником теплоты, передающейся питательной 
воде, которая нагревается до температуры кипения и испаряется. Полу-
чаемый пар в этом же котле перегревается сверх температуры кипения, 
примерно до 540 °C и по одному или нескольким трубопроводам подаѐт-
ся в паровую турбину. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема котла БКЗ-160-100ГМ: 
1 – топка;  2 – экранные трубы;  3 – опускные трубы;  4 – барабан;  

5 – пароперегреватель; 6 – водяной экономайзер; 7 – трубчатый воздухоподогре-
ватель (ТВП); 8 – выбросная труба; 9 – дымосос; 10 – горелки; 11 – вентилятор;  

12 – коллектор; 13 – сопло 
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Стремительная урбанизация территорий привела к нарушению ба-
ланса естественных природных экосистем. В настоящее время концен-
трация негативных воздействий на геоэкологическую среду в крупных 
городах кратно превышает нормативные значения. Причиной этому явля-
ется активное расширение хозяйственной деятельности человека с увели-
чением антропогенного воздействия на окружающую среду.  

Остро стоит проблема значительного накопления масс твердых 
бытовых отходов (ТБО), по причине того, что альтернативные газообраз-
ные и жидкие отходы после попадания в окружающую среду легко под-
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даются диффузии в ней. Более того, из-за стремительного роста накопле-
нияотходов и недостаточного вторичного использования, а также перера-
ботки на многих урбанизированных территориях есть острая потребность 
в решении проблемы. В настоящее время утилизация отходов является 
одной из наиболее актуальных задач. Для отражения реального состояния 
геоэкологической проблемы глобальных регионов мира в данной статье 
выполнен анализ текущего состояния в отношении ТБО. Методологиче-
ской базой исследования послужили научные работы российских и зару-
бежных исследователей [1-5].  

В работах [2, 3] представлены различия в объемах образования от-
ходов по глобальным регионам мира: Ближний Восток и Северная Афри-
ка, Африка к югу от Сахары, Латинская Америка и Карибский регион, 
Северная Америка, Южная Азия, Восточная Азия и Тихоокеанский реги-
он, (рис. 1). Причем образование отходов в Африке существенно ниже, 
чем в развитых странах Европы. Отсюда мы можем утверждать, что ко-
личество ТБО увеличивается пропорционально развитию мирового со-
общества и его мере стремлении к всеобъемлющей урбанизации.  

Однако данные последних исследований [1, 2, 5] позволяют делать 
новые выводы относительно темпов образования ТБО, которые уже зна-
чительно быстрее, чем темпы урбанизации. 

 
Рис.1. Различия в образовании отходов по глобальным регионам мира 

 

По мере роста населения и расширения хозяйственно-

экономической деятельности различные страны мира будут продолжать 
генерировать большое количество отходов. Всего в мире на 2018 год со-
гласно данным Всемирного банка, ежегодно образуется 2,01 млрд тонн 
не утилизируемых отходов, при численности населения 7,7 млрд человек, 
при этом утилизация 33% из них считается экологически небезопасной. 
На основе базы данных Всемирного банка ожидается, что к 2050 году 
объем отходов в мире вырастет до 3,40 млрд тонн не утилизируемых от-
ходов, то есть практически до 70% от общего числа (рис. 2). Опираясь на 
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вие чего на урбанизированных территориях нарушается геоэкологическая 
устойчивость. 

 

а  

 

б 

 

 

в

 

г 

 

Рис. 3. Процентный состав ТБО:  
а – США; б – страны Европы; в – страны Азии; г – мир в целом 
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В итоге, ТБО дифференцируются следующим образом: бумага и 
картон, стекло, металл, пластик, отходы растительного происхождения из 
жилых домов, учреждений и коммерческих источников, пищевые отхо-
ды, древесные отходы, резина и кожа, текстиль и др. Процентный состав, 
как и возможные варианты обращения с ними, могут варьироваться от 
региона к региону. 

Анализируя ситуацию на глобальном уровне, можно сделать сле-
дующие выводы: 

- анализ работ показал, что на настоящий момент нет единого по-
нимания и наиболее разумного решения на предмет обращения с отхода-
ми, особенно в случае с отходами слабо подверженными биоразложению; 

- для решения геоэкологической проблемы урбанизированных тер-
риторий необходимо пересматривать подходы вторичного использования 
и рециклинга накапливаемых отходов. 
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 Исследовалось влияние покрытия из олигомеров полиэтилентерефтала-
та на коррозию стальных образцов в 5% растворе хлорида натрия. Показано, 
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Переработка бутылок и другой тары из полиэтилентерефталата яв-
ляется очень актуальным направления утилизации пластиковых отходов. 
Низкомолекулярные продукты переработки являются великолепной до-
бавкой для повышения технологичности переработки синтетических бу-
тадиеновых каучуков (СКД-СР) для изготовлении "мягких" резин при 
шпрединговании и каландровании различных текстильных материалов 

[1]. Применение их в качестве олигомеров позволяет получать резиновые 
смеси с равномерным массово-молекулярным распределением, что бла-
гоприятно сказывается не только на технологичность резиновых смесей, 
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но и на их вулканизаты. Обладая низкой молекулярной массой, эти оли-
гомеры легко растворяются при нагревании в глицерине и диэтиленгли-
коле . Эти составы могут свободно проникать в резьбовые контакты меж-
ду стальными болтами и гайками, подверженные значительной электро-
химической коррозии. При этом усилие затяжки резьбового контакта 
снижается, что, по-видимому, связано с изменением поверхностных яв-
лений, наблюдаемых в зоне контакта болта с гайкой. Объяснение явления 
облегчения свинчивания стальных резьбовых соединений может быть 
интерпретировано результатами исследований коррозионных процессов 
стальной жести марки 20*0,5 по ГОСТ 3560-73 [2] в растворах 5% хлори-
да натрия (имитация морской воды) без обработки поверхности жести 
изучаемыми олигомерами и соответственной обработкой. Из данных мо-
ниторинга изучения коррозионных процессов, представленных в таблице 
1, следует, что скорость коррозии образцов стальной жести с обработкой 
поверхности олигомерами в глицерине ниже по сравнению с контроль-
ными образцами без обработки поверхности во всем временном интерва-
ле. Все образцы подвержены равномерной коррозии при питтинговом 
факторе, стремящемся к 1. Отмечено, что на контрольных образцах обра-
зуются гидратированные оксиды железа Fe2О3·n H2O, которые легко уда-
ляются с поверхности жести, а на опытных образцах образуется трудно 
удаляемая пленка, препятствующая образованию оранжевой ржавчины. 
Аналогичные закономерности наблюдаются при использовании олигоме-
ров, растворенных в диэтиленгликоле, однако они проявляются более 
ярко. Нерастворимую в водном растворе 5% хлорида натрия липкую 
пленку на стальной жести перед определением массового показателя 
скорости коррозии приходилось удалять с помощью органического рас-
творителя. 

Результаты испытаний представлены в таблицах 1-4.  
 

Таблица 1. Исследование скорости коррозии стали  
в 5% растворе хлорида натрия 

Наименование показателей 

Опыт Масса образца, г Разность 

масс, 
Поверхность 

образца, 
Время ис-
пытания, 

Скорость 

коррозии, 

 до испы-
тания 

после ис-
пытания 

г см2
 сутки  

1 1,5958 1,5543 0,0415 12,4 15 19,8·10-5 

2 1,3775 1,3664 0,0111 12,4 25 3,51·10-5 

3 1,4008 1,3954 0,0054 13,0 36 1,14·10-5 
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Таблица 2. Исследование скорости коррозии стали  
в 5% растворе хлорида натрия с защитой из олигомеров, растворенных  

в глицерине 

 

Наименование показателей 

Опыт Масса образца, г Разность 

масс, 
Поверхность 
образца,  

Время ис-
пытания,  

Скорость 
коррозии, 

 до испы-
тания 

после ис-
пытания 

г см2
 сутки  

1 1,4575 1,4488 0,0087 12,4 15 2,50·10-5 

2 1,0609 1,0562 0,0037 9,6 25 4,7·10-5 

3 1,4025 1,3827 0,0198 13,0 36 1,54·10-5 

 

 

Таблица 3. Исследование скорости коррозии стали  
в 5% растворе хлорида натрия 

 

Наименование показателей 

Опыт Масса образца, г Разность 

масс, 
Поверхность 
образца,  

Время ис-
пытания,  

Скорость 

 корро-
зии, 

 до испы-
тания 

после ис-
пытания 

г см2
 сутки  

1 1,5118 1,4984 0,0134 13,6 25 3,94·10-5 

2 1,3665 1,3375 0,029 12,8 29 7,81·10-5 

3 1,4330 1,4012 0,0318 13,2 33 7,3·10-5 
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Таблица 4. Исследование скорости коррозии стали в 5% растворе хлорида 
натрия с защитой с защитой из олигомеров, растворенных  

в диэтиленгликоле 

 

Наименование показателей 

Опыт Масса образца, г Разность 

масс, 
Поверхность 
образца,  

Время 
испытания,  

Скорость 

 коррозии, 

 до испы-
тания 

после ис-
пытания 

г см2 сутки  

1 1,4813 1,4648 0,0265 13,6 25 4,71·10-5 

2 1,0883 1,0745 0,0138  9,2 29 4,54·10-5 

3 1,3665 1,3376 0,0037 12 33 1,06·10-5 

 

Таким образом, предварительная обработка поверхности стальной 
жести олигомерами, полученными из полиэтилентерефталата, растворен-
ных в глицерине и диэтиленгликоле, снижает скорость электрохимиче-
ской коррозии и облегчает проникновение через гидратированные окси-
ды железа Fe2О3·n H2O органической фазы и способствует образованию 
из неѐ пленки на поверхности металла, что и способствует более легкому 
отвинчиванию заржавевших резьбовых соединений. 
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Природа света длительное время оставалась загадкой для челове-
чества. И.Ньютон считал свет потоком частиц. Благодаря его авторитету 
научный мир соглашался с этим более 100 лет. Опыт с интерференцией 
света Т. Юнга (1803 г.) и объяснение дифракции света О. Френелем  
(1815 г.) убедительно доказали волновую природу света. Теория Мак-
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свелла (1861 г.) показала, что свет представляет собой электромагнитную 
волну, распространяющуюся в вакууме со скоростью 3∙108 м/с. Гипотеза 
М.Планка (1901 г.) положила начало удивительной теории – «Квантовой 
механике», которая успешно развивается и в настоящее время. По этой 
теории свет представляет собой поток частиц, с легкой руки А. Эйнштей-
на названных фотонами, которым присущи волновые свойства. Так, на-
пример, в формулах для энергии и импульса фотона присутствуют харак-
теристики, используемые для описания волн – частота и длина волны. 𝐸 = ,      𝑝 = 

 . 

Эта двойственная природа света, как, впрочем, и всей материи, называет-
ся корпускулярно-волновым дуализмом. Для описания поведения кван-
товых частиц, в том числе и фотонов, используется волновая функция 𝛹 𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡  - комплексная функция координат и времени. Ее физический 
смысл состоит в том, что квадрат модуля волновой функции дает плот-
ность вероятности обнаружить частицу в данной области пространства: 𝛹𝛹∗ =

𝑑𝑃𝑑𝑉. 

Таким образом, квантовая механика утверждает, что мы не можем зара-
нее знать, в какой области пространства окажется частица, но можем по-
считать вероятность такого события. И это не ограничение квантовой 
механики, а ограничение самой природы. Так устроен мир. 

Когда мы говорим об интерференции света, то рассматриваем, как 
правило, две когерентные  волны, при наложении которых друг на друга 
и происходит устойчивое во времени перераспределение интенсивности 
света в пространстве, т.е. образование интерференционной картины. 

В классическом опыте Юнга используются две щели, через кото-
рые проходит свет от точечного источника, и, попадая на достаточно 
удаленный экран, образует интерференционную картину в виде полос. 
Уменьшая интенсивность света, мы можем добиться такой ситуации, ко-
гда фотоны будут проходить всю установку поодиночке. При этом каж-
дый из них будет оставлять на экране след в виде сравнительно малой 
точки (говорят, что фотон локализуется в той или иной области про-
странства). Если провести достаточно длинную экспозицию, то эти точки 
образуют на экране те же полосы, что и при большой интенсивности све-
та. Это означает, что каждый фотон участвует в формировании интерфе-
ренционной картины, т.е. интерферирует сам с собой! Эксперименты по-
казывают, что фотон нельзя разделить на части, в частности нельзя по-
глотить только часть фотона. Поэтому нельзя представлять ситуацию, так 
что фотон, разделяясь, одновременно проходит через обе щели. Интуи-
тивно понятных образов, которыми мы пользуемся при описании класси-
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ческих объектов, для описания поведения квантовых объектов не суще-
ствует. 

Квантовая механика не интуитивна. Этот пробел она заменяет ма-
тематикой. В частности ситуацию с фотоном в опыте Юнга (и во многих 
других подобных экспериментах) математический аппарат квантовой 
механики описывает с помощью квантовой суперпозиции состояний. А 
именно, если для квантовой физической системы возможно состояние, 
описываемое волновой функцией 𝛹1 и состояние с волновой функцией 𝛹2, то общее состояние системы описывается волновой функцией 𝛹 = 𝐶1𝛹1 + 𝐶2𝛹2 , 

где С1 и С2 в общем случае комплексные числа, определяемые из условия 
нормировки волновой функции. Для описания интерференционной кар-
тины в опыте Юнга для простоты положим эти коэффициенты действи-
тельными числами и равными друг другу, а волновую функцию фотона 
запишем через волну де Бройля. Тогда имеем 𝛹 = 𝐶𝑒−𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥1) + 𝐶𝑒−𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥2) = 𝐶𝑒−𝑖𝜔𝑡  𝑒𝑖𝑘𝑥1 + 𝑒𝑖𝑘𝑥2 . 
Здесь х1 и х2 пути, проходимые фотоном через первую и вторую щель до 
одной и той же точки на экране. 

Для нахождения плотности вероятности умножим на комплексно 
сопряженную функцию, получим: 𝛹𝛹∗ =  𝐶𝑒−𝑖𝜔𝑡  𝑒𝑖𝑘𝑥1 + 𝑒𝑖𝑘𝑥2 𝐶𝑒𝑖𝜔𝑡  𝑒−𝑖𝑘𝑥1 + 𝑒−𝑖𝑘𝑥2 = 

= 𝐶2 + 𝐶2 + 𝐶2 𝑒𝑖 𝑘𝑥1−𝑘𝑥2 + 𝑒−𝑖 𝑘𝑥1−𝑘𝑥2  . 

С учетом формулы Эйлера окончательно получаем 𝛹𝛹∗ = 2𝐶2 + 2𝐶2 cos 𝑘(𝑥2 − 𝑥1). 

Что совпадает с классической формулой интерференции. Для каждого 
конкретного фотона квантовая механика не дает ответа на вопрос, через 
какую щель прошел фотон, но усредненный результат по большому чис-
лу фотонов приводит к   наблюдаемому на опыте результату. Регистрация 
фотона на экране есть измерение. До этого момента фотон находился в 
квантовой суперпозиции состояний. Если мы попытаемся определить 
через какую щель прошел фотон, т.е. проведем измерение его состояния, 
то мы разрушим состояние квантовой суперпозиции и на экране получим 
две полосы.  

Рассмотрим интерферометр Маха-Цендера (рис. 1). Если бы фото-
ны были классическими частицами, то детекторы зарегистрировали бы 
по 50% фотонов: каждый детектор по 25% фотонов идущих по верхнему 
плечу и по 25% фотонов идущих по нижнему плечу. Но реальность тако-
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ва, что после прохождения первого полупрозрачного зеркала фотоны бу-
дут находиться в квантовой суперпозиции состояний: прохождение фо-
тона по верхнему плечу интерферометра и по нижнему плечу. Если плечи 
интерферометра абсолютно одинаковы, то в результате интерференции 
все 100% фотонов будут регистрироваться детектором 2. Если на нижнем 
плече перед вторым полупрозрачным зеркалом поставить детектор 3 (на 
рисунке не показан), то мы разрушим суперпозицию и оставшиеся 50% 
фотонов, прошедших по верхнему плечу, будут регистрироваться детек-
торами 1 и 2 поровну. 

Рассмотрим мысленный эксперимент Элицура-Вайдмана. Пусть 
имеются бомбы, взрыватель которых представляет собой зеркало и сра-

батывает от попадания на 
него одного фотона. Часть 
бомб не рабочая. Как ото-
брать из общего числа 
сколько-то рабочих бомб, не 
взрывая их? Будем вместо 
нижнего зеркала располагать 
бомбу с ее зеркальным взры-
вателем. Тогда если бомба 
не рабочая, то фотон попадет 
в детектор 2. Если же бомба 
рабочая, то она разрушает 
суперпозицию. Бомба взо-

рвется, если фотон пойдет по нижнему плечу. Если же он пойдет по 
верхнему плечу, то с вероятностью 25% фотон попадет в детектор 1. А 
это значит, что если фотон зарегистрирован 1 детектором, то бомба рабо-
чая и не взорвалась! Регистрация фотона – это измерение. Измерение – 

это получение информации, пусть даже и косвенно, не прикасаясь к ин-
тересующему нас объекту. Рабочая бомба обязана сработать, если на нее 
попадет фотон, тем самым она измеряет состояние фотона и разрушает 
интерференцию. Интерференция наблюдается тогда, когда информация о 
реализации той или иной альтернативной возможности отсутствует в 
природе. 
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Предложено строгое математическое решение кинематической задачи о 
движении n черепах, изначально располагающихся в вершинах правильного           

n-угольника известного размера и все время движущихся с постоянной скоро-
стью в направлении соседней черепахи. 
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рость, направление, проекция, декартова система координат. 
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A rigorous mathematical solution to the kinematic problem of the motion of               

n turtles, initially located at the vertices of a regular n-gon of a known size and always 

moving in the direction of the neighboring turtleat a constant speed, is proposed. 

Keywords: mathematical solution, kinematic problem, speed, direction, projec-

tion, cartesian coordinate system 
 

Многим, изучавшим и изучающим физику, известна задача про 
четырех черепах, изначально располагающихся 
в вершинах квадрата со стороной a (рис. 1). Все 
черепахи одновременно начинают движение с 
постоянной скоростью υ и все время держат 
курс на соседнюю черепаху. В задаче 
спрашивается: где и через какое время черепахи 
встретятся? Ответ на первую часть вопроса 
достаточно очевиден. В силу симметрии задачи, 
так как черепахи все время будут находиться в 
вершинах постепенно поворачивающегося и 
уменьшающегося в размерах квадрата, то встретятся они в его центре.Для 
ответа на вторую часть вопроса в учебной литературе [1] предлагается, 
например, взять составляющую скорости черепахи на направление АО 
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движения ее к центру. Тогда время до встречи равно 𝑡 =
𝑎  2
 𝜐  2
  .                                                      (1) 

Рассмотрим эту задачу в более общем виде. Пусть имеется 
nчерепах, изначально располагающихся в вершинах правильного                
n-угольника со стороной a, и требуется 
найти уравнение движения черепах в 
неподвижной декартовой системе коор-
динат. В произвольный момент времени 
черепаха находится в вершине n-

угольника (точка А на рис. 2, b – длина 
стороны многоугольника в этот момент 
времени). За бесконечно малое время dt 

черепаха переместится в точку С. В по-
лярной системе координат с началом ко-
ординат в центре квадрата (точка О) ра-
диус r (отрезок ОА) за время dt повернет-
ся наугол d и уменьшится на dr. В силу 
малости  d четырехугольник ABCD 

можно считать прямоугольным. Тогда 𝑑𝑟 = − 𝑟𝑑 tg𝜃. Разделяя перемен-
ные и интегрируя, получаем 

ln
𝑟𝑟0

= − tg , 

 𝑟 = 𝑟0𝑒−𝑡𝑔𝜃 . (2) 

Здесь 𝑟0- длина радиус-вектора в начальный момент времени. Она равна 𝑎
2 sin𝜃 . ∠𝑂𝐴𝐶 – угол между диагональю правильного многоугольника и 

его стороной, он составляет 𝑛−2

2𝑛 𝜋. Тогда 𝜃 =
𝜋
2
− 𝑛−2

2𝑛 𝜋 =
𝜋𝑛. Угол поворота 

 есть функция времени. Найдем эту зависимость. Из рис. 2 следует, что 
угол 𝑑 =

𝜐cos 𝑑𝑡𝑟 , при этом модуль радиус вектора уменьшается со вре-

менем со скоростью 𝑑𝑟𝑑𝑡 = 𝜐sin, так что 𝑟 = 𝑟0 − 𝜐sin 𝑡. Таким образом, 
угол поворота  в момент времени t определяется интегралом 𝜑 𝑡 =  𝜐cos𝜃𝑟0 − 𝜐sin𝜃𝑡 𝑑𝑡 =  𝜐cos𝜃𝑎

2sin𝜃 − 𝜐sin𝜃𝑡𝑡
0

𝑡
0

𝑑𝑡 = 

=  2𝜐sin𝜃cos𝜃𝑎 − 2𝜐sin2𝜃𝑡 𝑑𝑡 =
2𝜐sin𝜃cos𝜃−2𝜐sin2𝜃  𝑑 𝑎 − 2𝜐sin2𝜃𝑡 𝑎 − 2𝜐sin2𝜃𝑡 =

𝑡
0

𝑡
0
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= −ctg𝜃 𝑙𝑛 𝑎 − 2𝜐sin2𝜃𝑡 − ln𝑎 = −ctg𝜃 ln 𝑎 − 2𝜐sin2𝜃𝑡𝑎  = 

= −ctg  𝜋𝑛 ln 𝑎 − 2𝜐sin2  𝜋𝑛 𝑡𝑎  . 

В итогес учетом (2) получаем: 

𝑟 =
𝑎

2sin 𝜋𝑛 𝑒tg 𝜋𝑛 ctg  𝜋𝑛 ln 𝑎−2𝜐sin 2 𝜋𝑛 𝑡𝑎  
=

𝑎
2sin 𝜋𝑛  𝑎 − 2𝜐sin2  𝜋𝑛 𝑡𝑎  

= 

=
𝑎 − 2𝜐sin2  𝜋𝑛 𝑡

2sin 𝜋𝑛 . 

Откуда следует, что черепаха окажется в центре квадрата  𝑟 = 0 ,  когда 𝑡 = 𝑎
2𝜐sin2  𝜋𝑛  . При 𝑛 = 2 получаем 𝑡 = 𝑎

2𝜐  (черепахи идут навстречу 

друг другу), при 𝑛 = 3𝑡 = 2𝑎
3𝜐 , при 𝑛 = 4 это выражение примет вид 𝑡 = 𝑎 𝜐 , что совпадает с (1). При 𝑛 → ∞ и конечном расстоянии a между 

черепахами они никогда не встретятся, а будут двигаться друг за другом 
по окружности бесконечного радиуса. 

Перейдѐм в декартову систему координат. Начало отсчѐта удобнее 
расположить в центре n-угольника. Угол между радиус-вектором первой 
черепахи и положительным направлением оси Ox обозначим через 𝛾. Для 
всех остальных черепах этот угол будет определяться выражением 𝛾 +

2𝜋𝑘𝑛 , где 𝑘 = 1,2,… ,𝑛 − 1. 

 Тогда движение черепах будет описываться следующими уравне-
ниями: 𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠  𝛾 +

2𝜋𝑘𝑛 − 𝜑 = 

=
𝑎 − 2𝜐sin2  𝜋𝑛 𝑡

2sin 𝜋𝑛 cos 𝛾 +
2𝜋𝑘𝑛 + ctg  𝜋𝑛 𝑙𝑛  𝑎 − 2𝜐sin2  𝜋𝑛 𝑡𝑎    

𝑦 = 𝑟sin  𝛾 +
2𝜋𝑘𝑛 − 𝜑 = 

=
𝑎 − 2𝜐sin2  𝜋𝑛 𝑡

2sin 𝜋𝑛 sin 𝛾 +
2𝜋𝑘𝑛 + ctg  𝜋𝑛 𝑙𝑛  𝑎 − 2𝜐sin2  𝜋𝑛 𝑡𝑎   . 
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Вид траекторий всех черепах при n = 4 представлен на рис. 3.  
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In this paper, the cycles of a gas turbine engine with isobaric and isochoric 

heat supply with ordinary air and enriched with oxygen are considered. 
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Совершенствование тепловых машин является важным направле-
нием современной науки. Как способ дальнейшего развития ГТД рас-
сматривается реализация цикла с подводом теплоты при постоянном объ-
ѐме и обогащение рабочего тела кислородом [1]. 

Цель данной работы – исследовать влияние обогащения кислородом 
воздуха, подающегося в ГТД, на термодинамические показатели ГТД. 

В настоящей работе использованы следующие допущения: 
- все газы считаются идеальными; 
- воздух, подающийся в компрессор, состоит только из кислорода 

и азота, в нѐм нет других газов и водяных паров; 
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- водяной пар считается также идеальным газом; 
- отсутствуют фазовые переходы, все вещества приняты газооб-

разными; 
- количество метана в продуктах сгорания принято пренебрежимо 

малым. 
При  расчѐте параметров ГТД была использована следующая ме-

тодика. За отправную точку исследования взята реакция горения метана в 

воздухе: 
xCH4 + yO2 + zN2 = xCO2 + 2xH2O + zN2 + (y − 2x)O2 

Для расчѐта заданы параметры: масса метана m, подающаяся на            
1 кг входящего воздуха, объѐмная доля кислорода в подающемся в ком-
прессор воздухе, давление на входе в компрессор p1 = 95 000 Па, темпе-
ратура на входе в компрессор T1 = 273 К, степень сжатия в компрессоре 

π = 10, низшая теплотворная способность топлива 𝑄т = 53919 кДж/кг, 
КПД компрессора 𝜂к = 0,86, КПД турбины 𝜂т = 0,92, степень сохранения 
давления в камере сгорания 𝜂кс = 0,94, полнота сгорания топлива                   𝜍кс = 0,99.  

Расчѐты проводились для 1кг рабочего тела. 
Согласно химической формуле определены массовые и объѐмные 

доли химических веществ, и по ним найдены газовая постоянная на входе 
и выходе из компрессора (смесь азота и кислорода) и на входе и выходе 
из турбины (водяной пар, углекислый газ, азот и кислород), также опре-
делены постоянные адиабаты по формуле 𝑘 =  𝑔𝑖𝑘𝑖 ,                                                    (1) 

где 𝑔𝑖  – массовая доля компонента; 𝑘𝑖  - показатель адиабаты компонента. 
Далее вычислялась работа на компрессоре по формуле 𝑙сж реал =

𝑘к∗𝑅к∗𝑇1𝑘к−1
∗  1 − 𝜋𝑘𝑘−1𝑘𝑘  ∗ 1𝜂к,                             (2) 

где параметры с индексом «к» – параметры на входе и выходе из ком-
прессора. 

По изменению энтальпии определялась температура на выходе из 
компрессора, степени сжатия – давление и уравнению Менделеева-

Клапейрона – удельный объѐм. 
Давление на входе в турбину для изобарного подвода теплоты оп-

ределялась по степени сохранения давления в камере сгорания, темпера-
тура – по формуле 𝑇3 =

𝑘𝑘𝑘𝑘−1
∗𝑅𝑘∗𝑇2+𝜍кс∗𝑚∗𝑄т

(1+𝑚)∗ 𝑘т𝑘т−1
∗𝑅т ,                                      (3) 
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где параметры с индексом «т» – параметры на входе и выходе из турби-
ны. Удельный объѐм находится по уравнению Менделеева-Клапейрона. 

Для изохорного подвода теплоты температура на входе в турбину 
определится по формуле 𝑇3 =

1𝑘𝑘−1
∗𝑅𝑘∗𝑇2+𝜍кс∗𝑚∗𝑄т

(1+𝑚)∗ 1𝑘т−1
∗𝑅т .                                         (4) 

Удельный объѐм остаѐтся неизменным, давление находится с учѐ-
том степени сохранения давления и уравнения Менделеева-Клапейрона. 

Далее находится работа расширения. Для изобарного подвода теп-
лоты она определится по формуле 

𝑙рас.реал. =
𝑘т𝑅т𝑇3𝑘т−1

∗  1 − 1 𝑝3𝑝4
 𝑘т−1𝑘т  ∗ 𝜂т.                             (5) 

Для изохорного подвода теплоты эта формула 𝑙рас.реал. =  𝑘т𝑅т𝑇3𝑘т−1
∗  1 − 1 𝑝3𝑝4

 𝑘т−1𝑘т  −  𝑝3 − 𝑝2 ∗ 𝑣2 ∗ 𝜂т.            (6) 

Температура на выходе из турбины находится по изменению эн-
тальпии при отводе энергии при расширении на турбине, давление равно 
заданному p1, удельный объѐм определяется по уравнению Менделеева-

Клапейрона. 
Теоретически полезная работа находится как разность модулей ра-

бот расширения и сжатия. 
Подведѐнная теплота определяется как разница энтальпий на вы-

ходе из турбины и входе в компрессор. 
Отведѐнная теплота в изохорном процессе находится как разница 

внутренних энергий на входе в турбину и выходе из компрессора, в изо-
барном – как разница энтальпий на входе в турбину и выходе из ком-
прессора. 

КПД может быть найден как отношение теоретически полезной 
работы к подведѐнной теплоте. 

Проведѐм анализ полученных результатов. Будем варьировать 
объѐмную долю кислорода в подаваемом воздухе от 21 до 41% с шагом 
10% для изобарного и изохорного подвода теплоты.  

Будем подбирать такую массу метана, что температура на входе в 
турбину будет составлять около 1773 К. 

Сводные данные энергетики цикла при подводе теплоты при по-
стоянном давлении и постоянном объеме приведены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1. Сводные данные энергетики цикла при подводе теплоты  
при постоянном давлении 

r(O2) q1, 

Дж/кг 

q2, 

Дж/кг 

l теор. полезная, 
Дж/кг 

КПД, % m, г 

0,21 1278411 764065 514345 40,23 24,81 

0,31 1261498 753815 507682 40,24 24,47 

0,41 1244562 743573 500989 40,25 24,13 

 
Таблица 2. Сводные данные энергетики цикла при подводе теплоты  

при постоянном объѐме 

r(O2) q1, 

Дж/кг 

q2, 

Дж/кг 

l теор. полезная,  
Дж/кг 

КПД, % m, г 

0,21 916153 532051 447220 48,809 17,59 

0,31 903457 524676 441009 48,813 17,349 

0,41 891774 517882 435363 48,816 17,114 

 

При увеличении объѐмной доли кислорода в подаваемом воздухе 
уменьшается необходимое количество метана, несколько растѐт КПД, 
при этом КПД цикла при изохорном подводе теплоты значительно выше 

(табл. 2). 
Зафиксируем подачу топлива на уровне 20 г на килограмм рабоче-

го тела. При этом заметно растѐт КПД по мере увеличения концентрации 
кислорода, растѐт теоретически полезная работа. 
 

Таблица 3. Сводные данные КПД цикла для изохорного  
и изобарного подвода теплоты 

 Изохорный подвод Изобарный подвод 

r(O2) l теор. полезная, 
Дж/кг 

КПД, % l теор. полезная, 
Дж/кг 

КПД, % 

0,21 521904 50,249 409227 39,5228 

0,31 523197 50,368 409925 39,5843 

0,41 524466 50,485 410604 39,6442 
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Для последнего была разработана специальная компьютерная программа. 

Ключевые слова: математическая модель, динамика движения транс-
портного потока 
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Работа посвящена оценке параметров в математической модели 
следования за лидером, которая описывает движение 𝑁 ∈ ℕ автомобилей. 
Она является улучшенной версией модели, предложенной в [1], и имеет 
следующий вид: 
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   𝑥 1 𝑡 = 𝑅1  𝑎𝑛  𝑣𝑚𝑎𝑥 ,1 − 𝑥 𝑛 𝑡   +  1 − 𝑅𝑛  −𝐻1

𝑥 12 𝑡 ∆𝑥1−𝑙1 ,       𝑥 𝑛 𝑡 = 𝑅𝑛  𝑎𝑛  𝑣𝑚𝑎𝑥 ,𝑛−𝑉𝑛
1+exp [𝑘𝑛 (−∆𝑥𝑛+𝑆𝑛 )]

+ 𝑉𝑛 − 𝑥 𝑛 𝑡   +             

+ 1 − 𝑅𝑛  𝐻𝑛 𝑥 𝑛  𝑡  𝑉𝑛−𝑥 𝑛  𝑡  ∆𝑥𝑛−𝑙𝑛  ,                                  
 𝑥𝑛 𝑡 = 𝜆𝑛 ,     𝑥 𝑛 𝑡 = 𝑣𝑛 ,     при 𝑡 ∈  −𝜏, 0 ,                          

                 (1) 

 

где 𝜏 – время реакции водителя; ∆𝑥𝑛 𝑡, 𝜏 = 𝑥𝑛−1 𝑡 − 𝜏 − 𝑥𝑛 𝑡  – рас-
стояние между соседними автомобилями; 𝑎𝑛 > 0 – коэффициент чувст-
вительности, характеризующий обратное время согласования скоростей 
двух соседних автомобилей и зависящий от их мощности; 𝑣max ,𝑛 > 0 – 

максимальная желаемая скорость; 𝑉𝑛  – функция вида 𝑉𝑛 = min 𝑥 𝑛−1 𝑡 , 𝑣max ,𝑛  при 𝑛 ≥ 2,𝑉1 = 0 

которая не позволяет автомобилю разогнаться быстрее, чем 𝑣max ,𝑛 ; 𝐻𝑛  – 

функция Хевисайда, вида 𝐻𝑛 =  𝑞𝑛 ,    если ∆𝑥𝑛 𝑡, 𝜏 − 𝑙𝑛 > 𝜀,

0,      если ∆𝑥𝑛 𝑡, 𝜏 − 𝑙𝑛 ≤ 𝜀,
  при 0 < 𝜀 ≪ 1, 

которая описывает торможение автомобиля, коэффициент 𝑞𝑛 > 0 при 
этом показывает интенсивность торможения; 𝑙𝑛  – сумма безопасного рас-
стояния между двумя соседними автомобилями и длины впереди идущей 
машины 𝑙𝑛 =  𝑙𝑠𝑎𝑓𝑒 + 𝑙𝑣𝑒𝑖𝑐𝑙𝑒 ,𝑛−1 (𝑙𝑣𝑒𝑖𝑐𝑙𝑒 ,0 = 0); 𝑥0 𝑡 − 𝜏 = 𝐿, где 𝐿 — 

расстояние, которое должен проехать первый автомобиль до полной ос-
тановки; 𝑘𝑛 > 0 – скорость логистического роста, которая показывает 
насколько плавно водитель преследующего автомобиля подстраивается 
под впереди идущий; 𝑆𝑛  – параметр логистической кривой вида 𝑆𝑛  =  (𝜏 +  𝑡𝑏) 𝑥 𝑛 𝑡 +  𝑥 𝑛2 𝑡  / 2𝜇𝑔 +  2exp[1/ 𝑘𝑛 ]  + 𝑙𝑛 , 

который отражает расстояние, начиная с которого влияние впереди иду-
щего автомобиля перестаѐт превалировать над преследующим; 𝑡𝑏  – время 
срабатывания тормозной системы; 𝜆𝑛  – начальное положение автомоби-
ля; 𝑣𝑛  – начальная скорость автомобиля; 𝜇 – коэффициент трения сколь-
жения; 𝑔 – ускорение свободного падения, а 𝑅𝑛  – релейная функция вида 𝑅𝑛 =  1,    если ∆𝑥𝑛 𝑡, 𝜏 > 𝑥 𝑛 𝑡 (𝜏 +  𝑡𝑏)  +  𝑥 𝑛2 𝑡  / 2𝜇𝑔 + 𝑙𝑛 ,

0,    если ∆𝑥𝑛 𝑡, 𝜏 ≤ 𝑥 𝑛 𝑡 (𝜏 +  𝑡𝑏)  +  𝑥 𝑛2 𝑡  / 2𝜇𝑔 + 𝑙𝑛 ,
  

которая описывает переключение «разгон-торможение». 
Опишем для примера определение диапазона значений параметра 𝑎𝑛 , который характеризует обратное время согласования скоростей. Для 
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этого достаточно рассмотреть разгон только одного транспортного сред-
ства, так как этот параметр не зависит от количества автомобилей и рас-
положения их в потоке. Рассмотрим фазу разгона (𝑅 = 1) одного транс-
портного средства модели (1). 

                                   𝑥  𝑡 = 𝑎(𝑣max − 𝑥  𝑡 ),       𝑥 0 = 0,    𝑥  0 = 0.    
                                         (2) 

Для моделирования разгона автомобиля была написана компью-
терная программа, которая, используя метод Рунге-Кутты [2], решает 
уравнение (2) при разных значениях коэффициента 𝑎 и замеряет время 
разгона автомобиля до скорости 𝑣max . В среднем время разгона легкового 
автомобиля до скорости 𝑣max = 100 км/ч находится в промежутке от 5 до 
15 секунд [3]. Значения коэффициента 𝑎 при этом находится в следую-
щем диапазоне 𝑎 ∈ [0.31, 0.92], что видно на рис. 1. При среднем време-
ни разгона 10 секунд 𝑎 среднее будет равняться 0.46. 

 
Рис. 1. График времени разгона до 𝒗𝐦𝐚𝐱= 100 км/ч  

при различных значениях параметра 𝒂 

 

Аналогично определяются и другие параметры. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 21-71-30011) 
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Потребность в надежных и эффективных изоляционных материа-
лах является стимулом в развитии производств новых материалов с за-
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данными свойствами и характеристиками. Данному вопросу посвящены 
работы многих ученых, в которых предлагаются технологии изготовле-
ния и методы испытаний [1-3]. 

Большое значение при выборе теплоизоляционных материалов 
имеют их теплофизические свойства, такие как удельная теплоемкость, 
коэффициент теплопроводности, коэффициент температуропроводности, 
температурные деформации, огнестойкостойкость. От правильно вы-
бранного метода исследования тепловых свойств материала в большой 
степени будет зависеть расчет конструкций. 

Методы определения теплофизических свойств могут быть ста-
ционарными, нестационарными и комплексными. В основе стационарных 
методов исследования лежит закон Фурье для стационарного теплового 
потока. Теория теплопроводности при нестационарном тепловом потоке 
является базой для нестационарных методов исследования [4]. 

При описании стационарных методов учитывается, что характер-
ным является независимое распределение температуры во времени. Во 
время проведения измерения тепловой поток, который проходит через 
изучаемый материал, остается постоянным как по величине, так и по 
времени. Недостатками таких методов является то, что необходимо стро-
го выполнять условия граничных условий первого рода и то, что сам 
процесс измерения довольно продолжительный [4, 5].  

В случае нестационарных методов определения теплофизических 
характеристик в исследуемых материалах температура изменяется с те-
чением времени, что дает возможность проводить эксперимент без изме-
рения теплового потока. Преимущество нестационарных методов в том, 
что требования к тепловой защите невысокие, процесс измерения менее 
продолжительный, а также затрачивается меньшее количество энергии.С 
помощью нестационарных методов исследования можно определить не-
сколько теплофизических характеристик одновременно [4, 5].  

На выбор метода исследования оказывают влияние ряд факторов, 
учет которых обеспечит максимальную достоверность получаемых ре-
зультатов, так, например, при исследовании теплопроводности материа-
лов, используемых для изоляции, важно учитывать влажность, которая 
будет оказывать существенное влияние на величину коэффициента. 
Большое распространение получил метод регулярного режима, который с 
достаточной степенью точности показывает значения теплопроводности, 
температуропроводности и теплоемкости. Данный метод нами выбран 
для сравнения используемых материалов в ограждающих конструкциях 
для замены их на более эффективные. 

 

 



403 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Бамбетова К.В. Влияние влаги на теплотехнические свойства изоляционных 

материалов применяемых в строительстве тепловых сетей // Вопросы науки 
и образования. 2022. № 7 (163). С. 63-66. 

2. Долинская Р.М. Влияние мягчителя на свойства изоляционных материалов / 

Р.М. Долинская, Н.Р. Прокопчук // Технология органических 
веществ: материалы 84-й науч.-техн. конф. проф.-препод. состава, научных 
сотрудников и аспирантов, посвящ. 90-летнему юбилею БГТУ и Дню 
белорусской науки (с междунар. участием). Минск: БГТУ, 2020. С. 179-181. 

3. Жаббиев Р.М.У. Разработка новых видов рулонных изоляционных 
материалов на основе нетрадиционных битумов и изучение их физико-

механическихсвойств / Р.М.У. Жаббиев, Ш.К. Аитова, М.Ж. 
Жуманиязо // Universum: технические науки. 2019. № 11-2 (68). С. 44-46. 

4. Тепловые методы технической диагностики строительных материалов и 
изделий: монография / В.Н. Чернышов, В.Г. Однолько, А.В. Чернышов, В.М. 
Фокин. М.: Изд-во «Машиностроение-1», 2007. 208 с. 

5. Исаченко В.П. Теплопередача / В.П. Исаченко, В.А. Осипова, А.С. Сукомел. 
М.: Энергия, 1975. 488 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49581914
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49581914
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49581914
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49581897
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49581897
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49581897
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49581897&selid=49581914
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42681976
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42283108
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42283108
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42283108
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42283108
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=42283096
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=42283096&selid=42283108


404 

УДК 53.043 

ЭФФЕКТ ХОЛЛА 

 

Е.В. Тчанникова, П.А. Иванов  
 

Научный руководитель – П.А. Иванов, канд. физ.-мат. наук, 

доцент  
 

Ярославский государственный технический университет 
 

Рассказывается о таком гальваномагнитном явлении, как эффект Холла, 
чем оно обусловлено и где применяется. 

Ключевые слова: эффект Холла, сила Лоренца, эквипотенциальные по-
верхности, постоянная Холла 

 

HALL EFFECT 

 

E.V. Tchannikova, P.A. Ivanov  

 
Scientific Supervisor – P.A. Ivanov, Candidate of Physical and Ma-

thematical Sciences, Associate Professor  
 

YaroslavlStateTechnicalUniversity 

 
It tells about such a galvanomagnetic phenomenon as the Hall effect, what 

causes it and where it is used. 

Keywords: Hall effect, Lorentz force, equipotential surfaces, Hall constant 

 

Явление, обнаруженное Эдвином Холлом в 1879 г., заключается 
в возникновении разности потенциалов 𝑈н = 𝜑1 − 𝜑2 между гранями 
пластинки параллельными току и полю, при помещении этой металли-
ческой пластинки, вдоль которой течет постоянный электрический ток, 
в перпендикулярное ей магнитное поле. Еѐ величина определяется вы-
ражением  𝑈н = 𝑅𝑏𝑗𝐵, (1) 

 

где b - ширина пластинки; j - плотность тока; B - магнитная  индукция 
поля; R - разный, коэффициент пропорциональности, постоянная Холла. 

При отсутствии магнитного поля ток в пластинке обусловлен элек-
трическим полем - E0. Эквипотенциальные поверхности поля, сплошные 
линии на рис.1, образуют систему плоскостей, перпендикулярных к век-



405 

тору E0. Потенциал во всех точках  поверхности одинаков, в частности, в 
точках 1 и 2. Носители тока – электроны – имеют отрицательный заряд, 
поэтому скорость их упорядоченного движения противоположна по на-
правлению вектору  плотности тока - j. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение зарядов на поверхности пластинки 
 

При воздействии магнитного поля сила Лоренца, направленная 
вдоль стороны b пластинки и равной по модулю 𝑓 = 𝑒𝑢𝐵, действует на 
все носители.  

Составляющая движения электронов направленна к верхней грани. 
Сверху пластинки образуется избыток отрицательных зарядов, а снизу– 

положительных, из-за чего возникает дополнительное поперечное элек-
трическое поле - Eв. Когда напряженность этого поля станет настолько 
велика, что его действие на заряды будет уравновешивать силу, устано-
виться стационарное распределение зарядов в поперечном направлении. 
Соответственно значение Eв определяется из условия: 𝑒𝐸B = 𝑒𝑢𝐵, откуда 

 𝐸в = 𝑢𝐵 (2) 

 

Результирующее поле E - сумма поперечного электрического поля Eв с 
полем Eо. Эквипотенциальные поверхности перпендикулярны к вектору 
напряженности поляв каждой точке, они занимают положения, изобра-
женные на рис. 1 пунктиром. Точки 1 и 2, лежавшие ранее на одной эк-
випотенциальной поверхности, будут иметь разные потенциалы. Чтобы 
найти напряжение, возникающее между этими точками, нужно умножить 
Eв на расстояние между ними - b. Выразим u через j, n, e (j=neu) 𝑈н = 𝑏𝐸в =

1𝑛𝑒 ∙ 𝑏𝑗𝐵. 
(3) 

 𝑅 =
1𝑛𝑒. 

(4) 
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Постоянная Холла может принимать как положительные, так и от-
рицательные значения, а измерив еѐ можно найти концентрацию носите-
лей тока (т.е. их число в единице объема). 

Общий вид зависимости E и j в изотропном теле имеет вид 𝐸 = 𝑝(0)𝑗 + 𝑅 𝐻 ∗ 𝑗 + 𝛽1𝑗𝐻2 + 𝛽2𝐻(𝐻𝑗). (5) 

  

Если в поле напряженности E носители приобретают скорость u 

(средняя скорость, носителей в поле (подвижность)), то подвижность их в 𝑢0 равна 𝑢0 = 𝑢 𝐸 . (6) 

  

Подвижность измеряется в 1 м2
*В-1*с-1

. 

Подвижность связана с проводимостью σ и концентрацией носите-
лей n, через соотношение j = neu и напряженность поля E. Учтя, что со-
отношение j к E даѐт σ, а u, деленное на E, есть подвижность, получим 𝜍 = 𝑛𝑒𝑢0. (7) 

 

Явление Холла наблюдается не только в металлах, но и в полупроводни-
ках, причем по знаку эффекта можно судить о принадлежности провод-
ника к n- и p-типу.  
 

 
 

Рис. 2. Эффект Холла у положительных и отрицательных носителей 
 

На рисунке сопоставлен эффект Холла (далее ЭХ) для образцов с 
положительными и отрицательными носителями. При изменении направ-
ления движения заряда и при изменении его знака, направление силы 

Лоренца изменяется на противоположное. Следовательно, при одинако-
вом направлении тока сила Лоренца, действующая на положительные и 
отрицательные носители, имеет одинаковое направление. У положитель-
ных носителей потенциал верхней грани выше, чем нижней, а у отрица-
тельных  – ниже. Таким образом, определив знак разности потенциалов, 
можно установить знак носителей тока. У некоторых металлов из-за осо-
богоперекрывания зонзнак 𝑈н соответствует положительным носителям 
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тока, что объясняется переходом части электронов с верхних уровней на 
нижние, из-за чего появляются свободные электроны и дыркив равном 
количестве. Проводимость такого металла имеет электронно-дырочный 
(смешанный) характер. Аномальный (для металлов) знак ЭХ обусловлен 
тем, что дырки обладают большей подвижностью, чем электроны. 

ЭХ применяется для изучения особенностей полупроводников. С 
помощью него вычисляют количество носителей заряда на единицу объ-
ема, их подвижность. Пользуясь ЭХ можно отличить электрон от квази-
частицы с положительным зарядом. 

Датчики Холла за счет ЭХ измеряют напряженность магнитного 
поля. Исполняя роль датчика обратной связи, применяются для построе-
ния моторов со следящим приводом. Они измеряют угол поворота вала 
мотора. Также датчики Холла устанавливаются в электростартерах ДВС, 
охлаждающие системы ПК, навигационных системах мобильных телефо-
нов, применяются для вычисления количества заряда. 

Дробный квантовый ЭХ наблюдается в магнитных потоках с 
большой силой индукции. Он взаимосвязан с перестроением внутренней 
структуры двумерной электронной жидкости. Спиновый ЭХ наблюдается 
у не намагниченных проводников, не помещенных в поле действия сило-
вых линий магнита. Заключается действие эффекта в отклонении элек-
тронов с антипараллельными спинами к противоположным краям пла-
стины. 

Существуют и другие ЭХ, например, планарный, тепловой, эффект 
Нернста. 
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Облако Оорта – гипотетическая сферическая область Солнечной 
системы, являющаяся источником долгопериодических комет. Облако 
Оорта – ничто иное, как остаток протосолнечной туманности, давшей 
жизнь планетам и Солнцу путем слипания мельчайших частиц при по-
мощи силы взаимного притяжения. Первичная туманность около центра 
была гораздо плотнее, поэтому планеты сформировались довольно быст-
ро. В то время как ее внешние области были более разрежены, поэтому 
сходный процесс в них идѐт в разы дольше [1].  

Инструментально существование облака Оорта не подтверждено 
из-за большого расстояния между объектами облака, малых размеров 
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объектов облака (по сравнению с большими планетами), а также из-за его 
слабой освещѐнности. Однако некоторые косвенные факты указывают на 
его существование: 

1. Орбиты долгопериодических комет очень сильно вытянуты и 
появляются со всех наклонений (не находятся в плоскости эклиптики). 
Пик распределения афелиев этих комет находится в 20 тысячах астроно-
мических единиц от Солнца. Это значит, что они пришли в Солнечную 
систему не из глубокого космоса, а из некоторой области вокруг нашей 
системы [2]. 

2. Долгопериодические кометы всѐ ещѐ существуют в Солнечной 
системе. За миллиарды лет еѐ существования Солнечная энергия должна 
была выпарить их, они должны были столкнуться с планетами и звездой 
или же они могли быть выброшены за пределы Солнечной системы. Не-
смотря не все эти факторы, кометы продолжают существовать. Можно 
сделать вывод, что существует некоторая область-резервуар вокруг на-
шей Солнечной системы, из которой они появляются [3]. 

Впервые идея существования такого облака была выдвинута эс-
тонским астрономом Эрнстом Эпиком в 1932 году. Он считал, что коме-
ты могут прилетать из области на краю Солнечной системы. В 50-х гг. 
прошлого столетия идея была независимо выдвинута нидерландским аст-
рофизиком Яном Оортом, исследовавшим происхождение долгопериоди-
ческих комет [2]. 

Предположительно, облако располагается в 100 000–200 000 a.e. oт 
Coлнцa (1 астрономическая единица – это среднее расстояние от Земли 
до Солнца). Oблaкa Oopтa состоит из двух чacтей: тороидальное 
внутpeннee (2 000–20 000 a.e.) и cфepичecкoe внeшнee oблaкo (20 000 - 50 

000 a.e., а по некоторым оценкам до 100 000–200 000 а. е). Bo внeшнeм 
пpoживaют тpиллиoны тeл c диaмeтpoм в 1 км и миллиapды 20-

килoмeтpoвыx. Во внутреннем же облаке в десятки или сотни раз больше 
кометных ядер, чем во внешнем. Cвeдeний oб oбщeй мacce нeт. Исходя 
из проведѐнных исследований комет, можно предположить, что подав-
ляющее большинство объектов облака Оорта состоят из различных 
льдов, образованных такими веществами, как вода, метан, этан, угарный 
газ и циановодород. Однако открытие объекта 1996 PW, астероида с ор-
битой, более типичной для долгопериодических комет, наводит на мысль, 
что в облаке Оорта могут быть и скалистые объекты. 

Сейчас известно множество объектов, которые могли «прийти» к 
нам из Облака Оорта. Вот некоторые из них: 

 C/2014 UN271 обнаружили в архивных данных Обзора темной 
энергии космологи Гэри Бернштейн и Педро Бернардинелли.  Команда 
японских и американских астрономов смогла подтвердить рекордные 
размеры ядра кометы – (119±15) км. Расчеты размера по снимкам теле-
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скопа «Хаббл» совпали с данными ALMA (137±17 км), но поверхность 
ядра оказалась значительно темнее, чем думали ученые. Орбитальный 
период составляет около трех миллионов лет. По оценкам ученых, свой 
афелий, расположенный на расстоянии 40-55 тысяч астрономических 
единиц от Солнца, комета прошла больше миллиона лет назад и с тех пор 
«падает» в центр системы со скоростью около 35 405 километров в час. 
При диаметре порядка 120 км комета Бернардинелли—Бернштейна при-
мерно в 50 раз больше большинства известных нам комет. Ее масса дос-
тигает 500 триллионов тонн [4].  

 Хиякутакэ (C/1996 B2) − долгопериодическая комета, т.е. комета 
с орбитальным периодом более двухсот лет. До 1996 года орбитальный 
период Хякутакэ составлял семнадцать тысяч лет, однако, после ее по-
следнего прохода через Солнечную систему под влиянием гравитацион-
ных полей планет-гигантов он, предположительно, увеличился до 70 000-

110 000 лет. Впервые для комет в составе Хякутакэ были обнаружены 
органические газы: метан и этан. Их наличие говорит о том, что местом 
рождения кометы было межзвездное пространство вдали от Солнца, ко-
торое испарило бы эти газы. Плоскость орбиты кометы располагается 
почти перпендикулярно плоскости эклиптики: она имеет наклонение в 
сто двадцать пять градусов. Долгий период Хякутакэ и особое располо-
жение плоскости ее орбиты, по мнению ученых, говорят о том, что коме-
та образовалась в облаке Оорта [5]. 

Распределение тел в облаке Оорта можно примерно оценить, опира-
ясь на данные о седноидах – телах транснептуновой области, которые пред-
положительно являются объектами внутренней части облака Оорта [6]. 

Есть информация, что через 26000 лет к Солнцу настолько близко 
подберется Альфа Центавра, что к планетам Солнечной системы устре-
мится поток комет, отклонившихся от своих орбит в облаке Оорта. Есть 
вероятность, что подобные периоды  случались и ранее. Именно в те мо-
менты и усиливался процесс образования и формирования планет. Под-
считано, что пока существует наша планета, чужеродные звезды около 
десятка раз пронизали внутреннее пространство облака Оорта, усилив, 
таким образом, в тысячи раз движение комет. Длится это явление при-
близительно 400000 лет, в ходе которого на Землю упадет в среднем две 
сотни комет, что в рамках науки принято считать настоящим космиче-
ским ливнем. Haм вce eщe нe удaлocь дoбpaтьcя к пoяcу Koйпepa, a 
Oблaкo Oopтa pacпoлoжeнo eщe дaльшe. Дaльшe вcex вылeтeл Boяджep-

1, нo eму вce eщe дaлeкo. Он был запущен в 1977 году, на данный момент 
он преодолел лишь 23 млрд км или 153 а.е. при скорости в 17 км/с. Ecли 
учитывaть его уcкopeниe, тo у aппapaтa (ceйчac в мeжзвeзднoм 
пpocтpaнcтвe) уйдeт eщe 300 лeт, чтoбы пpибыть к нaчaлу, и 30000 лeт, 
чтoбы пoлнocтью минoвaть oблaкo. Итак, глaвнaя тpуднocть в 
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иccлeдoвaнии – oгpoмнaя удaлeннocть. Пoкa зoнд дoбepeтcя, у нac мину-
ют вeкa. Ceйчac мы мoжeм лишь paccмaтpивaть пpибывaющиe кoмeты. 

Если предположить, что облако Оорта состоит из «строительных 
материалов» периода формирования Солнечной системы, то при изуче-
нии планетных систем у других звезд можно предположить наличие по-
добных структур на периферии экзопланетных систем. Если наблюдение 
объектов облака Оорта изнутри затруднено по ряду причин, упомянутых 
ранее, то ученые предполагают, что возможно наблюдение экзооблаков 
Оорта [7]. Анализ наблюдательных данных позволит сделать вывод, в 
частности, об уникальности облака Оорта в Солнечной системе либо о 
том, что подобные структуры характерны для всех или большинства эк-
зопланетных систем. 
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В 1450 году зародилась идея создания телескопа. Томас Диггенс 
пытался создать инструмент, состоящий из линзы и зеркала, позволяю-
щий лучше рассмотреть звезды. Однако ему не удалось довести свой 
прототип до конца. В 1509 году Леонардо да Винчи создал первые чер-
тежи линзового телескопа. Но официально история создания телескопа 
начинается с попытки Ханса Липперсгея в 1608 году получить патент на 
своѐ изобретение. К сожалению, патент был отклонѐн. Это вдохновило 
итальянского ученого Галилео Галилея на создание полноценного рабо-
чего телескопа в 1610 году. С помощью этого прибора было сделано мно-
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го важных космических открытий, таких как особенности рельефа Луны, 
пятна на Солнце, спутники Юпитера и т.д. Это стало отправной точкой в 
развитии изучения космоса и улучшения телескопов, в частности. В наше 
время существуют следующие виды телескопов: оптические, инфракрас-
ные, космические, радиотелескопы. 

Оптический телескоп – устройство, собирающее и фокусирующее 
видимое электромагнитное излучение, с целью увеличить количество 
света, приходящего от небесного тела. Основными составляющими яв-
ляются объектив и окуляр. Объектив – часть телескопа, отвечающая за 
увеличение. Окуляр же позволяет рассматривать изображение, форми-
руемое объективом. Такие телескопы следует устанавливать в места с 
хорошим астроклиматом, то есть в места с большим количеством ясных 
дней и ночей, на высоте нескольких километров и со стабильной атмо-
сферой. Оптические телескопы можно разделить на три типа: рефракто-
ры, рефлекторы и катадиоптрические. 

Рефрактор – один из самых старых видов телескопов. В основе его 
принципа работы лежит явление рефракции, то есть явление преломле-
ния света (рис. 1). С помощью линзового объектива создаѐтся действи-
тельное обратное изображение предмета в фокальной плоскости, и это 
изображение рассматривается в окуляре. По мере усовершенствования 
технических свойств рефракторы можно разделить на следующие виды: 
телескоп Галилея, телескоп Кеплера, ахромат, апохромат. Крупнейшим 
рефрактором в обсерваториях на сегодняшний день считается рефрактор 
Кларка, установленный в Йеркском университете в 1897 г. Современные 
рефракторы условно доступные (из-за стоимости) обладают улучшенны-
ми характеристиками и относятся к рефракторам-апохроматорам. 

 

 

Рис. 1. Устройство рефрактора 

 

В отличие от рефракторов, в рефлекторах лежит явление отраже-
ния света (рис. 2).  Видимое излучение собирается вогнутым зеркалом и, 
благодаря этому, удаѐтся избавиться от значительной хроматической 
аберрации, возникающей в телескопах-рефракторах. Впервые такой теле-
скоп изобрѐл Исаак Ньютон. На данный момент существует множество 
других оптических систем рефлекторов, например система Кассегрена, 
Ричи-Кретьена, Гершеля, применяющихся в разных целях. 
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Рис. 2. Устройство рефлектора 

 

Еще один тип оптических телескопов содержит в своей конструк-
ции как отражающие, так и преломляющие элементы (рис. 3). Можно 
выделить две системы катадиоптрических телескопов: Шмидта-

Кассегрена и Максутова-Кассегрена. В обеих системах были компенси-
рованы такие аберрации, как сферическая, кома и астигматизм, но раз-
ными способами. В телескопе Шмидта-Кассегрена в центре зеркала уста-
новлена диафрагма, а в телескопе Максутова-Кассегрена расположен ме-
ниск большой кривизны. 

 
Рис. 3. Устройство катадиоптрического телескопа 

 

Радиотелескоп – устройство, предназначенное для приѐма собст-
венного радиоизлучения небесных тел и исследования их характеристик. 
Как правило, такие телескопы располагают далеко от населѐнных пунк-
тов, чтобы снизить электромагнитные помехи от различных излучающих 
устройств. Изображение с такого инструмента строится путѐм измерения 
энергии излучения исследуемого объекта, приходящей со стороны на-
блюдения. Как правило, для увеличения разрешающей способности ра-
диотелескопов изменяют апертуру. Увеличение апертуры улучшает чув-
ствительность телескопа. Также эту характеристику можно изменить 
благодаря увеличению собирающей поверхности и применением мало-
шумящих приѐмников. 

Инфракрасный телескоп (рис. 4) применяется для изучения небес-
ных тел в инфракрасном спектре. Интенсивность теплового излучения 
рассчитывается показателями силы тока и сопротивления. Если пропус-
тить ток через полоску фольги, то, благодаря изменению температуры 
металла можно контролировать его сопротивление, а следовательно, кон-
тролировать силу тока. Чтобы телескоп фиксировал только нужное теп-
ловое излучение, в нѐм используется криостат – устройство для получе-
ния и поддержания низкой температуры. Инфракрасные телескопы могут 
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использоваться только вне земной атмосферы, причиной этому является 
создание сильных помех. 

 

 
 

Рис. 4. Устройство инфракрасного телескопа 

 

Существуют несколько факторов, влияющих на выбор места для 
наблюдения за небесными телами. Один из самых важных - наличие за-
светки неба от искусственных источников освещения. Вблизи городов, 
лишний свет, отражаясь от частиц пыли, попадает в объектив телескопа. 
Увидеть слабые объекты в таких местах невозможно. Также проводить 
наблюдения стоит на возвышенностях и местах с подходящими погод-
ными условиями. Чем меньше слой атмосферы между телескопом и ис-
следуемым объектом, тем выше стабильность получаемого изображения. 
Ещѐ одним фактором установки телескопа является стабильность атмо-
сферы, а также ее низкая влажность. Тепловые потоки, воздушные массы 
и линзы, возникающие в атмосфере, смещают изображения в сторону от 
своего положения. Близким к идеальному месту установки телескопа 
явилась пустыня Атакама, Чили. В настоящее время ведется монтаж ELT 

(Extremely Large Telescope) с диаметром зеркала 32 м. Ввод в эксплуата-
цию планируется по разным источникам в 2024-2027 гг. 

 Космическое пространство является наилучшим местом для рас-
положения всех видов телескопов. Любое изображение, полученное кос-
мическим телескопом, будет лучше, чем изображение, полученное с Зем-
ли. Также космические телескопы могут собирать и измерять диапазоны 
электромагнитного излучения, которые невозможно наблюдать из-за по-
глощения атмосферой Земли волн определенного диапазона. Рентгенов-
ские, ультрафиолетовые, инфракрасные телескопы устанавливаются 
только в космосе. 

В таблицах 1 и 2 представлены характеристики телескопов всех 
классов, рассмотренных в статье. Для сравнения показаны параметры 
первых телескопов в истории данного класса и параметры их современ-
ных представителей, используемые в обсерваториях. 
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Таблица 1. Характеристики оптических телескопов 

Вид теле-
скопа 

Название Диаметр 
апертуры, 

см 

Фокусное 
расстоя-
ние, см 

Разре-
шающая 
способ-

ность, 1’’ 

Прони-
цающая 
сила, m 

Рефрактор 

Телескоп Галилея 4 50 3,5 10,11 

Телескоп Йерской  
обсерватории 

102 193*102 0,14 17,1 

Рефлектор 

Телескоп Ньютона 3 15,8 4,7 9,5 

Большой Канарский теле-
скоп 

1040 170*102 0,01 22,2 

Катадиоп-
трический 

Телескоп Гамильтона 25 62,5 0,6 14.1 

Большой бинокулярный 
телескоп 

840 960 0,02 21,7 

 
Таблица 2. Характеристики радио- и инфракрасных телескопов 

Вид телескопа Название Диаметр 
апертуры, м 

Фокусное рас-
стояние, м 

Длина волны, м 

Радиотелескоп Радиотелескоп име-
ни Б. Ловелла 

76 22,9 18*10−2  — 

6*10−2 

Сферический теле-
скоп FAST 

500 140 4,28–0,1 

Инфракрасный IRAS 0,57 5,5 12-100 *10−6 

James Webb 6,5 и 0,74 131,4 0,6–28 *10−6 
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Системы дистанционного мониторинга (СДМ) активно применя-
ются в разных странах. Так, например, СДМ LiDAT компании Liebherr 
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позволяет фиксировать время и интервалы работы оборудования, бли-
жайший срок сервисного обслуживания (https://www.liebherr.com/). СДМ 
TRUCONNECT компании Konecranes формирует информацию о факти-
ческом использовании оборудования и предоставляет данные для техни-
ческого обслуживания механизмов крана (https://www.konecranes.com/).  

Системы дистанционного мониторинга отечественных компаний 
являются современным развитием приборов безопасности – регистрато-
ров работы крана [1]. При использовании в составе контейнерных кранов 
позволяют удаленному пользователю в режиме реального времени полу-
чить информацию о более чем 60 параметрах (www.baltkran.ru/). Однако 
на сегодняшний день остаются не разработанными вопросы как форми-
рования информационной базы СДМ, так и методик ее применения. Хотя 
существующие работы в этой области показывают большой потенциал 
использования информации СДМ как для решения вопросов поддержа-
ния работоспособного состояния грузоподъемной техники, так и повы-
шения экономической эффективности работы складского комплекса в 
целом [2, 3].  

В рамках настоящей работы была оценена применимость инфор-
мации СДМ для расчета интенсивности работы [4] грузоподъемных 
кранов на контейнерном терминале. Были рассмотрены СДМ двух            
отечественных производителей Технорос и Балткран 

(https://tehnoros.ru/;www.baltkran.ru/). Первая позволяет получить инфор-
мацию о количестве перегруженных контейнеров, потребляемой электро-
энергии, фактическом режиме работы крана, режиме работы всех меха-
низмов (рис. 1). Вторая СДМ дополнительно предоставляет данные о ко-
ординатах каждого механизма на начало и конец рабочего цикла.  
 

 
 

Рис.1. Данные систем дистанционного мониторинга  
(https://tehnoros.ru/) 
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Согласно ГОСТ 34017-2016 «Краны грузоподъемные. Классификация 
режимов работы» 𝐾𝑝  – коэффициент распределения нагрузок для крана-
определяется, исходя из среднего числа циклов работы с частным уров-
нем массы груза – 𝐶𝑖 , суммарного числа рабочих циклов со всеми груза-
ми –  𝐶𝑇 , значений массы номинального груза – 𝑃𝑚𝑎𝑥  и масс отдельных 
грузов при типичном применении данного крана –  𝑃𝑖  (1): 

 𝐾𝑝 =   𝐶𝑖𝐶𝑇 ×  𝑃𝑖𝑃𝑚𝑎𝑥  3 , (1) 𝐾𝑚  – коэффициент распределения нагрузок для механизма рассчитывает-
ся исходя, изсредней продолжительности использования механизма –𝑡𝑖 , 
общей продолжительности использования механизма – 𝑡𝑇 при частных 
уровнях нагрузки – 𝐻𝑖  и значения наибольшей нагрузки – 𝐻𝑚𝑎𝑥 (2): 

 𝐾𝑚 =   𝑡𝑖𝑡𝑇 ×  𝐻𝑖𝐻𝑚𝑎𝑥  3 . (2) 

На основе паспортных данных козлового крана была создана ими-
тационная модель, рассчитывающая эксплуатационные параметры, ана-
логичные СДМ (рис. 2, табл. 1). Моделировали разгрузку контейнеров с 
железнодорожного состава на предварительно заполненную вероятност-
ным методом площадку. Рассчитывали среднее время цикла работы кра-
на, механизма передвижения крана, механизма передвижения тележки, 
механизма подъема.  

 

Рис. 2. Расчет имитационной модели крана 
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Таблица 1. Результаты расчетов 

 Среднее 
время 
цикла 

крана, с 

Среднее 
время рабо-

ты меха-
низма подъ-

ема, с 

Среднее время 
работы меха-
низма пере-

движения те-
лежки, с 

Среднее время 
работы меха-
низма пере-

движения кра-
на, с 

Данные модели 173 110 28 35 

Данные СДМ 162 61 36 65 ∆, % 6,7 80 22,2 46,1 

 

Результаты сравнения модели и данных СДМ показали, что сред-
нее время работы механизма передвижения крана за цикл было больше 
теоретически найденного времени, а время работы механизма подъема за 
цикл - меньше. 

Таким образом, предложенный метод обработки информации сис-
темы дистанционного мониторингапозволил связать грузооборот контей-
нерной площадки с параметрами интенсивности работы как крана в це-
лом, так и его механизмов. Это определяет возможность не только по-
нять, как эксплуатировался кран по обработанному грузопотоку, но и 
прогнозировать работу крана на конкретных контейнерных площадках на 
основе долгосрочных планов работы терминала. 
  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Иванов С.Д. Формирование информационной базы для уточнения расчета 

остаточного ресурса и улучшения методики планирования ремонтов подъем-
но-транспортного оборудования с использованием приборов безопасности-

регистраторов параметров (на примере кранов) / С.Д. Иванов, Н.Ю. Иванова 

// Всерос. науч.-практ. конф. «Цифровая экономика: технологии, управление, 
человеческий капитал» / МГТУ "СТАНКИН". М., 2019. С. 236-241. 

2. Ежов Ю.Е. Пути повышения эффективности технического обслуживания 
промышленного перегрузочного оборудования /  Ю.Е. Ежов, А.К. Бардин, 
В.А. Сидоренко // Вестник гос. ун-та морского и речного флота им. адмирала 
С.О. Макарова. 2019. С. 113-120. 

3. Иванов С.Д. Применение цифровых технологий для повышения эффективно-
сти промышленного предприятия / С.Д. Иванов, Л.В. Завальная // Сб. науч. тр. 

VIII междунар. конф. по контроллингу: контроллинг в экономике, организация 
производства и управления: цифровизация в экономике. 2019. С.124–128. 

4. Иванова Н.Ю. Применение имитационной логистической модели складирова-
ния в целях повышения качества принятия управленческих решений на грузо-
перерабатывающем предприятии / Н.Ю. Иванова, А.Н. Назаров, А.Р. Луткин, 
Л.В. Завальная // Устойчивое развитие и новая индустриализация: наука, эко-
номика, образование: Материалы конф. М., 2021. С. 243–248. 

  



421 

УДК 621.878 
 

СОЦИАЛЬНО ЗНАЧИМАЯ ПРОБЛЕМА РАЗВИТИЯ  
КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ ДЛЯ РОССИЙСКОЙ  

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
 

А.Ф. Вагабов  
 

Научный руководитель – Ж.А. Старостина, канд. техн. наук,  
доцент 

 

Московский автомобильно-дорожный институт (МАДИ) 
 

В данной статье рассматриваются проблемы развития промышленной 
продукции в России, его контроля и производства, а именно компонентной базы 
для дорожно-строительной техники. Определены области, в которых необходи-
мо уделить особое внимание. Рассмотрена законодательная база содействия 
импортозамещению в России и ее регионах, представлен обзор законодательно 
закрепленных программ, концепций и планов развития импортозамещения в РФ. 
Определяются роли промышленного производства в реализации политики им-
портозамещения.  

Ключевые слова: Компонентная база, импортозамещение, экономика, но-
вые технологии, запасные части, конкуренция, машины. 
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Актуальность 

Проблема развития компонентной базы строительных машин явля-
ется актуальной в настоящее время, поскольку современные требования к 
строительству ставят перед производителями строительной техники все 
более высокие требования в отношении качества, надежности и эффек-
тивности работы оборудования. Развитие компонентной базы является 
одним из ключевых факторов, которые влияют не только на параметры 
техники, но и на экономику страны в целом. 

Правительство Российской Федерации осуществляет модерниза-
цию отечественной экономики через политику импортозамещения. Для 
эффективного применения инструментов и механизмов импортозамеще-
ния важно определить приоритеты и понять, какие подходы необходимо 
использовать для достижения поставленных целей. 

Наибольшая доля импорта в настоящее время приходится на стан-
костроение, машиностроение и текстильную промышленность. В плане 
импортозамещения целесообразно обратиться к опыту политики локали-
зации, которая создает новые рабочие места и производства на собствен-
ной территории, стимулирует развитие наукоемких производств, превра-
щая отечественные компании в сильных конкурентов на глобальном 
уровне. Таким образом, промышленная политика должна быть направле-
на на развитие российской продукции с целью замещения импорта (им-
портозамещение) и, как следствие, увеличения объемов отечественной 
продукции (локализация производства). 

В настоящее время Российская экономика находится в сложном 
положении. Этому способствуют как затянувшийся экономический кри-
зис, так и политические разногласия между государствами. Европейский 
Союз и США применили против России пакет санкций, затем поэтапно 
добавлялись дополнительные санкционные ограничения, которые косну-
лись наиболее конкурентоспособных отраслей: станкостроения, радио-
электронной промышленности, военно-промышленного комплекса. Как 
бы там ни было, санкции во многом подстегнули усилия российской про-
мышленности по импортозамещению, хотя, конечно, привели к срыву 
реализации проектов, а где-то и к отказу от планов. 

Важно иметь в виду, что в условиях санкционного режима доля 
импорта металлообрабатывающего оборудования из "недружественных 
стран", например, составляет 63,3% (60,8% рынка); доля импорта инст-
румента - 33,3% (30,4% рынка). Такая ситуация приводит к негативным 
последствиям с точки зрения технологической безопасности [1].   

Цель данной статьи - представить наш взгляд на проблему обеспе-
чения качества промышленной продукции в ряде производственных от-
раслей компонентной базы дорожно-строительной техники. 
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Современное состояние российского станкостроения и производ-
ства не дает оснований надеяться на вывод на рынок достаточного коли-
чества конкурентоспособных комплектующих машиностроения, во мно-
гих областях являющегося импортозамещающим. Из-за этого количест-
венного и качественногоотставания - на фоне стремительного развития 
станкостроения и вследствие этого и комплектующих в ведущих эконо-
миках - российская станкостроительная промышленность постепенно 
теряет позиции, не выдерживая конкуренции с растущим импортом [2]. 

Развитие станкостроения имеет большое значение для обеспечения 
импортозамещения в различных отраслях экономики. Станкостроение 
является одной из основных отраслей машиностроения, которая занима-
ется производством оборудования для обработки металла и других мате-
риалов, таких как станки для резки, сверления, фрезерования, токарные 
станки и т.д. 

Одним из главных преимуществ развития станкостроения является 
возможность создания собственных производственных мощностей для 
производства оборудования, что позволяет сократить зависимость от им-
портных поставок. Это особенно актуально в условиях геополитической 
нестабильности и санкционных ограничений, когда поставки оборудова-
ния из-за границы могут быть затруднены. 

Кроме того, развитие станкостроения может способствовать по-
вышению конкурентоспособности российского производства за счет 
улучшения качества и снижения стоимости производимых изделий. Это в 
свою очередь может привести к увеличению экспорта продукции и по-
вышению экономического роста. 

Важно отметить, что развитие станкостроения необходимо совер-
шенствовать совместно с другими отраслями, например, с производством 
легкой и тяжелой промышленности, чтобы обеспечить интеграцию про-
изводственных процессов и создать полный цикл производства. 

В целом, развитие станкостроения является важным фактором для 
обеспечения импортозамещения и укрепления экономической независи-
мости России, а также для повышения конкурентоспособности на миро-
вых рынках. 

Развитие электроники является одним из ключевых факторов для 
совершенствования и улучшения современных строительных машин. Со-
временные строительные машины все больше и больше становятся ком-
пьютеризованными и оснащены различными электронными устройства-
ми и системами управления, которые позволяют повысить их производи-
тельность, эффективность и безопасность. 

Применение электроники и ИТ-технологий в строительной уста-
новке позволяет создавать более привлекательные машины с повышенной 
заботой о работе и управлении. В частности, автоматические системы 
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управления и контроля позволяют оперативно оценивать работу машин, 
диагностировать происшествия и проводить предупредительный ремонт. 
Это позволяет сократить время простоя и расходы на ремонт и обслужи-
вание машин. 

Кроме того, развитие электроники и ИТ-технологий отличается от 
других строительных машин и оборудования, которые ранее не были дос-
тупны на рынке. Например, с использованием дополненных реальностей 
можно создавать тренажеры для операционных машин, что позволяет 
снизить затраты на обучение и повысить квалификацию персонала [3]. 

Развитие электроники и ИТ-технологий также позволяет решать 
проблемы, связанные с импортозамещением. Например, производство 
отечественных производителей импортных машин и оборудования с ис-
пользованием отечественных электронных компонентов позволяет сни-
зить затраты на производство и увеличить эффективность отечественных 
производителей. 

В целом, развитие электроники и ИТ-технологий является важным 
фактором для обеспечения импортозамещения в строительной технике. 
Необходимо продолжать инвестировать в исследования и разработку в 
этой области, создавать все более совершенные и эффективные отечест-
венные машины и оборудования. 

Развитие двигателестроения является одним из возможных на-
правлений использования импортозамещения в строительной технике. 
Современные двигатели, обладающие передовыми технологиями, позво-
ляют создавать более экологически чистые и безопасные машины. 

Важность развития двигателестроения для быстрого импортоза-
мещения может привести к тому, что импортированные двигатели часто 
не учитывают требования экологической безопасности и менее эффек-
тивно работают. Разработка и производство двигателей, специально по-
добранных для работы в российских условиях, может значительно повы-
сить эффективность отечественной строительной техники на рынке. 

Среди основных вопросов развития двигателестроения можно вы-
делить: 

1. Создание эффективных и экологически чистых двигателей, ко-
торые могут работать на различных видах топлива (например, на биотоп-
ливе или газе). 

2. Использование передовых технологий, таких как электрические 
двигатели или микробные системы, которые значительно снижают по-
требление топлива и снижают уровень вредных выбросов в рост. 

3. Создание двигателей, которые могут работать в условиях тем-
пературных и других опасных условий. 
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4.  Развитие систем мониторинга и диагностики, которые позволя-
ют оперативно обнаруживать и производить ремонт двигателей до их по-
ломки. 

Важно отметить, что развитие и производство требуют значитель-
ных инвестиций в исследования и разработку, а также высокую квалифи-
кацию специалистов. Однако при успешной реализации проектов, Россия 
может значительно снизить зависимость от импортируемых производите-
лей и повысить эффективность своей строительной техники на мировом 
рынке. 

Законодательная база содействия импортозамещению в России 
включает ряд федеральных законов, нормативных актов и программ, на-
правленных на развитие отечественного производства и замещение им-
портных товаров на российском рынке. 

Один из ключевых законов, направленных на содействие импорто-
замещению, – это Федеральный закон от 31.07.2014 № 219-ФЗ "О закуп-
ках товаров, работ, услуг отдельными видами юридических лиц". Закон 
устанавливает требования к закупкам товаров, работ, услуг, осуществляе-
мым государственными и муниципальными заказчиками, в том числе 
обязательство предпочтения отечественных товаров и услуг в случае их 
равнозначности с импортными [4]. 

Также в России существует программа "Развитие промышленности 
и повышение ее конкурентоспособности", основным направлением кото-
рой является содействие импортозамещению в различных отраслях эко-
номики, включая строительство. 

Отдельные отрасли могут иметь свои законодательные акты, на-
правленные на содействие импортозамещению. Например, в отрасли 
сельского хозяйства действует программа "Развитие животноводства", в 
рамках которой предусмотрены меры по поддержке отечественного про-
изводства мяса и молока. 

В целом, законодательная база содействия импортозамещению в 
России постоянно совершенствуется и дополняется новыми нормативны-
ми актами. Однако, помимо законов и программ, не менее важным факто-
ром является наличие поддержки и мотивации у бизнеса и инвесторов 
для внедрения новых производственных технологий, разработки новых 
продуктов и замещения импортных аналогов на отечественные. 

Рассмотрим экономическое чудо Китая и возможность применения 
этой стратегии в России. Экономическое чудо Китая – это удивительное 
экономическое развитие страны за последние десятилетия, которое по-
зволило Китаю стать одной из крупнейших экономик мира. Несмотря на 
то, что Китай начал свое экономическое развитие с низков, сегодня он 
обладает сильной экономикой и высоким уровнем производительности. 
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Одним из ключевых факторов успеха экономического развития Ки-
тая является инфраструктура. Страна вложила много средств в строи-
тельство дорог, мостов, аэропортов, железных дорог и других объектов, 
что способствовало росту производства и экономическому развитию. 
Также Китай активно привлекал инвестиции из-за рубежа и поддерживал 
экспорт, что способствовало развитию своей экономики. 

Другим важным фактором успеха Китая является его дешевая ра-
бочая сила. Снижение затрат на производство сделало экономику Китая 
конкурентоспособной на мировом рынке, что привело к тому, что многие 
зарубежные компании открыли свои производства в Китае. 

Однако использование опыта Китая для развития экономики Рос-
сии может быть ограничено. В отличие от Китая, Россия является страной 
с более развитой экономикой и сильной инфраструктурой. Кроме того, 
Россия имеет свои уникальные особенности и основные отрасли эконо-
мики, такие как нефтегазовая промышленность, добыча и переработка 
ресурсов и другие. 

Тем не менее Россия может изучать и использовать опыт Китая в 
области развития инфраструктуры, привлечения иностранных инвести-
ций, поддержки экспорта и создания конкурентоспособных отечествен-
ных производственных предприятий. Важно также учитывать особенно-
сти российского рынка и отраслей экономики при разработке мер по сти-
мулированию экономического роста и развития. 

Заключение 
Проблема импортозамещения компонентной базы в России остает-

ся актуальной и требует серьезного внимания со стороны государства и 
бизнеса. В условиях глобальной конкуренции и изменений на мировых 
рынках, необходимо продвижение отечественного производства, а также 
поддержка и развитие инновационных и научных исследований в данной 
области. 

Одной из основных проблем является зависимость от импорта 
компонентов и оборудования, что снижает конкурентоспособность отече-
ственной продукции и затрудняет ее продвижение на рынке. Для решения 
этой проблемы необходимо создание сильной компонентной базы, осно-
ванной на использовании современных технологий и инноваций. Кроме 
того, необходимо развитие производства местных компонентов, а также 
сотрудничество с зарубежными партнерами. 

При этом для эффективного развития отечественного производства 
необходима поддержка со стороны государства. Решающую роль играют 
налоговые льготы, субсидии, государственные программы развития, а 
также создание благоприятной инвестиционной среды. Страна богата 
энергией, а каждое изделие, произведенное на заводе, является сгустком 
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энергии, продавая ее производителям за себестоимость можно повысить 
производство. 

В целом, проблема импортозамещения компонентной базы в Рос-
сии является сложной и многогранной. Однако успешное решение этой 
проблемы позволит России стать более конкурентоспособной на мировых 
рынках и обеспечить устойчивое экономическое развитие страны. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
 
1. Попов  А.С. Развитие дорожно-строительной отрасли в России: проблемы и 

перспективы, 2019 г. С. 9. 

2. Григорьев А.В. Развитие компонентной базы для отечественной дорожно-

строительной техники // Техника и технологии дорожного строительства. 
2018. № 3. С. 12-15.  

3. Пути повышения эффективности производства. С. 5-59. URL: 

https://www.profiz.ru/peo/7_2019/effektivnost_proizvodstva/ 

4. Федеральный закон от 18.07.2011 №  223-ФЗ (ред. от 05.12.2022) "О закупках 
товаров, работ, услуг отдельными видами юридических лиц". URL: 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_116964/a3b63487ad7d07ce

045a07b0f1e7a9d9b064de95/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



428 

УДК 620.1-1/-9 
 

СТЕНД ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССА ЭКСКАВАЦИИ 
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установки. Сформулированы основные требования к стенду. Предложена конст-
рукция стенд для изучения экскавации грунта с использованием вакуумной уста-
новки Описан принцип действия стенда. Перечислены основные параметры пла-
нируемые получить на даннй установке. 
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Methods of soil destruction using a vacuum installation are considered. The ba-

sic requirements for the stand are formulated. The design of a stand for studying the 

excavation of soil using a vacuum installation is proposed and the principle of opera-

tion of the stand is described. The main parameters planned to be obtained on this in-

stallation are listed. 
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В последнее время в России и за рубежом увеличиваются объемы 
работ с использованием вакуумного способа разработки грунта - техноло-
гия мягкой экскавации. Данный способ нашел применение в таких отрас-
лях промышленности как: горнодобывающая, строительная и коммуналь-
ное хозяйство [1]. 
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На вакуумных экскавационных машинах применяется три основ-
ных вида разрушения грунта: механический, гидравлический, пневмати-
ческий, которые могут между собой комбинироваться. У каждого способа 
есть свои достоинства и недостатки, если гидравлический и пневматиче-
ский способы могут зависеть от погодных условий и может произойти 
отказ в зимний период времени, то механический способ можно приме-
нять круглогодично, но при использовании он может нанести вред под-
земным коммуникациям.  

При проведении работы по данной теме появилась необходимость 
в создании стенда для изучения в лабораторных условиях воздействия 
механических рабочих органов на грунт с использованием вакуумной 
установки. Были сформулированы следующие требования к стенду: габа-
ритные размеры – 2 метра длина, 1 метр ширина, 1 метр высота; питание 
от сети 220 В; возможность применения простейших вакуумных устано-
вок (промышленный пылесос, компрессор и др.); возможность быстрой 
замены рабочих органов; возможность применения грунтов с разными 
параметрами; низкая стоимость комплектующих; простота изготовления 
и эксплуатация. 

В результате выполнения поставленных требований был спроекти-
рован стенд для изучения экскавации грунта с применением вакуумной 
установки (рис.1). 
 

 
 

Рис. 1. Стенд для изучения экскавации грунта  
с применением вакуумной установки: 

1 – вакуумная установка; 2 –основание; 3 – контейнер для всасываемых материа-
лов; 4 – всасывающий рукав; 5 – отсек для грунта; 6 – подвижная платформа  

с фиксатором всасывающего рукава; 7 – направляющие 
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Данный стенд представляет собой платформу, к которой крепится 
вакуумная установка, контейнер для всасываемых материалов, к которому 
присоединен всасывающий рукав, два отсека для загрузки изучаемого 
материала с прозрачной фронтальной стенкой, направляющие, по кото-
рым перемещается платформа с фиксатором 

Принцип действия установки следующий: в отсеки для загрузки 
материалов засыпается образец грунтов, при необходимости производит-
ся их уплотнение; к одному из отсеков подводится всасывающий рукав с 
разрушающей насадкой, закрепленный  фиксатором; подается питание на 
вакуумную установку, которая создает необходимое разрежение воздуха; 
производится отпускание разрушающей насадки на необходимую глуби-
ну, срезанный грунт  попадает в контейнер; отключается вакуумная уста-
новка; замеряются и фиксируются полученные данные, которые заносят в 
подготовленную таблицу. 

В ходе изучения экскавации грунта с применением вакуумной ус-
тановки в таблицу заносятся следующие параметры, зависит от использо-
ванных материалов и  дополнительных вспомогательных  устройств: вид 
грунта; время извлечения изучаемого материала; разряжение воздуха, 
контролируется с помощью манометра; глубину извлекаемого материала, 
она устанавливается постоянной или показания снимают с помощью из-
мерительных приборов; объем извлекаемого материал; воздействие до-
полнительной силы на разрушающий орган; вид режущей кромки разру-
шающей насадки. 

Применение предлагаемого стенда позволяет оценить влияние 
угла заточки, форму, радиус скругления разрушающего рабочего органа 
на объемы извлекаемого грунта, на затраченное время при проведении 
работ и в дальнейшем позволит в модернизации разрушающего рабоче-
го органа.  
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Робототехника является новым и прогрессивно развевающимся на-
учно-техническим направлением. Быстрое развитие данного направления 
происходит из-за необходимости изучения человеком новых сфер и ос-
воения новых областей применения роботизации в технологических и 
производственных процессах. Также еще одним фактором развития дан-
ного научного направления является тот факт, что оно позволяет повы-
сить эффективность практически любого вида деятельности человека, в 
котором робот может его технически и интеллектуально заменить [1]. 
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Таким образом, робототехника затронула многие сферы деятельности 
человека и в том числе дорожно-строительную отрасль. 

В нашей стране проблема нехватки качественных дорог выражена 
очень сильно и, не замечать этого уже нельзя, т.к. 70% твердых покрытий 
автомобильных дорог РФ нуждается в скорейшем ремонте [2]. Если эта 
проблема не будет решена в самые ближайшие годы, то, как следствие, 
появятся другие проблемы, такие как: 

1) снижение объема грузоперевозок автомобильным транспортом. 
2) повреждение транспортных средств. 
3) снижение безопасности дорожной сети и увеличение аварийных 

ситуаций на дорогах и т.д. 
Во избежание перечисленных проблем требуется повысить не 

только качество укладки дорожных покрытий, но и качество строительст-
ва дорожной одежды в целом. Поэтому применение робототехники явля-
ются хорошей перспективой в развитии дорожного строительства. Каче-
ство выполняемых роботами работ намного выше, чем у работ, выпол-
няемых человеком. Роботы работают быстрее, точнее, без перерывов и 
при этом не устают. Уже сегодня есть примеры успешного применения 
роботов в строительстве и проверке качества дорог. С каждым годом доля 
роботизации в дорожном строительстве будет увеличиваться, что, несо-
мненно, повысит качество работ и во много раз облегчит тяжелый труд 
человека. Это, в свою очередь, позволит ускорить процесс строительства 
новых дорог, быстрее и качественнее ремонтировать старые дороги, и 
делать их более потоконасыщенными и безопасными в эксплуатации. 

Минипогрузчик Bobcat Т300 (Bobcat Company, США) (рис. 1) яв-
ляется самой габаритной и мощной моделью всей линейки гусеничных 
машин данной компании. Он незаменим при проведении работ различ-
ного профиля (строительные, дорожный ремонт, снос, ландшафтные, 
лесное и сельское хозяйство, озеленение, уборочные работы). Также он 
выгодно отличается высокими техническими и производственными по-
казателями проходимости, маневренности, устойчивости и грузоподъ-
емности. 

Строительный робот Built Robotics ATL-74R (Built Robotics, 

США) (рис. 2). На его крыше размещен автомобильный багажник, за-
щищающий электронику, обеспечивающую роботу автономность - моз-
ги робота. Робот легко ориентируется на стройплощадке, опираясь на 
показания ударопрочного лидара, адаптированного к работе в условиях 
сильной вибрации. Трактор полностью автономен: машина необходимы 
только координаты точки старта, данные о размерах площадки, которую 
требуется выровнять, и подтверждение человека, чтобы приступить к 
работе. 
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развиваться по причине огромной протяженности наших дорог. Их об-
служивание является тяжелой и затратной задачей. Развитие и внедрение 
и робототехнических устройств в дорожноестроительствосделало бы ре-
шение перечисленных задач намного легче и эффективнее. 

Заключение 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что роботизация до-

рожно-строительной отрасли является актуальной задачей, требующей 
эффективного решения в кратчайшие сроки. Задачи, поставленные Пре-
зидентом РФ прорыва в экономике, не могут быть решены без создания 
дорожной сети автомобильных дорог отвечающим самым высоким со-
временным требованиям. Создание такой сети в свою очередь требует 
выполнения огромного объема дорожно-строительных работ в очень сжа-
тые сроки. В такой ситуации разработка и внедрение в дорожно-

строительную отрасль роботов дорожно-строительного назначения могли 
бы значительно повысить эффективность и качество выполняемых работ 
и ускорить создание требуемой сети автомобильных дорог на уровне за-
падных стран, Китая и США. 
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Вследствие роста контейнерных перевозок возникает необходи-
мость оптимизации контейнерных складов для увеличения пропускной 
способности [1-3]. 

Целью работы является разработка универсального программного 
модуля работы контейнерного терминала для определения организацион-
но-экономических параметров. 
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Анализ опыта организаций, эксплуатирующих контейнерные тер-
миналы, показывает, что каждая площадка делится на секторы. Их объе-
диняют в участки (по отправлению, прибытию и т. п.) [4]. 

Последовательность прибытия ивостребования контейнеров с тер-
минала имеет случайный характер – First In/Random Out (FIRO) [4]. В 
связи с этим при организации структуры контейнерного терминала и 
управления операциями в нем используются методики, основанные на 
эвристическом подходе. Именно вследствие данной особенности контей-
нерных терминалов невозможно заранее выбрать стратегию складирова-
ния, которая будет оптимальна для работы данного терминала. 

Разработана модель склада (рис. 1), ряд параметров которой явля-
ются жестко заданными: размеры контейнеров, количество контейнеров, 
которые можно разместить на площадке, геометрические параметры 
площадки. Так как конфигурация склада подразумевает хранение рядами, 
в программу можно загружать параметры контейнера, который возможно 
поставить только в определенный ряд (20 футов, 40 футов, 45 футов) или 
определенный блок, по производителям или направлениям. Эти парамет-
ры в модели являются варьируемыми.  

Вероятностными параметрами являются распределение контейне-
ров в зависимости от требуемого коэффициента заполнения площадки 
хранения, а также заполнение поезда разными размерами контейнеров.  
Это распределение для данной модели принято равновероятностным.  
 

 
 

Рис. 1. Основные параметры модели склада: 
1 – козловой контейнерный кран; 2 – количество контейнеров в данном ряду по 

высоте; 3 – обозначение для ряда с определенным типом контейнеров;                         

4 – разделение по производителям 

 

Для отладки модели были реализованы две стратегии заполнения 
контейнерной площадки. Одна из них заключается в размещении контей-
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неров по ярусам (шесть контейнеров в первый ярус, затем шесть во вто-
рой и четыре контейнера в третий ярус) (рис. 2, а). Другая стратегия под-
разумевает разгрузку поездапоследовательно в ряд. (рис. 2, б).  

 

 
 

а б 

Рис. 2. Иллюстрация стратегий заполнения контейнерной площадки: 
i – количество контейнеров в ряду; j – контейнеров в ярусе; k – контейнеров  

в высоту; a – разгрузка по ярусам; б – разгрузка по рядам 

 

Третья стратегия заключается в поиске маршрута с наименьшим 
временем обработки единицы груза. Последовательность операций: 

1) определение времени движения крана до каждой ячейки; 
2) определение временитранспортировки до конечного места; 
3) определение маршрута по критерии минимального общего вре-

мени. 
Модель была настроена для определенного терминала. Характер-

ный для данного терминала процент заполнения площадки составляет 
70%, еѐ длина – 25 контейнеров, длина площадки – 25, ширина – 5 кон-
тейнеров, ярусов – 2 для крайних рядов, 3 для остальных. Технические 
характеристики технологического оборудования, контейнерного козлово-
го крана, представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Характеристики козлового крана 

Параметр Значение 

Скорость механизма передвижения крана, м/мин 60 

Скорость механизма передвижения тележки, м/мин 40 

Скорость механизма подъема, м/мин 12 

Пролет, м 12,5 

 

В результате моделирования для данной площадки складирования 
рассчитаны основные показатели эффективности: среднее время цикла 
составило 187 с, пропускная способность – 8.5 контейнеров в час, грузо-
поток – 1356 тонн в день. 
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Таким образом, получена возможность путем подстановки приве-
денных в статье параметров площадки хранения и технологического обо-
рудования, а также конкретных стратегий складирования, определять по-
казатели эффективности работы терминала. Показана перспектива ис-
пользования представленной имитационной модели для анализа приме-
нимости различных стратегий работы терминала, на основе которого 
возможно выработать практические рекомендации по корректировке при-
нятой стратегии. 
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Исследована зависимость производительности лифта заданной высоты 

от вместимости кабины и скорости подъема. Для этого выполнено определение 
времени, необходимого для прохода людей через двери в различных ситуациях. 

Ключевые слова: пассажирский лифт, производительность, вмести-
мость кабины 

 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE  

OF PASSENGER LIFT PARAMETERS  

ON THEIR PERFORMANCE 
 

V.D. Parygina 
 

Scientific Supervisor – S.A. Sokolov, Doctor of Technical Sciences, 

Professor 
 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
 

The dependence of the elevator performance of a given height on the cabin ca-
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Пассажирские лифты широко используются во многих областях 
для вертикальной транспортировки людей и багажа. Стационарные лиф-
ты обеспечивают перемещение людей в жилых домах и общественных 
помещениях. Специальные лифты используются для перемещения персо-
нала в шахтах, подъема людей на ракетные стартовые комплексы, строя-
щиеся суда и строительные сооружения. В большинстве случаев основ-
ным целевым параметром лифта или лифтовой системы является произ-
водительность. Исходя из этого параметра, выбираются вместимость и 
скорость перемещения кабины [1].  
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В данной работе исследуется зависимость производительности 
лифта заданной высоты от вместимости кабины и скорости подъема. Не-
маловажным фактором эффективности лифта является также его стои-
мость, которая существенно зависит от скорости подъема, грузоподъем-
ности, комплектации механизмов, отделки кабины и шахты. Детальный 
учет экономических факторов выходит за рамки данного исследования. В 
настоящей работе косвенно это учтено тем, что для ординарных лифтов 
высотой до 30 м принята скорость подъема 1–2 м/с, а для лифтов высотой 
от 40 до 500 м используются скорости 2–10 м/с [2].  

Производительностью пассажирского лифта называется количест-
во пассажиров, транспортируемых лифтом в одном направлении за 1 час. 
Она вычисляется как 

  Ппас 3600 ∙𝑛пас∙𝜑
2∙𝐻𝑉 + 𝑡 ,   (1)  

где 𝑛пас  – номинальная расчетная вместимость кабины, чел, 

 𝑛пас =
𝑄𝑚𝑝 , (2) 𝑚𝑝  – расчетная масса одного пассажира, 𝑚𝑝 = 80 кг; 𝜑 – коэффициент заполнения кабины, 𝜑 = 0,6–0,7 – для жилых зда-

ний, 𝜑 = 0,8 – для разгрузки лайнера;  𝑡 – время, затрачиваемое на загрузку и разгрузку кабины. 
Величина t вычисляется как сумма 

  𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3, (3) 

где 𝑡1 – время на открывание и закрывание двери,  𝑡2 – время входа в кабину и выхода пассажиров из кабины,  𝑡3 – паузы, связанные с управлением лифтом в течение цикла работы, 
принимаем  𝑡3 = 5 с. 

В данной работе исследовано время, необходимое для входа людей 
в помещение через дверь определенной ширины. Для этого выполнена 
серия наблюдений, в процессе которых измерялось время 𝑡2. 

Из наблюдений определялось время, необходимое для прохода лю-
дей через двери в различных ситуациях (рис. 1): 

а) вход в вагон метро при дверном проеме 1400 мм; 
б) вход в неограниченное помещение при дверном проеме шири-

ной 680 мм; 
в) вход в ограниченное помещение при дверном проеме шириной 

680 мм. В этом случае размер помещения изменялся в зависимостиот ко-
личества людей согласно ГОСТ 53770-2010 [3]. 
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Рис. 1. Зависимость времени, необходимого для прохода  

определенного количества людей через дверной проем в разных ситуациях: 
●, ■, ▲ – соответственно, ситуации «а», «б» и «в» 

 

Методом отыскания параметров уравнения выборочной линейной 
регрессии для каждого варианта наблюдений были получены аппрокси-
мирующие зависимости [4] (рис. 2-4). В результате обобщение этих вы-
ражений получена формула, позволяющая оценить время прохода задан-
ного количества людей в зависимости от ширины и условий прохода.   

  𝑡  𝐵,𝑛, 𝑞 =
70𝐵−45

+ 0,8 ∙ 𝑛 − 𝑞, (4) 

где 𝐵 – ширина прохода, см; 𝑛  – номинальная расчетная вместимость кабины, чел.; 𝑞 – параметр, зависящий от помещения (𝑞=0 – открытое помещение, 𝑞=1 – ограниченное помещение). 
 

 
Рис. 2. Зависимость производительности  

от номинальной расчетной вместимости кабины  
при h = 10 и 30 м и v = 1 м/с 
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Рис. 3. Зависимость производительности  

от номинальной расчетной вместимости кабины  
при h = 50, 100 и 500 м и v = 5 и 10 м/с 

 

 
Рис. 4. Зависимость производительности  

от скорости подъема/опускания кабины  
при h = 50, 100 и 500 м и n = 5, 10 и 20 чел. 

 

Это выражение дает среднюю оценку времени входа до 20 человек 
при ширине прохода от 650 до 1500 мм. Подставив это выражение в фор-
мулу (1) получим зависимость, которая позволяет прогнозировать изме-
нение производительности подъемника заданной высоты от скорости 
подъема и вместимости кабины.  

Выводы по результатам данной работы: 
1. Зависимость производительности лифта от вместимости кабины 

не линейна. На лифтах малой высоты, до 50 м, увеличение вместимости 
кабины свыше 20–30 человек не целесообразно. Это повышает стоимость 
лифта, но мало влияет на производительность.  
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2. Повышение скорости подъема более 2 м/с и вместимости каби-
ны более 10 человек целесообразно только на лифтах с высотой подъема 
более 100 м.     
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Технология 3D-печати возникла в конце 80-х годов прошлого века. 
В 1981 г. R.F. Housholder предложил метод формирования тонкого слоя 
порошкового материала путем нанесения его на плоскую платформу. В 
1986 г. Charles W. Hull предложил способ послойного синтеза с помощью 
ультрафиолетового излучения, сфокусированного на тонкий слой фото-
полимерной смолы. Charles W. Hull стал основателем 3D Systems – ком-
пании, первой приступившей к коммерческой деятельности в области 
послойного синтеза. 3D Systems разработала первую коммерческую сте-
реолитографическую машину – SLA – Stereolithography Apparatus. 



445 

В сегодняшний день 3D-печать металлом рассматривается, как од-
на из наиболее многообещающих технологий, что сможет поменять со-
временные способы обрабатывания на металлорежущих станках. Совре-
менная металлургия уходит в 3D-формат и включает такие отрасли, как 
авиастроение, гражданское строительство и т. д. Аддитивное производст-
во активно развивается, спектр материалов. 

Обращаясь к статье «Аддитивные технологии как активный по-
мощник в создании металлорежущих инструментов», можно узнать: в 
каких сфера используется 3D-печать, положительные стороны 3D-печати, 
процесс создания инструментов. 3D-технологии активно применяются 
при создании драгоценностей, в автоиндустрии, палеонтологии, архитек-
туре и дизайне, медицине и т. д. 

Создание сборного металлорежущего инструмента отличается вы-
сокими финансовыми расходами. Но на сегодняшний день режущий ин-
струмент со сменными твердосплавными пластинами считается широким 
шагом в будущее для машиностроительной сферы. Высококачественный 
инструмент дает возможность быстро окупить расходы на новое оборудо-
вание, существенно увеличить производительность старого оборудования 
и сделать работу наиболее результативной. Однако процесс создания и 
корректировки может занимать продолжительно время до момента дос-
тижения необходимого итога. 

Основные инструментальные компании (Sandvik Coromant, Ken-

nametala, CERATIZIT, Mitsubishi) стремительно используют дорогостоя-
щие технологии (3D-принтер по металлу). Однако для создания новой 
конструкции сборного долбяка были обнаружены минусы (рис. 1). Впо-
следствии при помощи Компас-3D был спроектирован сборный долбяк со 
сменными режущими пластинами (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Конструкция сборного долбяка 
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Рис. 2. Конструкция сменной режущей пластины 

 

Затем при создании сборного металлорежущего долбяка на кафед-
ре станков и инструментов Тюменского индустриального университета 
использовались аддитивные технологии. Согласно итогам измерений, 
стало известно то, что эвольвентный профиль, произведенный на 3D-

принтере, различается от профиля ГОСТ на 0,1 мм. 
Подобным способом в процессе изучения было определено, что 

использование аддитивных технологий влечет за собой финансовую вы-
году, уменьшает сроки производства и проверки. 

Патент № 2690875 «Способ изготовления державки режущего ин-
струмента» описывает этапы и способы изготовления. Выполнение дер-
жавки состоит из трех слоев: опорного, промежуточного и верхнего, слои 
выполняют в виде макрослоев, которые получают в процессе аддитивной 
технологии в среде защитного газа путем последовательного наращива-
ния слоев металлического порошка с контролируемой ориентацией зерен. 

Было предложен способ производства, который повышает вибро-
устойчивость режущего инструмента, увеличивает стойкость, улучшает 
качество поверхности и повышает точность деталей. Метод отличается 
тем, что в качестве защитного газа применяют аргон или азот и осущест-
вляют изготовление державки режущего инструмента в виде державки 
резца. 

Российская промышленность зависима от иностранных поставщи-
ков, но создание российского 3D-принтера снизит затраты раза в три на 
приобретение оборудования. Способ универсальной печати сможет по-
мочь сберечь финансовые ресурсы на покупку сырья и время на изготов-
ление. Однако пока технология печати пока не считается на 100% уни-
версальной. 

Преимуществами 3D-печати является способность создания любой 
геометрии, дешевизна, эффективность, доступность, возможность созда-
ния каналов подачи СОЖ. Недостатками являются: продолжительная по-
стобработка, значительная внутренняя пористость, прочность на 30% 
меньше, чем у кованного изделия. 
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В будущем обработка резанием будет не перспективна, 3D-печать 
не оставляет никаких отходов. На выходе можно получить деталь любой 
сложности, но более того, деталь может быть соединена из различных 
материалов, даже несовместимых друг с другом. В будущем можно будет 
печатать не просто деталь, а целое изделие. 
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Гусеничная техника нашла широкое применение в лесозаготови-
тельной, строительной, ресурсодобывающей, геологоразведывательной и 
других сферах деятельности.    

Однако несмотря на конструктивную проработанность гусеничной 
техники, возможность установки различного вида оборудования ограни-
чена определенным перечнем для каждой машины. На рис. 1 показан 
пример установки оборудования на трактор ДТ–75 (возможна установка 
только спереди и сзади). 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что технические средства 
подобного типа создают проблему установки широкого спектра оборудо-
вания. 
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Рис. 1. Оборудование для ДТ-75 

 
С целью расширения перечня возможно используемого оборудо-

вания на одной единице техники разрабатывается проект универсального 
гусеничного шасси (УГШ) (рис. 2). В результате патентного поиска, по-
добных машин не было обнаружено. Поэтому при проектировании дан-
ная проблема была учтена изначально. Таким образом был заложен сле-
дующий перечень навесного оборудования: 

 грузовой платформы, 

 самосвального кузова, 

 легкой экскаваторной установки, 

 крана малой грузоподъемности, 

 манипулятора, 

 автовышки, 

 буровой установки, 

 лесозаготовительного оборудования, 

 отвала, 

 мотопомпы, 

 фрезы, 

 лебѐдки, 

 лѐгкого прицепа, 

 оборудование сельскохозяйственного назначения (роторная ко-
силка, плуг, бороны разного вида, пресс-подборщик и т.д.). 
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Рис. 2. Общий вид УГШ 

 

Конструкция рамы позволяет устанавливать навесное оборудова-
ние с любой стороны шасси. На рис. 3 показана 3D-модель рамы универ-
сального гусеничного шасси, спроектированная с помощью САПР. 
 

  

 
Рис. 3. 3D-модель рамы 

 

При проектировании использовались легкодоступные и дешевые 
детали из металлопроката, а также комплектующие отечественного про-
изводства и автомобильной промышленности. 

Применение гидравлической подвески (рис. 4) даѐт возможность 
динамической регулировки дорожного просвета и угла наклона рамы в 
продольном и поперечном направлениях. Для этого предполагается ис-
пользование электронной системы управления. 
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Рис. 4. Гидроцилиндр подвески 

 

В конструкцию заложен механический привод (рис. 5) с системой 
бортового поворота, вследствие его надѐжности и ремонтопригодности. 
 

 
 

Рис. 5. Общий вид привода УГШ 
 

В настоящее время проект находится на стадии разработки рамы, 
подвески и привода. Далее планируется разработка кабины для машини-
ста, универсальные крепления и системы подключения оборудования к 
шасси. 
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Топологическая оптимизация – это оптимизация распределения 
материала в проектной области, с учетом прочностных, геометрических, 
жесткостных и др. ограничений, а также действующих нагрузок [1]. Ис-
пользование ТО позволяет создать объект, удовлетворяющий критериям 
оптимизации в условиях, воздействующих на него нагрузок – то есть до-
биться максимального или минимального значения целевой функции при 
заданных ограничениях. 

В XXI веке топологическая оптимизация стала предметом актив-
ного изучения, а затем была внедрена на производстве. Инструменты для 
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ее выполнения были внедрены в большинство систем автоматизирован-
ного проектирования  

Однако до недавнего времени ТО использовалась только в тех об-
ластях, где важна минимальная масса конструкции, а увеличение себе-
стоимости изделия не имеет критического значения. В частности, это 
авиастроение, моторные виды спорта и др. Вместе с тем, применение ТО 
в тяжелом машиностроении было ограниченно.  

Использование метода плазменной резки на станках с числовым 
программным управлением позволяет создавать плоские детали со слож-
ным контуром. Они, в свою очередь, могут быть использованы для про-
изводства рам, рабочих органов, несущих конструкций и других изделий. 
Такой метод позволяет уйти от применения аддитивных технологий и 
расширить область применения ТО. 

Топологическая оптимизация является одной из разновидностей 
структурной оптимизации объектов [2]: 

 Оптимизация размеров. В этом случае форма и топология конст-
рукции известны, а ее размеры выступают в качестве переменных. В ре-
зультате такой оптимизации могут быть изменены как габаритные разме-
ры, так и размеры сечений, диаметры отверстий и т.д. 

 Оптимизация формы. Существующие поверхности, их количест-
во и границы сохраняются, однако изменению подвергаются координаты 
точек, образующих эти поверхности. 

 Топологическая оптимизация. Позволяет создавать новые по-
верхности и формы, менять структуру объекта в рамках существующей 
проектной области.  

Топологическую оптимизацию можно считать наиболее эффек-
тивным методом оптимизации, который позволяет не только снизить 
массу объекта, но и обеспечить заданные характеристики прочности и 
надежности. 

Методы топологической оптимизации активно используются в 
космической и авиационной отрасли, моторных видах спорта, а также 
архитектуре. До настоящего времени, в тяжелом машиностроении такие 
технологии использовались достаточно ограниченно. 

Вместе с тем метод топологической оптимизации позволяет ре-
шить целый ряд задач, связанных с проектированием тяжелых несущих 
конструкций.  

В данном исследовании был выполнен прочностной анализ метал-
локонструкции шинного манипулятора, а также проведена их топологи-
ческая оптимизация. 

Объектом оптимизации является металлоконструкция шинного 
манипулятора, установленного на фронтальный погрузчик ПК-55. Мани-
пулятор предназначен для перемещения грузов массой до 3000 кг. В ка-
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честве среды проектирования был использован AutodeskInventorProfes-

sional 2021 (AIP).  

Для оптимизации использовалась готовая 3D-модель шинного ма-
нипулятора с параллелограммной конструкцией. Для оптимизации при-
менялся инструмент «Генератор форм» в AIP. При расчетах была учтена 
собственная масса металлоконструкции, а также нагрузки, возникающие 
от сжатия колеса и от его веса. Области, необходимые для размещения 
шарнирных соединений были сохранены. Расчет проводился отдельно 
для рамы и рычагов захвата. Сгенерированная форма рычага и конечная 
3D-модель приведены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Оптимизированная форма рычага захвата 

 

В дальнейшем, с помощью инструмента «Анализ напряжений» в 
AIP была проведена проверка напряжений, возникающих в рычаге. Про-
верка показала, что конструкция обеспечивает достаточный запас проч-
ности. Результаты анализа приведены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Анализ напряжений 
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Аналогичным образом была выполнена топологическая оптимиза-
ция рамы манипулятора. Итоговый вид сборки приведен на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Шинный манипулятор после оптимизации 

 

Топологическая оптимизация шинного манипулятора позволила 

снизить массу металлоконструкции на 10% - с 2036 до 1841 кг. 
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Для поддержания в любом современном городе чистоты и порядка 
требуется не только человеческая рабочая сила, но и многочисленная 
коммунальная техника, которая обеспечит комфорт жителей. И чем об-
ширнее городская территория, тем, как правило, больше применяется 
различной техники. 

Классификация коммунальной техники определяется норматив-
ным стандартом ГОСТ 31544-2012 [1]. В нѐм описаны виды машин, ис-
пользующихся городскими службами для поддержания инфраструктуры, 
инженерных коммуникаций и урбанистической среды. Общая классифи-
кация коммунальных машин (КМ) приведена на рис. 1. 
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Рис. 1.  Виды коммунальных машин по выполняемым задачам 

 

Для уборки дорожного полотна в летнее время применяют универ-
сальную технику – подметально-уборочные машины (ПУМ). Подметаль-
но-уборочная машина предназначена для механизированной уборки про-
езжей части городских улиц, площадей и автострад с самозабором смета 
в бункер, а также для перевозки собранного смета к свалкам. Разновид-
ностью ПУМ является тротуароуборочная машина – она очищает тротуа-
ры, внутриквартальные проезды, дворовые территории с асфальтобетон-
ным покрытием от грунтовых наносов и мусора летом, от свежевыпавше-
го и уплотненного снега зимой.  

Оптимальным и доступным вариантом ПУМ является комбиниро-
ванная машина с несколькими видами щеток. Это прицепная техника, 
применяемая на разных видах тракторов [2]. 

В ходе выполнения курсового проекта предложена конструкция 
подметальной уборочной машины на базе трактора МТЗ-320 (рис. 2). 

Машина состоит из трактора 1, рамы с ходовой частью, транспор-
тирующего конвейера 2, главной цилиндрической щетки и комплекта 
роторных щеток и бункера для сбора и транспортирования мусора. 

Машины для 
городской среды

Для сбора и 
транспортирования 

бытовых отходов

Для сбора и вывоза 
твердых бытовых 

отходов

Для сбора и вывоза 
жидких  бытовых 

отходов

Для содержания 
автомобильных 

дорого и тротуаров

Для содержания 
дорого в зимнее 

время 
(автогрейдеры. 

одноковшовые и 
многоковшовые 

погрузчики)

Для содержания 
дорог в летнее время 

(щеточное 
оборудование для 

уборки дорог и 
тротуаров)

Для всесезонной 
уборки

Для выполнения 
аварийных и 

ремонтных работ

Для  
канализационных  

сетей

Для водосточных 
сетей

Для газового 
хозяйства

Для озеленения 
городских 

территорий

Для подрезки 
деревьев

Ямокоательные

Для распределения 
технологических 

жидкостей и 
материалов
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Рис. 2. Предложенная конструкция подметально-уборочной машины  

на базе трактора МТЗ-320 

 

В качестве основного собирающего оборудования на машину ус-
тановлено два вида щеток. Первая – главная роторная щетка шириной 1,5 

м, диаметром 0,54 м (рис. 3). Щетина главной щетки выполнена из сталь-
ного троса диаметром 0,6 мм. Количество щетин главной щетки 19,7 тыс.  

 

 

 
 

Рис. 3. Геометрия главной щетки и рамы главной щетки 
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По бокам от главной щетки расположены две лотковые, щетина 
которых выполнена из полипропилена диаметром 1 мм, расположена в 
три ряда по кругу (рис. 4). Количество щетин на одной лотковой щетке 
4,3 тыс.  
 

 
Рис. 4. Конструкция лотковой щетки 

 

В качестве транспортирующего органа установлен ленточный кон-
вейер с шириной ленты 400 мм, углом наклона к проезжей части 45 гра-
дусов. Собранный мусор и смет перемещается по ленте в бункер для сме-
та объемом 0,8 м3

. 

Конструкция щеточного оборудования обеспечивает ширину под-
метания 1,5 м. Скорость передвижения машины 5 км/ч. 

Предложенная конструкция имеет ряд достоинств: 
1) Конструкция выполнена на прицепе, может быть прикреплена  

практически к любой модели базовой техники, имеющейся в парке ком-
мунального хозяйства. 

2) Цилиндрическая главная щетка обеспечивает очистку от мусо-
ра и смета дорожное полотно шириной 1,5 метра. 

3) Боковые лотковые щетки позволяют проводить эффективную 
уборку тротуаров и прибордюрной зоны проезжей части. 

4) Наличие ленточного транспортера и накопительного бункера 
исключает необходимость дополнительного сбора смета и, соответствен-
но, дублирующей уборочной машины. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. ГОСТ 31544-2012 Машины для городского коммунального хозяйства и со-

держания дорог. Специальные требования безопасности. 
2. Подметально-уборочные машины. Устройство, основы расчѐта: учеб. пособие 

/ В.И. Баловнев, Р.Г. Данилов, Н.Д. Селиверстов; под общ. ред. Г.В. Кустарѐ-
ва. М.: МАДИ, 2016. 144 с. 

  



460 

УДК 674.8 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ ДРЕВЕСИНЫ 

 

Д.А. Бибик, Д.В. Фурманов 

 
Научный руководитель  – Д.В. Фурманов, канд. техн. наук,  

доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 

 
Рассматриваются конструкции оборудования для измельчения древеси-

ны; описана предложенная конструкция роторной дробилки для древесины. 
Ключевые слова: измельчение древесины, ротор, нож, двигатель, клино-

ременная передача 

 

DESIGNING A WOOD SHREDDER 

 

D.A. Bibik, D.V. Furmanov 

 
Scientific Supervisor – D.V. Furmanov, Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
The designs of equipment for wood crushing are considered; the proposed de-

sign of a rotary crusher for wood is described. 

Keywords: wood grinding, rotor, knife, engine, V-belt transmission 

 

Утилизация отходов древесины имеет огромное народнохозяйст-
венное значение. С одной стороны, она позволяет удовлетворить потреб-
ность строительства во многих конструктивных, облицовочных и тепло-
изоляционных материалах, по техническим свойствам превосходящих 
пиломатериалы, а с другой – существенно сократить объемы вырубки 
леса. 

В процессе механической переработки древесного сырья получают 
древесные частицы различной формы и размеров: щепу, дробленку, 
стружку, опилки, древесную муку и древесную пыль (рис. 1). 

Переработка древесины и древесных отходов в древесные частицы 
осуществляется на специальном измельчающем оборудовании, выбор 
которого зависит от типа исходного сырья и конечной формы получае-
мых частиц. 
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Рис. 1.  Виды древесных частиц 

 

По типу механизма резания различают: дисковые, барабанные, ко-
нические и рубильные машины. В зависимости от вида режущего инст-
румента машины бывают ножевые и резцовые. Расположение режущего 
инструмента на рабочем органе бывает радиальным, спиралевидным и 
ступенчатым. Все модели измельчителей (дробилок) находят свое место в 
деревообрабатывающей промышленности.  

Для небольших предприятий и частного использования оптималь-
ны дисковые мобильные дробилки. 

В ходе выполнения курсового проекта предложена конструкция 
измельчителя для древесины (рис. 2). 

Измельчитель содержит корпус, загрузочный лоток, дисковый ра-
бочий орган, выпускную трубу, клиноременную передачу и двигатель. 
Корпус дробилки разборный, рабочее оборудование в доступе для 
обслуживания и регулировки. 

Заявленная производительность измельчителя 9,66 м3/ч. Частота 
вращения дискового режущего элемента 2000 об/мин. 

Патрон подачи измельчаемого материала расположен под углом 
45° к вертикальной оси аппарата. Выпускная труба выполнена 
поворотной для смены направления движешия щепы. Выгрузка 
древесных частиц осуществляется сверху. Выход материала не ограничен 
дополнительными колосниками, осуществляется через выпускную трубу 
в накопительный бункер или площадку для сбора помола. 
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Рис. 2. Модель спроектированного измельчителя (дробилки): 

1 – корпус; 2 – клиноременная передача; 3 – вентилятор;  
4 – рама; 5 – натяжное устройство; 6 – двигатель;  

7 – загрузочный лоток; 8 – выпускная труба 

 

В качестве рабочего органа предложен диск (ротор), содержащий 
три режущих древесину ножа. Ножи расположены симметрично под уг-
лом 120° и закреплены на роторе четырьмя болтами.  

На валу установлен подшипниковый узел UCF208 Technix, кото-
рый состоит из фланцевого корпуса F208 и подшипника шарикового ра-
диального UC208. 

На модель установлен четырехтактный двухцилиндровый бензи-
новый двигатель Lifan KP460 мощностью 15 кВт, достаточной для обес-
печения заданной производительности. 

Привод машины включает клиноременную передачу, снабженную 
тремя ремнями с оберткой повышенной прочности марки «Oleostatic Me-

gadyne», обеспечивающие достижение заданной мощности. Ведущий и 
ведомый шкивы клиноременной передачи имеют диаметры, соответст-
венно, 112 и 200 мм, межосевое расстояние 553 мм. Длина ремня 1600 мм, 
запас для натяжения и смены ремней обеспечен. Регулировка натяжения 
осуществляется прижимным механизмом 
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Принцип работы дробилки следующий: исходный материал, по-
ступая в зону измельчения (помольную камеру) ударяется о вращающий-
ся ротор. Так происходит первичное измельчение, после чего материал 
отбрасывается и ударяется о брони корпуса дробилки. 

Данный процесс происходит неопределенное количество раз, 
вследствие чего материал приобретает заданную крупность. Крупность 
материала зависит от зазора между ударными элементами ротора и от-
бойниками на корпусе. 

Преимущество данной конструкции заключается в производитель-
ности и неприхотливости к качеству исходного сырья (сырье не обяза-
тельно должно быть идеально сухим).   
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В данной статье рассматривается создание концепта модели авто-
номно-грузового робота с шаговым движителем и возможностью движе-
ния по лестнице с дополнительной корзиной для грузов. Модель выпол-
нена в малом масштабе для изучения и проведения лабораторных иссле-
дований с целью определения возможностей таких роботов, а также для 
выявления достоинств и недостатков.  

«Робот-собака» уже не революционное изобретение. Американская 
компания Boston Dynamics давно массово производит таких роботов для 
разных целей. Например, они разработали такие модели, как Spot (рис.1, a) 

служащий в основном для работ по дому [1] и BigDog (рис. 1, б) разрабо-
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танный для транспортировки различных грузов по пересеченной местно-
сти [2]. Однако оба робота имеют примерно одинаковый принцип действия.  

 

   
 

Рис. 1. Шагающие роботы: 
 а - модель Spot, б – модель Big Dog 

 

Рассмотрев передвижения животных со схожим телосложением, 
можно добиться повышенных характеристик шагающей платформы с 
точки зрения перемещения робота и сохранения равновесия. Так в работе 
[3], авторы рассмотрели движение кошки и сделали вывод, что при нор-
мальной скорости, ноги, которые расположении диагонально двигаются 
попарно (рис. 2, г). К сожалению, в работе не отражено перемещение ро-
бота вверх или вниз по ступенькам. Однако результат следует считать за 
хорошую базу для продолжения исследований в данной области. 

 

             
 

 
Рис. 2. Перемещение робота: 

 а – состояние покоя; б – начало передвижения;  

в – начало попарного передвижения; г – установившееся движение 

 

а б 

а 

б 

в 
г 
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Механизм передвижения робота был выбран именно шагающий, 
так как другие виды движителей попросту не способны преодолевать 
препятствия по типу ступеней лестницы. Так же опытный образец, было 
решено выполнить с четырьмя конечностями, что позволяет достигнуть 
большей грузоподъемности, устойчивости и скорости передвижения. 

Позиционирования робота достигается с помощью ультразвуковых 
датчиков расстояния [4], функционал которых в достаточной мере обес-
печит требуемую работоспособность робота. Перемещение конечностей 
робота осуществляется за счет сервоприводов, расположенных в местах 
сгиба конечностей, что обеспечит плавность хода робота. Корзина для 
грузов, расположенная в центральной части рамы, способна сохранять 
своѐ горизонтальное положение, т.к. на ней располагается гироскоп и ак-
селерометр, которые будут подавать сигнал на сервоприводы служащие 
для регулирования положения корзины. Управление роботом будет осу-
ществляться через wi-fi модуль, который через дополнительный пульт. За 

управление всем этим набором компонентов будет отвечать одна плата 
Arduino, которая будет запрограммирована на соответствующие действия.  
Концепт шагающего робота с корзиной для груза приведен на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Концепт шагающего робота: 
1 – шаговый движитель; 2 – корпус; 3 – грузовая корзина;  

4 – отсек для размещения управляющей платы и аккумуляторов;  

5 – ультразвуковые датчики 

 

Представленная модель сделана в упрощенном варианте, чтобы 
показать принцип работы робота и его возможности. В дальнейшемкон-
струкция будет дорабатываться, с последующей реализацией с примене-
нием 3D-печати. 
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Жилищно-коммунальное хозяйство относится к сфере экономики, 
от которой зависит качество жизни и благополучие населения страны. 

В России имеется большое количество город и населѐнных пунтов, 
которые обладают большими территориями в связи, с чем качественное 
обслуживания придомовых территорий и автомобильных дорог, а также 
эффективное функционирование коммунального хозяйства невозможно 
без специализированной техники для уборки улиц и тротуаров. 

По действующим нормативам, для содержания в порядке, автомо-
бильных магистралей на 100 километров дороги требуется от 35 до 43 
специальных машин различного назначения. Для города эти цифры не 
меньше [1]. 
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Основные тенденции в развитии коммунальной техники заключа-
ется в разработке и производстве комбинированных дорожных машин 
(КДМ) с возможностью смены рабочего оборудования, установки систем 
мониторинга работы навесного оборудования и разработки систем авто-
номного управления коммунальных дорожных машин. 

Универсальные машины КДМ имеют широкие возможности для 
обслуживания городских и магистральных дорог, в связи с этимосновная 
задача работы КДМ заключена в сохранении и поддержании дорожных 
покрытий и дорожной инфраструктуры в рабочем состоянии. Зимой ис-
пользуются для очистки дорог от снежного покрова, распределения про-
тивогололедных материалов, а летом - для мойки дорожного полотна, 
остановок, поливки зеленых насаждений. Благодаря простоте смены обо-
рудования, разнообразию дополнительного оборудования и опций явля-
ются незаменимыми  для содержания дорог [2]. 

Комбинированные дорожные машины разрабатываются на автомо-
бильных шасси КАМАЗ, МАЗ и т.д. В зимний период на шасси автомоби-
ля могут, устанавливаются распределитель противоголѐлдных материалов 
(пескоразбрасватель), система смачивания, отвалы и щѐтки для уборки 
снега. Летом на это же самое шасси могут устанавливаться пластиковые 
ѐмкости и поливочное оборудование для мойки и поливки дорожных по-
крытий, щетки для уборки дорог и тротуаров. 

Система мониторинга работы навесного оборудования позволяет 
контролировать работу оборудования и учитывать время и режимы рабо-
ты оборудования, а также управлять всеми параметрами и системами ма-
шины. Внедрение автоматизации в практику эксплуатации коммунальных 
машин позволяет получать от них более высокую отдачу, в процессе всего 
срока службы машины. Система мониторинга имеет следующие возмож-
ности: 

 оказывает помощь в управлении стационарным и навесным ра-
бочим оборудованием КДМ;  

 обеспечивает автоматический режим работы системы пескораз-
броса, поддерживает требуемую плотность и ширину посыпки на задан-
ном уровне;   

 отображает видеосигнал от подключенных видеокамер, обеспе-
чивая круговой мониторинг рабочей зоны для коммунальной техники;  

 позволяет вести контроль и отображает важные параметры 
функционирования дорожной машины, навесного и стационарного обо-
рудования, работы двигателя автомобиля и его КПП;  

 ведение электронного журнала рабочих параметров и возникно-
вения ошибок системы.  
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Система дает возможность дистанционного контроля путем сбора 
и передачи информации через USB разъем или удаленно, с помощью 
блока телеметрии [3]. 

Разработки в области автономной коммунальной техники сейчас 
являются актуальными во всѐм мире. Многие компании ведут разработки 
и исследования в области беспилотных машин, которые управляются при 
помощи программы и специального оборудования по заданному алгорит-
му, в то время как оператор удалѐнно следит за их состоянием и работой.  

Одной из таких разработок является Trombia Free – робот-уборщик 
от финской компании Trombia Technologies Oy. Trombia Free используют 
систему из сенсоров LIDAR и технологию компьютерного зрения, чтобы 
самостоятельно разъезжать по городу и избегать препятствий. Ровер мо-
жет работать в любую погоду, днѐм и ночью. Максимальная скорость, 
которую может развивать система двигателей – 10 км/ч, однако разработ-
чики программно ограничили этот предел диапазоном от 2 до 6 км/ч, так 
как этого достаточно для задач по уборке улиц. 

 

 
 

Рис. 1. Робот-уборщик Trombia Free [4] 
 

При уборке улиц Trombia Free потребляет около 6-10 кВт энергии. 
Габариты уличного «робота-пылесоса» около 3,5 в длину и 2,3 м в шири-
ну. Если добавить щѐтки для прочистки водостоков, то ширина составит 
целых 3 м. Ёмкость встроенных аккумуляторов варьируется от 45,6 до 
91,2 кВт/ч в зависимости от конфигурации, что даѐт до 17 часов непре-
рывной работы [4]. 

Также и в нашей стране ведутся подобные разработки, одной из 
таких является робот-уборщик «Пиксель» российской компании «Авто-
номика» (рис. 2). Коммунальная машина оборудована системой компью-
терного зрения, которая позволяет технике ориентироваться в простран-
стве.  
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Рис. 2. Робот-уборщик «Пиксель» [5] 
 

Кроме того, искусственный интеллект способен самообучаться. В 
движение «Пиксель» приводит электромотор, который позволяет машине 
выполнять работу практически бесшумно. Конструкция техники преду-
сматривает смену необходимого оборудования. К примеру, транспорт 
можно оснастить уборочной щеткой или пылесосом [5]. 
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Одноковшовые погрузчики используют в зависимости от их типо-
размера, типа ходового устройства и вида выполняемых работ применя-
ют различное сменное рабочее оборудование. Их разделяют на несколько 
групп, по типу их функциональности: землеройно-погрузочное, грузо-
подъемное, снегоуборочное и вспомогательное [1]. 

Рабочее оборудование фронтального погрузчика делятся на типы 
по назначению (рис. 1). 

При работе с тяжелым, налипающим и вязким грунтом возникает 
проблема налипания грунта в ковше [2]. Эту проблему можно решить, 
сделав заднюю стенку ковша подвижной. 
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Рис. 1. Типы ковшей одноковшовых погрузчиков 

 

Такие ковши обеспечивают работу на разработке и погрузке мате-
риалов повышенной вязкости, а также позволяет выполнять бульдозер-
ные работы при выдвинутом вперед выталкивателе (подвижная стенка). 
При работе ковшом с подвижной стенкой есть проблема налипания грун-
та на дно и стенки, что уменьшает эффективность выполнения работы и 
производительности машины в целом.  

Для решения данной проблемы разработан ковш с подвижной зад-
ней стенкой, на которой установлен скребок [3]. Цель модернизации - 

повышение эффективности работы ковша путем поджатия скребка к 
днищу и увеличение производительности погрузчиков. Разработана 3Д 
модель ковша с подвижной стенкой, рычагами и скребками (рис. 2).  

Данный ковш позволяет уменьшить налипание грунта  за счет то-
го, что в ковше имеются корпус с днищем 1, шарнирно подвешенный к 
корпусу выталкиватель 2, скребок 3, шарнирно закрепленный на вытал-
кивателе, и гидроцилиндр поворота выталкивателя 4, шарнирно связан-
ный с корпусом и выталкивателем. Скребок закреплен на нижней части 
выталкивателя с помощью двуплечих рычагов 5, а на днище выполнены 
клиновидные упоры 6 для взаимодействия с двуплечими рычагами.  

Металлоконструкция ковша имеет корпус, состоящий из днища и 
боковыми стенками. Корпус ковша крепится к стандартной стреле и тяге 
одноковшового погрузчика с помощью шарниров. 

Челюстной 
ковш, приме-

няется для очи-
стки дорожных 

покрытий 

Ковш с подвижной задней 
стенкой, применяется для 

работы с вязким и налипаю-
щим грунтом  

Обычный ковш с 

захватом, приме-
няют для поднятия 
крупных предметов 

Усиленные ковши, применяются 
для работы на тяжелой почве, 

стройплощадках 

Просеивающий 
ковш, для погрузки 
крупных кусков и 

предметов с сыпу-
чей поверхности 
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Рис. 2.  Ковш погрузчика с выталкивателем: 
а – вид спереди; б – вид сзади; в – ковш в разрезе 

 

Ковш работает следующим образом: при выдвижении штока гидро-
цилиндра 4 выталкиватель 2 начинает менять положение от заднего положе-
ния к передней кромке ковша. При движении выталкивателя скребок 3, при-
крепленный к выталкивателю, очищает дно ковша от налипшего грунта. Ры-
чаги 5 скребков гарантируют достаточно плотное, с минимальным зазором, 
скольжение скребков по днищу ковша во время всего маневра. Это также 
гарантирует полное очищение ковша при работе. При обратном движении 
гидроцилиндра выталкиватель возвращается в исходное положение. 

Таким образом, при минимальном зазоре между дном и скребками, 
происходит максимальна очистка дна ковша. Такая конструкция увеличива-
ет эффективность работы ковша при работе с налипающим грунтом. Также 
повышается производительность работы и водителя погрузчика, увеличивая 
объемы выполненной работы в определенный промежуток времени. 
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Развитие транспортного сообщения в Российской Федерации рас-
тет с каждым годом, поэтому обеспечение качественными автомобиль-
ными дорогами и автомагистралями, а также их содержание для безопас-
ного передвижения в любое время года является актуальной задачей на 
сегодняшний день.  

Особенно остро этот вопрос возникает в зимний период, когда 
вследствие обильных снегопадов и резкого перепада температур, не уб-
ранный вовремя снег достаточно быстро уплотняется и переходит в со-
стояние льда и других его разновидностей (гололед, наледь, снежно-
ледяной накат и др.). Это приводит к сужению проезжей части автомо-
бильных дорог, что затрудняет движение автомобильного транспорта и 
повышается уровень аварийности. 
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Большое разнообразие видов снежно-ледяных образований (СЛО) с 
их изменяющимися физико-механическими свойствами при перепадах тем-
ператур, затрудняет не только очистку автомобильных дорог и тротуаров, но 
и выбор соответствующей техники для уборки определенного вида наноса. 

На сегодняшний день не сформировалось единой классификации 
разновидностей снежно-ледяных образований. В разных источниках су-
ществует описание видов таких образований. Однако они могут отли-
чаться как по терминологии, так и по показателям прочностных свойств и 
других физико-механических свойств. К тому же не найдены исследова-
ния по прочностным свойствам СЛО, получившихся в результате много-
дневного накопления, когда снегопады сменяются оттепелью и резким 
понижением температур, вследствие чего такой вид снежного наноса 
может представлять из себя «многослойный пирог» с примесями песка и 
других видов загрязнения, который смерзается с дорожным покрытием 
на столько прочно, что его можно убрать только тяжелой техникой, не 
предназначенной для этих задач. 

В результате теоретических исследований по обзору видов снеж-
ных наносов на дорожных покрытиях на кафедре СДМ ЯГТУ были пред-
приняты попытки сформировать классификацию таких снежно-ледяных 
образований с их прочностными свойствами и выбором соответствующей 
техники для удаления конкретного вида СЛО. 

По проведенному обзору СЛО можно выделить следующие базо-
вые виды снежных и ледяных образований на автомобильных дорогах и 
тротуарах (табл. 1) [1]. 
 

Таблица 1. Типы снежно-ледяных образований, их классификация  
и характеристики 

Типы Условия формирования Причина 

формирования 

Плот-
ность, 

кг/м3 

Твер-
дость, 

кг/см2 

Гололед Выпадение жидких атмосферных 
осадков, понижение температуры 

после дождей и туманов 

При оттепелях 700-900 90-200 

Снежный 
покров 

Естественное осаждение атмо-
сферных осадков при отрицатель-

ных температурах 

Во время снегопада при 
ветровом переносе и 

метелях 

30-40 0,5-1 

Снежный 
накат 

Уплотнение снежного покрова 
естественным и механическим 

путем 

Уплотнение колесным 
трактором, гусеничным 
трактором, автомобиля-

ми и пешеходами 

10-40 2-10 

Снежно-

ледяной 
накат 

Естественное таяние снежного 
наката при повышении температу-

ры окружающей среды 

В результате трения и 
искусственного выделе-

ния тепла 

600-800 2-5 

Снежно-

ледяная 
смесь 

Механическое перемешивание 
снежно-ледяного наката 

В результате введения 
солей 

700-900 50-180 

Наледь В условиях резкого перепада тем-
пературы окружающей среды 

В результате излияние 
воды на поверхность 

дороги 

920 10-500 
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В основном в регламентах и СНиПах по уборке СЛО указаны 
только сроки уборки разных видов территорий, но не затрагивается тема 
по подбору конкретной техники. 

Зная механические свойства покрытия, можно изучить вопрос с 
подбором машин и оборудования для ее ликвидации (табл. 2) [1]. 

Таблица 2. Методы борьбы с наледью 

Вид образования Методы борьбы с ними 

Снежный покров Грейдер, трактор с отвалом, шнекороторные установки 
снегоочистители, лаповые погрузчики 

Снежный накат Плужные снегоочистители, скребковые транспортеры, 
погрузчики с фронтальным ковшом  

Снежно-ледяной накат Фрезерное оборудование, шнековый ледорез 

Снежно-ледяная смесь Фронтальный погрузчик, грейдер, бульдозер 

Гололед, наледь Соль, рассолы, песок, мелкий щебень, крошку гранита и 
мрамора. Вибрационные машины, тепловые машины, 
тяжелые грейдеры, ручной иструмент 

 

С точки зрения зимнего содержания покрытий автомобильных до-
рог самый трудоемкий процесс – это удаление прочных снежно-ледяных 
образований в виде льда и снежно-ледяного наката.  

К тому же, если говорить только о механическом способе уборки 
СЛО, нужно отметить, что на сегодняшний день борьба со льдом и снеж-
но-ледяным накатом осуществляется с использованием тяжелых экскава-
торов, грейдеров, а также широко используется ручной труд в виду от-
сутствия специализированной техники, способной произвести очистку 
без ущерба дорожному покрытию. 

Известны конструкции различного оборудования (фрезерного, мо-
лоткового, ударного, вибрационного и др.) для удаления прочных видов 
СЛО. Однако, по разным причинам они не нашли широкого применения. 
В этой связи перспективным направлением решения проблемы очистки 
дорог и тротуаров от прочных видов СЛО является разработка универ-
сального навесного фрезерного оборудования со специальными режущи-
ми элементами, позволяющая проводить очистку без ущерба дорожному 
покрытию. 
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Внутрицеховой транспорт служит для перевозки грузов из одного 
цеха в другой, а также для отправки готовой продукции в экспедицию 
или на станцию отправления. Эти перевозки могут осуществляться раз-
личными подъемно-транспортными средствами. Основной вид транспор-
та, даже на передовых заводах массового производства, является колес-
ным. Заводы массового и серийного производства в настоящее время 
стремятся сократить малопроизводительный и дорогостоящий колесный 
транспорт, заменяя его системой подвесных конвейеров с автоматиче-
ской доставкой груза к рабочим местам в соответствии с записанной про-
граммой. 

По видам транспорта различают: 
 рельсовый (железнодорожный узкоколейный); 
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 безрельсовый (автотранспорт, электротранспорт); 
 трубопроводный (трубопроводный пневмотранспорт, гравитаци-

онные продуктопроводы и т.д.); 
 подъемно-транспортные средства (конвейеры, краны, погрузчи-

ки, лифты и т.п.). 
У каждого вида внутрицехового транспорта есть свои достоинства 

и недостатки. Например, конвейер или трубопроводная система имеют 
жесткую линию передвижения, которую поменять в короткий срок не 
получится, то есть при переходе на другое оборудование будет тратиться 
время на перестройку и отладку пути линии.  

Предлагаемая конструкция напольной тележки предполагает исполь-
зование на заводе по производству квадроциклов и снегоходов «Русская ме-
ханика» (рис. 1). Такой транспорт может использоваться и для перевозки 
определенного груза и в качестве конвейера с гибкой линией сборки.  

Данное оборудование соответствует всем нормам для использова-
ния внутри помещения, так как у него нет вредных выбросов во время 
работы. Габариты тележки: длина – 3300 мм, ширина 1300 мм, что позво-
ляет перевозить самый большой снегоход в линейке «Русской механики» 
Frontier 1000. Грузоподъѐмность тележки составляет 500 кг. Привод осу-
ществляется двумя электродвигателями от детского снегохода РМ 
«Рысь». Передача крутящего момента от электродвигателя на приводное 
колесо производиться за счет поликлиновой передачи. Используется два 
приводных колеса, расположенных по одному борту тележки. Макси-
мальная скорость при транспортировании равна 8 км/ч. Платформа мо-
жет преодолевать уклоны с углом до 15° со скоростью до 2 км/ч. Высота 
платформы тележки 80 см, что делает ее достаточно удобной для сборки 
и перемещения продукции производства. Тяговые аккумуляторы общей 
емкостью около 500 Ач позволяют работать до 8 часов без подзарядки. 
 

 
 

Рис. 1. Платформа для внутрицехового транспорта с электроприводом 
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Рулевое управление позволяет поворачивать колеса на угол до 45° 
в каждую сторону, что делает платформу достаточно маневренной. Руле-
вая трапеция обеспечивает больший угол поворота колес, находящихся 
на внутреннем радиусе поворота. Привод рулевого управления осущест-
вляется шаговым электродвигателем (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Рычажная система рулевого управления 

 

Траектория движения определяется с помощью датчиков, которые 
ориентируются по цветной или магнитной линии на полу. Такая схема 
ориентации дает возможность быстро и без особых затрат поменять мар-
шрут передвижения. 
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На сегодняшний день, в связи с мировыми событиями, актуаль-
ность ремонта двигателя внутреннего сгорания как никогда высока. Ис-
ходя из аналитических данных, спрос на ремонты увеличился в несколь-
ко раз. Причиной такой ситуации является трудность, а то и невозмож-
ность приобретения силового агрегата в сборе заводской сборки. Также 
по этой причине стоит острый вопрос с запасными частями.  

Для проведения качественных ремонтных мероприятий и заклю-
чения о надѐжности ремонтируемого агрегата, необходимо проводить 
тестовые испытания, с имитацией нагрузки сопротивления: (рабочих ор-
ганов машины, движителей машины и др.). На сегодняшний день суще-
ствуют готовые решения по данному вопросу, отличаются они как техно-
логичностью, ценовыми критериями, индивидуальными особенностями 
под двигатели и другими вариантами. Рассмотрим наиболее распростра-
нѐнные и актуальные варианты нагрузочных элементов.  

Наиболее часто встречающиеся из нагрузочных агрегатов являют-
ся 3-фазными машинами постоянного тока, способными преобразовывать 
механическую энергию в электрическую, тем самым потребляя мощно-
стные характеристики испытуемого агрегата, с возможностью диверси-
фицирования уровня нагрузки. Положительные стороны данного вариан-
та нагружения: а) в период проектировки данной идеи, финансовые за-
траты на непосредственно саму электромашину не составляли огромных 
показателей, напротив, данный вариант был максимально прост в изго-
товлении и невысокой себе стоимости, вследствие чего, на сегодняшний 
день, довольно частое явление встретить данный агрегат на предприятиях 
специализирующихся на ремонте двигателей; б) возможность получения 
полезной работы, извлекаемой из потребляемой энергии испытуемого 
двигателя. При стабильных и частых испытательных мероприятий агре-
гатов, возможно снизить расход потребляемой электроэнергии на непо-
средственно самом предприятии. 

Недостатками данной вариации нагрузочного элемента, является: в 
первую очередь небезопасность проведения каких-либо мероприятий с 
использованием 3-фазной машины; вторым моментом, исходя из первого 
примера, для возможности эксплуатации и проведения мероприятий по 
испытаниям и не только необходим сотрудник, имеющий допуск к таким 
машинам, вследствие чего эластичность персонала способных произво-
дить испытания, а для обучения каждого сотрудника и получения допус-
ка, требуются дополнительные финансовые и временные затраты; треть-
им отрицательным фактором является, это цена, актуальная на сегодняш-
ний день, непосредственно самой машины. 

Магнитно-порошковый тормоз [1]. Данный агрегат представляет  
собой техническое устройство, имеющее ротор и статор.  В пространстве 
между ротором и статором, имеется магнитно-активный порошок, при 
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создании катушкой магнитного поля, порошок начинает изменять свои 
свойства, тем самым создавая сопротивление вращению ротора. В зави-
симости от регулирования силы ток, можно плавно изменять момент со-
противления устройства. Положительные стороны данного варианта: 
компактность агрегата, не требуется установки и внедрения дополни-
тельных узлов и механизмов для поддержания постоянной работы и фик-
сирования определѐнной, не превышающей термической нагрузки на аг-
регат. Отрицательные моменты: в первую очередь финансовая дорого-
визна для приобретения готового агрегата, сложность конструктивных 
решений агрегата, повышенный риск для здоровья персонала, эксплуати-
рующего данный агрегат, в первую очередь от поражения электрического 
тока, при длительном использовании агрегата, недостаточная производи-
тельность системы отвода излишнего тепла. 

Гидравлический тормоз. Данный вариант исполнения нагрузочно-
го сопротивления для испытуемого агрегата, представляет собой машину, 
с принципом действия гидродинамического эффекта. Конструктив агре-
гата имеет ротор, статор, в полости между данными объектам роль свя-
зующего элемента играет жидкость, давая сопротивление при вращении 
ротора и преобразовывая механическую энергию от крутящего момента - 
в тепловую. Положительные стороны данного агрегата заключаются в 
его конструктивной простоте, относительно невысокой стоимостью про-
изводства, безопасностью использования, возможностью проектирования 
и создания экономически обусловленных образцов под высокие мощно-
сти испытуемых агрегатов. К отрицательным сторонам можно отнести 
зависимость работоспособности агрегата от сторонних механизмов, по-
вышенные требования к конструкционным материалам рабочих органов 
агрегата. 

Анализирую вышеперечисленные варианты возможности нагру-
жения двигателя для проведения испытаний, наиболее объективным, яв-
ляется вариант с использованием гидравлического торможения. Простота 
конструктива, а также невысокая себестоимость в производстве агрегата, 
возможность установить электрическое оборудование как отслеживаю-
щего характеристики, также дискретные органы управления с источни-
ком энергии от низкопотенциальной сети испытуемого двигателя, так и 
нагрузочного агрегата. 

На сегодняшний день существуют готовые варианты нагрузочных 
элементов от импортных производителей [2]. Стоимость данных агрега-
тов в зависимости от опциональной комплектности разнится, но также 
остаѐтся достаточно высокой, на фоне чего не все предприятия и органи-
зации, занимающийся ремонтом каких-либо двигателей, способны позво-
лить данный агрегат, производство от отечественных производителей - 

не зафиксировано. 
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Для развития данной отросли, необходимо разработать агрегат, ко-
торый мог бы соответствовать оптимальной себе стоимостью производ-
ства, доступен для большего количество предпринимателей, соответство-
вал современной технологичности, а также безопасности использования, 
в конечном итоге, создать направления по производству и развитию на-
грузочных элементов в нашем государстве в целом. 
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В зимний период наиболее актуальна проблема очистки проезжих 
частей и тротуаров от снежных скоплений и льда. В результате обильных 
осадков, перепадов температур и несвоевременной уборки, в течение 
зимнего периода образуется плотная, окристаллизованная снежная масса 
и гололед. Толщина этих образований может доходить до 0.25 м, они за-
трудняют передвижение пешеходов и транспортных средств. Исследова-
ния в этой области показали, что кроме снега и льда в этих наносах при-
сутствуют примеси писка, реагентов и других твердых веществ. Уборка 
такой смеси становится весьма затруднительной, этот процесс требует 
больших материальных, временных, физических затрат. 

Существуют различные методы борьбы с проблемой очистки пе-
шеходных зон и проезжих частей, от снежно ледяных образований. На 
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автомобильных дорогах борьба с зимней скользкостью ведется в основ-
ном химическим и фрикционным способами. В первом случае распреде-
ляют химические противогололедные вещества, которые вызывают пол-
ное таяние снежно-ледяных отложений либо нарушают их прочность, 
после чего отложения разрушаются колесами автомобилей и легко уда-
ляются снегоуборочными машинами. Во втором случае используют 
уменьшающие скользкость материалы, которые закрепляются на поверх-
ности снежно-ледяных отложений, временно повышая коэффициент сце-
пления с ними колес автомобилей. 

 Но эти способы имеют свои недостатки, химические вещества ус-
коряют коррозию транспортных средств, а уменьшение скольжения ма-
териала может быть недостаточно эффективным. Поэтому необходимо 
рассматривать и механические способы удаления льда и снега с проезжих 
частей. 

Существует различная классификация снежно ледяных образова-
ний на автодорогах. Виды снега и льда различаются по плотности, твер-
дости и другим характеристикам. Пример такой классификации приведен 
в табл. 1. Разработанная полезная модель способна справится с любым из 
приведенных снежных и ледяных образований. 

Таблица 1. Классификация снежно ледяных образований 

Виды снежного покрова Плотность, кг/м3 Твердость кг/см3 

Рыхлый свежевыпавший снег 10-200 0,02 

Рыхлый слабо уплотнѐнный снег 220-300 0,02-0,1 

Уплотнѐнный снег 300-400 0,2-0,4 

Старый, слежавшийся снег 480-520 0,4-0,5 

Уплотненный накат 550-700 0,5-0,7 

Лед 700-950 Более 0,7 

 

Также разработано большое количество специализированной тех-
ники, которая способна разрушать слоистые снежно ледяные наносы. Но 
они не широко применяются в реальных условиях. В действительности, 
для решения данной проблемы, наиболее распространѐн ручной труд, 
пример приведен на рис. 1. Отсутствие специализированой техники у 
коммунальных служб, заставляет рабочих использовать, для облегчения 
труда, технику, не предназначенную для таких операций.  Это негативно 
сказывается на состоянии дорожного прикрытия, и может привести к по-
ломке рабочих органов неспециализированной техники.      
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Рис. 1. Уборка пешеходной зоны от снежно ледяных наносов 

 

 Наиболее эффективным, по нашему мнению, является способ 
фрезерования ледяного покрытия. Проанализировав множество различ-
ных способов очистки дорог и тротуаров от наледи, было рассчитано и 
спроектировано фрезерное оборудование с гибкими резцами, на базе ми-
ни экскаватора Komatsu PC 09, оно предназначено для очистки дорожно-
го покрытия ото льда и наносов плотного снега. Если предварительно 
изменить конструкцию крепления, данное рабочие оборудование также 
можно устанавливать и на другие базовые машины. Фреза способна очи-
щать автодороги и пешеходную зону, в зимний период механическим 
путем. Модель дорожной фрезы представлена на рис. 2. 

Фреза приводится в движение гидромотором MBF10.2.28.01.03, 

который работает от гидролинии экскаватора. Крутящий момент от гид-
ромотора передается на шестерню 2, после чего через шестерню 3 мо-
мент передается на  вал 4, через шлицевое соединение приводится в дви-
жение крышка фрезы 5, далее вращение через 6 болтов М-12 переходит 
на корпус 6, к корпусу приварены крепежные элементы для резцов 7, ме-
ханизм фрезерования, вращаясь, срезает лед, тем самым  очищает дорож-
ное покрытие. Резцы прикручиваются винтами к крепежам, в случае раз-
рушения резца, его замена не займет много времени. Режущие элементы 
изготовлены из упругой стали 65Г-Х12МФ1, что позволяет им во время 
работы прижиматься к корпусу, тем самым не нанося вред дорожному 
покрытию. Частота вращения режущего оборудования 2496 об./мин. 
Пружина 8 обеспечивает амортизацию рабочего оборудования при не-
ровностях дорожного покрытия, она защищена гофрированным кожухом, 
он предотвращает попадание грязи на рабочие элементы и защищает ра-
бочих от осколков пружины в случае ее разрушения. Подшипники удер-
живают вал в корпусе фрезы, их смазка осуществляется через специаль-
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ную пресс-маслѐнку. Общая масса рабочего оборудования 130 кг. В слу-
чае необходимости можно увеличивать габариты фрезерного оборудова-
ния и ставить ее на другие базовые машины. Это повысит ее мощность и 
позволит увеличить производительность. 
 

 

Рис. 2. Изображение дорожный фрезы 

 

Данное фрезерное оборудование, позволит добиться качественного 
содержания автомобильных дорог и пешеходной зоны в зимнее время. 
Оборудование можно применять не только в городских условиях, но и на 
автомагистралях. Спроектированное оборудование поможет сократить 
затраты ресурсов на очистку улиц, а также затраты человеко-часов, так 
как для очистки наледи до сих пор использую ручной труд. 
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Конвейер (транспортер) – машина непрерывного действия, служа-

щая для перемещения сыпучих, кусковых, штучных и других грузов. 
Конвейер широко используется на участках внутризаводского или внеш-

него транспорта, в составе перегрузочных устройств (мостовых перегру-

жателей, отвалообразователей); в погрузочно-разгрузочных комплексах 
вместе с другими машинами; для перемещения грузов-изделий в поточ-

ном производстве по позициям, осуществляя в ряде случаев функции на-

копителей (подвижных складов) и распределителей изделий по другим 
технологическим линиям [1]. 
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В кожевенном производстве популярны ленточные конвейеры, ис-
пользуемые для перемещения готовых изделий, промежуточных продук-
тов и отходов производства.  

При выравнивании по толщине (строгании) дубленного кожевен-
ного полуфабриката образуется хромстружка, которая является перераба-
тываемым отходом (например, для изготовления удобрений) и направля-
ется на вторичное производство для брикетирования (рис.1). 
 

 
 

Рис. 1.  Фотография производственного процесса 
 

В рамках выполнения курсового проекта разработана конструкция 
ленточного конвейера (рис. 2) для транспортирования хромстружки в 
кожевенном производстве. Производительность по хромстружке состав-
ляет 0,17 т/ч. 

 
Рис. 2. Модель спроектированного конвейера 
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Конвейер ленточный включает в себя ленту резинотканевую типа-
марки 4-500-1-БКНЛ-200-2-2-Б ГОСТ 20-85, приводную станцию, несу-
щую металлоконструкцию, на которой на рабочей ветви смонтированы 
плоские опоры; на холостой ветви размешены прямые роликоопоры.    
Шаг рабочих опор 20 см, холостых 40 см. Движение груза осуществляет-
ся снизу вверх. 

С целью избежания сползания ленты вследствие дефектов монта-
жа, неравномерности нагрузки и других непредвиденных особенностей 
эксплуатации на верхней ветви установлены центрирующие роликоопо-
ры. Очистным устройством является подпружиненный скребок, располо-
женный под загрузочным бункером. 

Приводной барабан, представленный на рис. 3, выполнен сварным, 
для улучшения сцепных свойств его поверхность футерована резиной 
толщиной 20 мм. Диаметр барабана 160 мм. 
 

 
 

Рис. 3 Модель и эскиз приводного барабана 

 

Опоры барабана установлены на сферических радиальных шари-
ковых подшипниках 480205 (UCT 205, рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Подшипниковый узел 480205 (UCT 205) 
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Для обеспечения заявленной производительности на транспортер 
установлен червячный мотор-редуктор EV063, мощностью 0,75 кВт, мас-
сой 15 кг (рис. 5).  

 
Рис. 5.  Червячный мотор-редуктор EV063 

 

Загрузка перемещаемого материала производится вручную через 
трапециевидный сварной загрузочный лоток (рис. 6). 

 

 
Рис. 4. Модель загрузочного лотка 

 

Допускается регулировка подачи транспортируемого материала 
путем изменения размера щелевого отверстия в загрузочном лотке. Регу-
лировка осуществляется вручную. 

Транспортер установлен на сварной раме и крепится к ней шестью 
болтами М18. Устойчивость раме придают поперечные приваренные пе-
рекладины. Конструкция стационарна, не имеет транспортировочных 
колес, устанавливается на четырех прорезиненных опорах, исключающих 
скольжение и непроизвольное перемещение.  

Транспортер пригоден для работы в условиях с повышенной влаж-
ности.  
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Погрузчик – это подъемно-транспортная машина для погрузки, 
разгрузки и складирования грузов с помощью специального навесного 
оборудования для погрузчиков. 

Погрузчики выполняют следующие операции: захват груза, подъем, 
транспортирование, штабелирование, опускание и освобождение груза.  

Первые прототипы вилочного погрузчика представлены с начала 
ХХ века, и они постоянно модернизируются под различные задачи. Труд-
но представить современный склад без данной техники.  

Однако, несмотря на всевозможные исследование и разработки за 
более чем 100 лет, вилочный погрузчик можно и нужно модернизировать, 
так как реальность ставит перед нами новые задачи.  
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Проводя теоретически анализ исследований данного вопроса, я об-
ратил внимание на проблемы, с которым сталкиваются предприятия в 
использовании вилочного погрузчика [1-2]. Существенными недостатка-
ми, снижающими эффективность вилочных погрузчиков, являются: ко-
роткое базовое шасси, ограничивающее грузоподъемность; высокая ди-
намическая нагруженность машины; жесткое, безрессорное крепление 
колес к раме; значительные ресурсо- и энергозатраты на обеспечение бор-
тового поворота; затрудненный и небезопасный вход в кабину оператора 
со стороны рабочего оборудования, снижающий эффективность эксплуа-
тации машин; ограниченный срок службы шин и др.  В числе прочих ука-
зывается вероятность падения неустойчивых и тяжелых грузов.  

Для решения указанной проблемы мной предлагается модерниза-
ция рабочего органа машины путем добавления прижимного устройства к 
стандартной конструкции (рис. 1). Эта доработка позволит ограничить 
все степени свободы у перемещаемого груза, что исключает вероятность 
его падения при транспортировке.  
 

 
 

Рис. 1. Грузовые вилы с прижимом 

 

Были разработаны грузовые вилы с прижимным устройством в ка-
честве навесного оборудования к малогабаритному погрузчику. Конст-
рукция оборудования представляет собой основную жѐсткую сварную 
раму 1, к нижней части которой, посредством пальцевого соединения, 
прикреплены два грузозахватных приспособления в виде грузовых вил 2. 
В верхнюю часть основной рамы вставляется выдвижная рама 3, выдви-
жение которой осуществляется с помощью гидроцилиндра 4. В выдвиж-
ную раму вмонтирован кронштейн прижима 5, к которому прикреплена 
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рама прижима 6. В раму прижима с двух сторон вмонтированы прижим-
ные лапы 7 с возможностью регулировки вылета, которые и фиксируют 
груз. Прижимные лапы имеют накладки из вспененной резины 8 для уп-
ругого контакта с транспортируемым грузом. Вылет прижимных лап ре-
гулируется с помощью перестановки пальцев 9 в отверстиях в раме при-
жима. Оборудование монтируется на погрузчик с помощью коннектора 
10. Такая конструкция грузовых вил позволяет перемещать грузы с боль-
шей транспортной скоростью без риска опрокидывания груза, делая пе-
ремещение безопасным.  
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Шнек (от нем. Schnecke, букв. – «улитка») – это стержень со 
сплошной винтовой поверхностью вдоль продольной оси. Он является 
основным рабочим механизмом, который используется в экструзионных 
установках и несет основную нагрузку, подготавливая полимерную массу 
для дальнейшей работы с ней. Шнек экструдера может применяться в 
механизме разметочной машины для нанесения дорожной разметки тер-
мопластиком.  

На рис. 1 представлены основные составляющие шнека экструде-
ра, на рис. 2 – барьерная зона шнека. 



497 

 

 
 

Рис. 1. Основные составляющие шнека экструдера [1] 
 

 

 
 

Рис. 2. Барьерная зона шнека [1] 
 

Шнек состоит из следующих зон: хвостовик, зона уплотнения, ос-
новные витки, барьерная зона шнека, технологические разрывы, барьер-
ная зона смешивания и зона смешивания. В некоторых шнеках в зависи-
мости от назначения могут отсутствовать технологические разрывы и 
вышеперечисленные зоны. На некоторых шнеках зона уплотнения может 
иметь сгонную канавку, она имеет такое же направление, как и гребни 
шнека.  

Барьерная зона шнека состоит из двух витков: основного и зани-
женного относительно предыдущего. Она служит для задерживания не-
расплавленных гранул с целью улучшения гомогенизации материала. 
Заниженный виток выступает в качестве барьера для гранулы: она замед-
ляет свое движение и под действием температур расплавляется. 
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Гребни бывают с разным шагом, имеют разную высоту, ширину, 
скругление в основании, могу иметь наклонную поверхность, угол на-
клонной поверхности отличается от ненаклонной поверхности.  

Барьерная зона смешивания характерна многозаходной спиралью 
и заниженным витком. Эта зона также служит для гомогенизации мате-
риала. Обычно она расположена в середине или в концешнека. 

Зона смешивания нужна для качественного перемешивания мате-
риала и может располагаться как в конце, так и в середине шнека. 

Моделирование шнека – трудоемкий процесс. Наиболее сложной 
для моделирования частью является рабочая зона шнека, представляю-
щая собой сложной комбинацию поверхностей и взаимосвязанных эле-
ментов. Для оптимизации затрачиваемого времени было предложено соз-
дать параметризованную модель рабочей зоны шнека экструдера, которая 
поможет автоматизировать создание проектной документации. Остальные 
части шнека можно моделировать отдельно и пристыковывать к модели 
рабочей зоны. Трехмерная модель создается в программе «Компас-3D», ей 
задаются основные изменяемые параметры, которые в любой момент 
можно отредактировать. При создании нового шнека в файле задаются 
необходимые параметры, и трехмерная модель автоматически трансфор-
мируется под них. 

Первоначально необходимо создать шаблон файла и простроить 
исходную 3D-модель рабочей зоны шнека экструдера. Зона основной 
нарезки часто выполняется переменным шагом, для чего в Компас-3D 

приходится создавать направляющий профиль с помощью кривой по 
формуле:  

Для корректного параметризированного моделирования шнека бы-
ли выведены следующие формулы: 

- формула участка спирали длиной L с постоянным шагом S в пря-
моугольной системе координат: 𝑥 𝑡 = 𝑅 ∗ sin 2𝜋 ∗ 𝑡 ∗  1𝑆  ,       1  𝑦 𝑡 = 𝑅 ∗ cos 2𝜋 ∗ 𝑡 ∗  1𝑆  ,       2  

 𝑧 𝑡 = 𝑡,    3  
 

где R – радиус спирали; t – переменная длины участка спирали, изме-
няющаяся от 0 до L; S – шаг спирали; 

- формула участка спирали длиной L с шагом, меняющимся от S0 

до S1 в прямоугольной системе координат: 𝑥 𝑡 = 𝑅 ∗ sin 2𝜋 ∗   𝑓 𝑡 𝑑𝑡  ,     4  
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𝑦 𝑡 = 𝑅 ∗ cos  2𝜋 ∗   𝑓 𝑡 𝑑𝑡  ,     5  

 𝑧 𝑡 = 𝑡,     6  
 𝑓 𝑡 =

1𝑆0 +  𝑆1 − 𝑆0 ∗  𝑡 𝐿  ,     7  

 

где S0 – начальный шаг спирали; S1 – конечный шаг спирали; f(t) – функ-
ция шага от длины. 

Данные формулы заносятся в шаблон файла. Соответственно, при 
создании рабочей зоны конкретного шнека достаточно задать его основ-
ные параметры, а затем программа с помощью выше указанных формул 
сможет просчитать необходимые данные и скорректировать 3D-модель. 

Параметризованная модель рабочей зоны шнека экструдера позво-
ляет быстро менять ключевые параметры, получая различные размеры и 
типы шнеков. Кроме того, варьирование параметров и управления ими из 
внешнего расчетного приложения позволяет провести оптимизацию гео-
метрических параметров шнека на основе соответствующей математиче-
ской модели его работы и алгоритмов оптимизации. 
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В статье показаны проблемы прогнозирования нагрузок на рабочие орга-

ны дорожных фрез. Отмечается, что величина этих нагрузок зависит не только 
от прочностных и температурных показателей асфальтобетона, но и от сте-
пени износа режущих элементов. Описана методика проведения эксперимен-
тального исследования режущих свойств зубьев дорожной фрезы и приведены 
некоторые результаты исследования. 
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The article shows the problems of predicting the loads on the working bodies of 

road cutters. It is noted that the magnitude of these loads depends on not only the 

strength and temperature parameters of asphalt concrete, but also on the degree of 

wear of the cutting elements. The method of conducting an experimental study of the 

cutting properties of the teeth of a road milling cutter is described and some results of 

the study are presented. 

Keywords: asphalt concrete, road milling cutter, cutting element, cutting resis-
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Дорожные фрезы уже стали неотъемлемой частью технологии ре-
монта дорожных покрытий. Их можно встретить в период ремонтных 
работ повсеместно и без них не обойтись. Примечательно, что в тяжелый 
период для России поставка новых дорожных фрез и запчастей к ним 
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были полностью прекращены и вопросы исследования работы, проекти-
рования и изготовления этих машин на сегодняшний день встали особен-
но остро. 

Проектирование любой машины неизбежно начинается с опреде-
ления нагрузок на рабочий орган. Нагрузки определяют требуемую мощ-
ность двигателя, массу машины и размещение основных агрегатов.  

Определение нагрузок на режущие элементы дорожной фрезы со-
пряжено с рядом трудностей, ведь фактические силы сопротивления ре-
занию напрямую зависят от типа асфальтобетона (а точнее от марки, 
прочности и фракционного состава его основных компонентов, качества 
битума), его температуры, глубины срезания стружки и способа разме-
щения режущих элементов. Силы сопротивления резанию для новых ре-
жущих элементов изучены для основных типов асфальтовых бетонов [1, 
2]. Однако не всегда режущие элементы работают как новые. В процессе 
износа существенно изменяется геометрия контакта зуба дорожной фре-
зы, что обусловливает изменение сил сопротивления резанию и, как 
следствие, новые режимы работы машины. 

С целью определения сил сопротивления резанию был разработан 

маятниковый стенд (рис. 1), основой которого является маятник, подве-
шенный на оси рамы. 

Работа стенда опирается на закон сохранения энергии. Из закона 
следует, что изменение кинетической энергии механической системы при 
некотором еѐ перемещении будет равно сумме работ всех сил, приложен-
ных к точкам системы на перемещение этих точек. 

 

К − К0 =  А𝑗 ,    (1) 
 

где К – кинетическая энергия, начала процесса резания, Дж; 
К0 – кинетическая энергия в момент выхода резца из зоны резания, Дж. 

Среднее значение горизонтальной составляющей силы сопротив-
ления резания определим по замеренному значению длины пути: 𝐹ср =  

А𝑆,     (2) 

где S – путь, пройденный режущим элементом, мм. 
В настоящей методике путем, который прошел режущий элемент, 

считается длина канавки, проделанная режущим элементом в образце 
асфальтобетона. 
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Рис. 1. Маятниковый стенд: 

1 –  стойка; 2 – растяжка; 3 – рычаг; 4 – лимб;  

5 – регулируемый рычаг; 6 –система рычагов  
 

В результате эксперимента получены графики (рис. 2). Как можно 
наблюдать на графиках, при изменении степени износа имеет место су-
щественное изменение сил сопротивления резанию.  
 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости сил сопротивления резания  
режущими элементами дорожной фрезы с различной степенью износа 
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Таким образом, в ходе эксперимента удалось получить численные 
значения сил сопротивления резания на асфальтобетоне марки ЩМА-16 

[3] при температуре 20 С. Указанные значения могут быть использованы 
при прогнозировании нагрузок на рабочие органы дорожных фрез как на 
этапе проектирования, так и в ходе эксплуатации оборудования. 

На основе указанных графиков можно прогнозировать изменение 
производительности и энергоэффективности дорожных фрез с учетом 
ресурса режущих элементов. Возможно также экономическое обоснова-
ние необходимости замены режущих элементов в зависимости от их из-
носа.  
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В данной статье представлен анализ работ по резанию асфальтобетон-
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В нынешнее время восстановление дорожного полотна, является 
актуальной проблемой во многих регионах нашей страны. Для решения 
этой проблемы используют дорожные фрезы с современным методом 
холодного фрезерования. Выбор конструкции фрезерного барабана не-
возможен без обоснования используемого типа и количества режущих 
элементов, а также его основных параметров, таких как производитель-
ность, нагрузка на режущих элементах, величина подачи и частоты вра-
щения фрезерного барабана. 
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Мир не стоит на месте и с каждым годом появляются все более 
прочные составы дорожных покрытий и требуется все более производи-
тельная техника, поэтому необходимо постоянное изучение процессов 
резания материала для проектирования новых и модернизации сущест-
вующих фрезерных дорожных машин. 

На сегодняшний день в открытых источниках были найдены ста-
тьи, посвященные исследованию процесса фрезерования асфальтобетон-
ных покрытий, с подробными теоретическими и экспериментальными 
исследованиями. 

Одним из первых кто подробно рассмотрел процессы сопротивле-
ния резания прочных дорожно-строительных материалов, был А.М. Хо-
лодов. В своей работе [1] он провел большое количество экспериментов 
по взаимодействию материала с режущим оборудованием. Полученные 
результаты послужили началом для разработки методик по проектирова-
нию фрезерного оборудования.  

В работе [2] была проведена серия опытов, направленная на опре-
деление зависимостисил сопротивления резанию от толщины срезаемой 
стружки. После проведения экспериментов было определено то, что зави-
симость динамического коэффициента от толщины срезаемой стружки 
имеет слабый характер, а все потому что асфальтобетон – это композит-
ный материал с неоднородной структурой. 

Также в похожих исследованиях [3] определялась зависимость по-
казателя прочности асфальтобетона от температуры. Из этой работы 
можно сделать вывод, что силы сопротивления резанию уменьшаются с 
повышением температуры разрабатываемого материала. 

Авторы работы [4] теоретически определили, что увеличение ли-
нейной скорости подачи фрезы приводит к прямо пропорциональному 
увеличению суммарного сопротивления резанию. Из этого последовало, 
что увеличение угловой скорости снижает величину суммарного сопро-
тивления фрезерованию. 

Во всех этих работах не была затронута тема изменения угла уста-
новки резца на фрезерном рабочем органе. Мы предположили, что значе-
ние установки режущего элемента может повлиять на изменение сил со-
противления резанию, поэтому необходимо дополнить предыдущие ис-
следования в этой области и провести серию экспериментальных иссле-
дований. 

Угол установки резца может изменяться от нуля, соответствующий 
положению касательной к окружности, до девяноста градусов (рис. 1). 
Как видно из рисунка с увеличением угла установки резца, при условии, 
что длина резцов остается неизменной, увеличивается и рабочий диаметр 
фрезерного барабана. Это может послужить для увеличения линейной 
скорости крайней точки режущего элемента, что приведет к увеличению 
силы сопротивления резанию. 
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Рис. 1. Положения резцов на фрезерном барабане:  
А - под углом 0°, Б - под углом 45°, В - под углом 90° 

 

Также угол установки режущего элемента может повлиять на из-
менение горизонтальной и вертикальной составляющей силы резания, 
что в свою очередь изменит динамические нагрузки на резцедержатель и 
фрезерный барабан. Кроме того, измениться ударная точка резца, что мо-
жет повлиять на его износ, так как он может быть разработан только под 
определенный угол установки. 

Исходя из этого в зависимости от угла установки резца требуется 
проектирование и изготовление новых видов режущих элементов и рез-
цедержателей, поскольку не существует универсального решения спо-
собного воспринимать все получаемые нагрузки в различных углах уста-
новки, для фрезерного барабана, а также проведение опытов, позволяю-
щих определить оптимальное соотношение угла резания от силы сопро-
тивления резанию материала. 

Таким образом, продолжение данной работы сможет дополнить и 
обновить уже проработанные исследования и поможет обосновать вы-
бранные параметры установки режущего элемента при проектировании 
новых дорожных фрез и модернизации существующих. 
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В наше время гусеничная техника широко используется в различ-
ных отраслях на территории нашей страны. Обладая такими преимуще-
ствами, как большая площадь сцепления с грунтом, повышенная прохо-
димость и меньшая пробуксовка, гусеничный движитель во многих ас-
пектах превосходит колесный.  

Важным видом транспорта для жителей северных регионов страны, 
в том числе важным для освоения крайнего Севера является снегоход. 

В соответствии с ГОСТ 34066–2017 «Снегоходы. Технические 
требования и методы испытаний», снегоход представляет собой механи-
ческое наземное самодвижущееся транспортное средство, предназначен-
ное для передвижения вне дорог преимущественно по снегу, имеющее 
собственную массу не более 450 кг, сиденье с мотоциклетной посадкой и 
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руль мотоциклетного типа, не имеющеекабины закрытого типа или эле-
ментов, образующих каркас безопасности вокруг водителя и пассажира, 
приводимое в движение с помощью гусениц (гусеницы) и управляемое с 
помощью лыжи (лыж), находящихся в контакте со снегом. 

 История снегоходной техники начинается с 1916 года. Именно то-
гда в США был выдан первый патент на изобретение транспортного 
средства, у которого спереди были лыжи, а сзади гусеница. Однако про-
изводство этих машин так и не началось. В России производство снего-
ходов началось в 70-х годах. Уже в 1971 году с конвейера предприятия 
НПО «Сатурн» (в настоящее время АО «Русская механика») сошел пер-
вый снегоход «Буран» (рис. 1). В 1972 году началось их серийное произ-
водство и до конца 1972 года выпустили 100 серийных машин [1]. 

 

 
Рис 1. Gервый серийный образец «Бурана» [1]   

 

На первые образцы снегохода устанавливались 18-сильные двига-
тели от мотоцикла ИЖ-Юпитер-3 вместе с 4-ст. механической КПП и 
резиновой гусеницей от транспортѐрной ленты. Испытания показали, что 
мощности мотоциклетного мотора недостаточно, он перегревался. Также 
отсутствовала возможность движения задним ходом. Стала ясна необхо-
димость применения бесступенчатой трансмиссии. Новый двигатель по-
лучил маркировку РМЗ-640 и развивал мощность 27 л.с. Трансмиссия 
была разработана с нуля и получила клиноременный вариатор с коробкой 
реверса [1]. 
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Рис. 2. Vодель снегохода Taiga Ekko [2] 

 

В 1973 году снегоход был поставлен на конвейер. Первая партия 
из 200 выпущенных снегоходов была передана в сельскохозяйственные 
организации Крайнего Севера для испытаний в производственных усло-
виях.

 Всего в 1973 году выпустили 1 тыс. снегоходов, в 1974 году - свы-
ше 2,5 тыс. снегоходов этого типа [1]. 

Новым этапом в развитии снегоходов стало появление моделей на 
электрической тяге. Использование такой техники перспективно на гор-
нолыжных курортах, где бензиновые модели вследствие ограниченного 
содержания кислорода в воздухе не могут работать на полную мощность. 
Такого недостатка лишены модели с электродвигателем. 

Одним из производителей электроснегоходов является Канадская 
компания «Taiga». Компания «Taiga» разработала первый в мире элек-
трический внедорожный снегоход. Независимо от высоты местности над 
уровнем моря, их модель  Ekko (рис. 2) бесшумно преодолевает горные 
вершины с максимальной мощностью до 135 кВт (180 л.с.), крутящим 
моментом 170 Нм от нуля до 7600 об./мин и максимальной скоростью 
130 км/ч при 9000 об./мин [2].  

С каждым годом совершенствования снегоходная техника приоб-
рела много изменений в конструкции (рис. 3). Появлялись новые требо-
вания к проходимости, скорости и управляемости. Добиться необходи-
мых результатов в повышении скорости и управляемости можно за счет 
применения более легких материалов, а также изменениями конструкции 
снегохода, что неблагоприятно сказывается на прочности. Потребовалось 
более точное моделирование динамических нагрузок на снегоход при 
движении на различных скоростях по пересеченной местности. 
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Рис. 3. Общее устройство современного снегохода  
 

Для определения оптимальных параметров подвески и учета дина-
мических нагрузок можно использовать программу «Универсальный ме-
ханизм» с модулем UMTrackedvehicle. Модуль UMTrackedvehicle разра-
ботан для автоматизации процесса создания моделей гусеничных машин 
и анализа их динамики (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Пример моделирования движения гусеничного вездехода  

с модулем UMTrackedvehicle [3] 
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Он содержит следующие инструменты: 
 автоматический генератор гусеничного движителя с помощью 

библиотеки основных компонент; 
 возможность расширения пользователем библиотеки компонент; 
 динамический анализ гусеничных машин с использованием на-

бора тестов. 
Данное программное обеспечение позволит получить оптимальные 

параметры амортизатора и угол наклона задней подвески снегохода [3]. 
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В данной работе рассматривается дорожные фрезы и существующие 

вариации их конструкций. Приведен анализ основных характеристик дорожных 
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dered. The analysis of the main characteristics of road milling cutters presented on the 
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В наши дни, в связи с регулярными работами по прокладке новых 
дорог и ремонтом старых дорожных покрытий, используется большое 
количество машин различного типа, одними из которых являются дорож-
ные фрезы. Дорожная фреза – это машина, предназначенная для послой-
ного удаления твѐрдых асфальтобетонных покрытий с целью дальнейше-
го ремонта или реконструкции. В свою очередь дорожные фрезы можно 
классифицировать по конструкции барабанов, используемых резцов и 
назначению на черновые, стандартные, чистовые и микрофрезерные. 

Важными характеристиками для дорожной фрезы являются: ши-
рина и глубина фрезерования, диаметр фрезерного барабана, типы рез-
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цов, расстояние между резцами и т.д. Все эти характеристики регламен-
тируются стандартом ГОСТ 31556-2012 [1] и смежными документами. В 
своей работе А.В. Гришин и А.И. Михальцов [2] перечислили несколько 
производителей дорожных фрез и сделали вывод, что большая часть про-
изводителей дорожных фрез иностранные, несмотря на постоянно разви-
вающийся рынок. Вместе с тем авторы говорят о том, что самым слабым 
звеном фрезерного барабана является режущий элемент.  

Авторы работы [3] приводят примеры путей повышения эффек-
тивности рабочих органов дорожных фрез, как в области совершенство-
вания конструкции, так и совершенствовании режимов эксплуатации. 

Так, например, в фирме Bomag выпускаются дорожные фрезы с тремя 
переключаемыми режимами работы, что позволяет увеличить производи-
тельность, снизить расход топлива и износ резцов.  

В своѐм патенте [4] автор Кристиан Бернинг, предложил способ 
измерения глубины фрезерования дорожной фрезой. Данное решение 
направленно на повышение точности измерения глубины фрезерования 
во время работы дорожной фрезы и уменьшение отклонений от задан-
ной глубины фрезерования. Изобретение предусматривает, что одно 
измерительное средство определяет подъем первого сенсорного датчи-
ка, лежащего на земле или дорожном покрытии, и опускание второго 
сенсорного датчика на дно фрезерной дорожки, при этом подъем или 
опускание фрезы осуществляется на соответствующую заданную глу-
бину фрезерования. 

Еще один способ повышения эффективности предложил Олаф 
Гертнер [5]. Суть решения заключаться в том, что подаваемое количество 
охлаждающей жидкости регулируется в зависимости от параметра, ха-
рактеризующего выходную мощность фрезерного устройства. Это изо-
бретение предотвращает чрезмерное использование охлаждающей жид-
кости. Вследствие чего возможно избежать ненужных остановок на доза-
правку баков охлаждающей жидкостью. Также возможно уменьшить ба-
ки с охлаждающей жидкостью, а вследствие этого уменьшить и вес рабо-
чей машины.  

Проведя анализ существующих фрезерных машин (рис. 1), а так-
же обзор исследований, мы пришли к выводу, что для проектирования 
навесной дорожной фрезы будем использовать следующие исходные 
характеристики: ширина фрезерования 500 мм, глубина фрезерования 
140 мм, что является более выигрышными параметрами по сравнению с 
аналогами.  
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Рис. 1. График зависимости глубины фрезерования от ширины  

для навесных дорожных фрез разных производителей  
  

Вместе с тем, с целью увеличения эффективности работы фрезер-
ной машины, мы предполагаем, что конструкция навесной комбиниро-
ванной дорожной фрезы будет более производительней (рис. 2).  

  

 
 

Рис. 2. Схема навесной фрезы с двумя фрезерными барабанами:  
1 – рама; 2 – стандартный фрезерный барабан;  

3 – чистовой фрезерный барабан 

 

Установка стандартного и чистового фрезерных барабанов одно-
временно (рис. 3), может сделать ее более универсальной. Это решение 
даст возможность последовательно выполнить черновой и чистовой срез 
асфальтобетона, при этом не тратя времени на смену оборудования, тем 
самым повышать производительность процесса фрезерования асфальто-
бетона. 
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Рис. 3. Схема расположения режущих элементов:  
а – чистовой фрезерный барабан; б – стандартный фрезерный барабан  

 

Таким образом, мы предполагаем, что предложенная нами конст-
рукция комбинированной дорожной фрезы будет более производитель-
ной и менее энергозатратной по сравнению с существующими на рынке 
альтернативами.  
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Бульдозерные отвалы с изменяемой геометрией предназначены 
для выполнения задач, связанных с уборкой и подготовкой территорий. 
Они обеспечивают быструю, удобную очистку от снега, мусора и разра-
ботку легких грунтов. При этом снижается время выполнения операций и 
эксплуатационные расходы.  

Основными характеристиками, определяющими область примене-
ния бульдозера с навесным оборудованием, являются тип базовой маши-
ны, тип рабочего органа, класс тяги, тип грунта [1].  

В зависимости от типа рабочего органа, оборудование также делят 
на поворотные и неповоротные отвалы.  

Отвалы с изменяемой геометрией разделяют на типы, указанные в 
табл. 1. 
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Таблица 1. Классификация отвалов с изменяемой геометрией 

 

 

 

V – образный отвал 

 

 

 

Поворотный отвал 

 

 

 

Отвал с изменяемым углом накло-
на 

 

 

 

Трехсекционный отвал 

 

В рамках данной работы был проведен анализ существующих ти-
пов отвалов с изменяемой геометрией и выбрана оптимальная конструк-
ция для расчистки территорий от легких грунтов, рыхлого и влажного 
снега. При помощи программы КОМПАС 3D был спроектирован отвал с 
изменяемой геометрией, представленный на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция отвала с изменяемой геометрией 
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Отвал с изменяемой геометрией состоит из трехсекционного отва-
ла 1 со съемными насадками 2. Секции отвала соединены пальцами 3 для 
возможности поворота боковой секции отвала относительно средней сек-
ции. Поворот боковых секций обеспечивается гидроцилиндрами 7. Отвал 
крепится на раму 11. Подъем и опускание отвала обеспечивается гидро-
цилиндром 4, закрепленным с помощью пальца 5.  Средняя секция отвала 1 

устанавливается в пяти фиксированных положениях относительно рамы 
11 с помощью пластины 12 и пальца 9. 

В качестве базовой машины для установки отвала с изменяемой 
геометрией использован трактор МТЗ-82. Схемы возможных положений 
данного отвала приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2. Возможные положения отвала с изменяемой геометрией 

 

 

1 положение. Прямой отвал 
(для уборки больших и широ-

ких территорий) 

 

 

2 положение. Прямой поверну-
тый отвал (для уборки дорог) 

 

3 положение. Отвал с выдви-
нутыми боковыми секциями (с 
увеличенной призмой волоче-
ния, для уборки более узких 

территорий) 

 

 

 

4 положение. Повернутый от-
вал с выдвинутыми боковыми 

секциями  

 

 

 

5 положение. Z – образная 
форма 
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Важным этапом проектирования отвала с изменяемой геометрией 
является расчет на прочность. У данного отвала не стандартная призма 
волочения, схема приведена на рис. 2. Здесь помимо обычной призмы 
волочения, как у стандартных отвалов, имеется ещѐ трапециевидная 
форма призмы волочения при выдвижении боковых стенок отвала             
вперед. 
 

 

Рис. 2. Схема отвала с увеличенной призмой волочения 

Объем призмы волочения данного отвала нельзя находить как у 
стандартных отвалов, поэтому объем призмы волочения, приведенный на 
рисунке, можно найти по формуле  𝑉пр= Б + Ч = В(Н+Нɪ)2

2Кпр +  1

2
 𝑎 + 𝑏 ∗  𝑐2 − (

𝑎−𝑏
2

)2 ∗  𝐻 +𝐻1 , 
где Б – объем снега/грунта в отвале; Ч – призма волочения; а – длина сре-
заемой полосы; b – длина центральной секции отвала; с – длина боковой 
секции; Н – высота отвала; Нɪ - высота козырька; Кпр – коэффициент 
формы призмы, принимается в зависимости от связности грунта и отно-
шения Н/L [2]. 

Таким образом, удалось разработать относительно простой по кон-
струкции отвал с изменяемой геометрией, предназначенный для уборки 
территорий от легких грунтов, от рыхлого и влажного снега. Оборудова-
ние частично состоит из стандартных изделий, что позволяет изготовить 
его с минимальными затратами в условиях любого предприятия.  
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
 

1.  Проектирование машин для земляных работ / под ред. А.М. Холодова. Харь-
ков, 1986. 272 с. 

2. Методические указания по курсовому проектированию машин для земляных 

работ / под ред. Ю.М. Гаврилов, В.Т. Кузнецов. Ярославль, 1979. 40 с. 
  



520 

УДК 621.873.132 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ APMWINMACHINE  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ 
КОНСОЛЬНОГО КРАНА 

 

А.В. Узлов, Н.Е. Тарасова 

 

Научный руководитель – Н.Е. Тарасова, канд. техн. наук, доцент 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
В данной статье рассматривается проблема несовершенства грузоподъ-

емного оборудования. Целью статьи является описание проектирования усовер-
шенствованной конструкции настенного консольного крана с применением про-
граммы APM WinMachine. 
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This article discusses the problem of imperfection of lifting equipment. The 

purpose of the article is to describe the design of an improved design of a wall-mounted 
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Консольные краны нашли широкое распространение на предпри-
ятиях, строительных площадках, автосервисах и в других местах, где дея-
тельность невозможна без специального грузоподъѐмного оборудования. 
Далеко не везде можно установить традиционный мостовой кран, к тому 
же они не всегда являются оптимальным вариантом из-за высокой стои-
мости и слишком большой мощности. Альтернатива – оборудование кон-
сольного типа. Такие устройства стоят дешевле, отличаются компактно-
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стью, надѐжностью и расширенным функционалом. На промышленных 
предприятиях они могут быть составной частью грузоподъѐмного ком-
плекса или использоваться в качестве самостоятельной единицы. При 
анализе предлагаемых на российском рынке консольных настенных кра-
нов выяснилось, что большинство из них не обладают механическим 
приводом поворота, из-за чего для поворота консоли применяется физи-
ческая сила со стороны оператора. Для решения этой проблемы, в Яро-
славском государственном техническом университете, на кафедре 
«Строительные и дорожные машины» был разработан настенный кон-
сольный кран, модифицированная конструкция которого оснащена при-
водом механизма поворота.  

Кран предназначен для подъема груза весом до 1 тонны и на высо-
ту до 6 метров. Рабочее оборудование состоит из треугольной фермы, 
вертикальной колонны, подшипниковых узлов, электротали, механизма 
поворота, двутавра, выполняющего функцию монорельса. Стрела имеет 
максимальный вылет 3 метра, Кран оснащен механическим приводом 
поворота, это позволяет осуществлять поворот, без применения физиче-
ской силы, что облегчает работу персоналу, снижает их усталость, 
уменьшает пагубное влияние на здоровье, а также увеличивает скорость 
погрузочно-разгрузочных работ.  

Так как основой металлоконструкции крана является ферма, то для 
расчета усилий и напряжений в ее стержнях, измерения прогибов и под-
бора сечений, помимо ручного расчета была использована система авто-
матизированного расчета APM WinMachine [1]. Данное программное 
обеспечение позволяет производить расчет усилий в стержнях, показыва-
ет напряжения, суммарные перемещения и коэффициент запаса в элемен-
тах металлоконструкций. 

Для расчетов были выбраны три фермы: раскосная (рис. 1), и две 
треугольных, с углом наклона стержней среднего пояса 45 (рис. 2) и 40 
градусов соответственно. 

            
Рис. 1. Раскосная ферма             Рис. 2. Треугольная ферма 

 

Порядок выполнения расчета в APM WinMachine: 

- создать двухмерную расчетную схему фермы; 
- закрепить ферму на опорах; 
- приложить нагружение к концу стрелы; 
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- произвести статический расчет и вывести результаты на экран. 
Результаты расчетов показаны на рис. 3-5. 

 

 
 

Рис. 3. Усилия в стержнях раскосной фермы  
  

 
 

Рис. 4. Усилия в стержнях треугольной фермы  
 

 
 

Рис. 5. Усилия в стержнях треугольной фермы  
 



523 

По результатам расчетов выяснилось, что у всех типов ферм мак-
симальная нагрузка в стержнях одинаковая, однако треугольная ферма с 
углом наклона стержней среднего пояса 45 градусов имеет наименьшую 
длину стержней, а значит, наиболее предпочтительна. 

Подбор сечений верхнего и среднего поясов фермы производился 
исходя из запаса по пределу текучести, максимально допустимого проги-
ба консоли и минимально возможной массы металлоконструкции. В ре-
зультате был выбран составной профиль – два равнополочных уголка 
40х40х3 мм, расположенных стенками друг к другу. Соединение элемен-
тов фермы сварное с использованием косынок. 

 

 
Рис. 6. Общий вид спроектированного консольного крана (вид спереди): 

1 – металлоконструкция крана; 2 – вертикальная колонна крана; 3 – подшипнико-
вые узлы; 4 – электрическая таль; 5 – косынки для крепления элементов металло-

конструкции; 6 – монорельс передвижения электротали 

 

Таким образом, в ходе работы был спроектирован настенный кон-
сольный кран, с применением системы автоматизированного проектиро-
вания APM WinMachine. Конструкция крана была модифицирована пу-
тем оснащения механизмом поворота. 
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Автоматизированное проектирование – это процесс создания и из-
менения цифровых моделей физических объектов, систем или сред при 
помощи систем автоматизированного проектирования (САПР). САПР 
широко используется в машиностроении, архитектуре, производстве и 
других областях, требующих точности и творческого подхода. Однако 
САПР также включает в себя сложные и монотонные задачи, которые 
могут отнимать много времени и приводить к человеческим ошибкам. 
Именно здесь на помощь приходит искусственный интеллект (ИИ). 
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ИИ – это отрасль компьютерных технологий, целью которой явля-
ется создание машин или программного обеспечения, способных выпол-
нять задачи, для которых обычно требуется человеческий интеллект, та-
кие как обучение, рассуждения, решение проблем и принятие решений. 
ИИ может улучшить САПР путем автоматизации некоторых аналитиче-
ских этапов проектирования, поиска закономерностей и повторений в 
массивах данных, генерации оптимальных решений на основе заданных 
ограничений, а также предоставления обратной связи и предложений. ИИ 
также может создать новые возможности для САПР, такие как генератив-
ное проектирование, которое исследует несколько альтернативных вари-
антов дизайна на основе определенных пользователем целей. 

В этой статье мы рассмотрим, как ИИ преобразует индустрию про-
ектирования, повышая эффективность, качество и уровень САПР. Мы 
также обсудим некоторые проблемы и возможности интеграции ИИ в 
системы САПР. 

 

 
 

Рис. 1. Результат работы нейросети 

 

 

 
 

Рис. 2. Вставка кода в среду iLogic в Autodesk Inventor 
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Рис. 3. Результат работы правила в среде Autodesk Inventor 

 

Для демонстрации возможностей взаимодействия ИИ и САПР бу-
дет взят Autodesk Inventor и имеющийся в нем компонент iLogic. iLogic 

позволяет пользователям автоматизировать сегменты процесса проекти-
рования, давая возможность создавать логику на языке Visual Basic.NET 
для выполнения различных задач. За написание правил будет отвечать 
нейросеть Bing AI от компании Microsoft, она по заданному запросу будет 
выдавать готовый код для iLogic, который пользователь в свою очередь 
будет проверять на работоспособность в программе Autodesk Inventor и в 
случае наличия ошибок исправлять их через ту же самую нейросеть. 

Пример работы нейросети показан на рис. 1-3. Задание заключа-
лось, в написании правила, по которому в среде детали будет создан но-
вый эскиз, а на нѐм будет создана окружность диаметром 100 мм. 

Следует отметить, что показанный пример, лишь малая часть того, 
на что способны современные технологии ИИ. Далее представлен список, 
наиболее значимых результатов, полученных от нейросети Bing AI в на-
писании кода для среды iLogic: 

 создание чертежа в трѐх проекциях с готовой 3D-модели при по-
мощи только лишь правила из среды iLogic; 

 указывание изменѐнных размеров в поле чертежа после редакти-
рования 3D модели; 

 возможность создавать зеркальную копию как полноценной де-
тали, так и еѐ чертежа. 

В заключении стоит упомянуть, что полученные результаты были 
достигнуты путѐм множества итерации и до сих пор неизвестно как в 
некоторых случаях нейросеть принимала своѐ решение, очень часто она 
даже может отказаться выполнять поставленную задачу основываясь на 
недостатке данных по той или иной теме, и чтобы восполнить такие про-
белы в еѐ работе необходимы террабайты различных данных, что может 
быть не всегда возможно, а к тому же ещѐ и дорого.  
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Однако результаты, которых искусственный интеллект добился в области 
САПР, уже впечатляют и в будущем будут только улучшать свой функ-
ционал. 
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В данной работе описывается применение самоходной грузовой тележки 

для подъема по лестницам, ее основные элементы конструкции, а также вариа-
ции исполнения тележек на примере некоторых компаний, производящих такие 
машины.  
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К одной из категорий средств малой механизации (СММ) относят 
самоходные грузовые тележки. Такие машины предназначены для транс-
портировки грузов, малых габаритов, облегчающие труд рабочих. 

В данной статье хотелось бы обратить внимание на самоходные 
грузовые тележки для подъема по лестничным маршам. Главная их зада-
ча обеспечение подъема тяжелых, но достаточно малогабаритных грузов 
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щиков, в том числе и грузовые тележки для подъема по лестничным про-
летам. 

У компании «Cynergy EV Electric industrial crawler machines» есть 

две модели лестничных тележек: ―TWIN-TRACK 47‖ (рис. 2)  и ―TWIN-

TRACK 66 ‖ (рис. 3). Конструкции у них одинаковы – есть несущая рама, 
на которой закреплен механизм гусениц, электромоторы и гидроцилинд-
ры подъема платформы груза. Основное отличие заключается в грузо-
подъѐмности. В первом случае несущая способность достигает до 272 кг, 
а во втором – до 600 кг. 

 
 

 
В настоящее время самоходные грузовые тележки, как и самоход-

ные грузовые минибульдозеры, миниэкскаваторы, широко используются 
в перемещении грузов, где необходима не локальная работа, а местная 
небольшая работа, которая облегчает труд человека. Использование та-
ких тележек выгодно с экономической точки зрения, ведь та же самая 
тележка для подъема по лестничным маршам заменяет нам краны, кото-
рые размещают в шахтах лифт для подъема грузов на высоту. Это спо-
собствует увеличению заинтересованности в применении такого типа 
самоходных машин. 
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Рис. 3. TWIN TRACK 47 

фирмы «Cynergy EV» 

Рис. 4. TWIN TRACK 66 

фирмы«Cynergy EV» 
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В данной работе описывается эксперимент по динамическому моделиро-

ванию двухамплитудного дебаланса с подвижной внутренней массой в виде 
стальных шариков.  Рассматривается процесс распределения подвижной массы 
по внутренней полости дебаланса.  

Ключевые слова: дебаланс, динамическое моделирование, вынуждающее 
усилие 

 

DYNAMIC SIMULATION OF A TWO-AMPLITUDE  

UNBALANCE WITH A MOVING INTERNAL MASS 
 

K.K. Shamanin, K.D. Korsakovа 

 
Scientific Supervisors – Y.G. Popov, Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor; A.S. Krayushkin, Assistant 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
This paper describes an experiment on dynamic modeling of a two-amplitude 

imbalance with a moving internal mass in the form of iron balls. The process of distri-

bution of the moving mass in the internal unbalance density is considered. 
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Динамическое моделирование является важным инструментом для 
понимания поведения сложных систем [1]. Это позволяет инженерам и 
ученым исследовать изменение важнейших параметров системы во вре-
мени и получать представление о ее поведении в различных условиях. В 
данной статье представлен эксперимент по динамическому моделирова-
нию дебаланса вибрационного катка CS-563D марки Caterpillar [2].  
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Основной задачей данного моделирования было определение ха-
рактера движения стальных шариков во время разгона и вращения деба-
ланса с постоянной скоростью. На рисунке (рис. 1) представлена принци-
пиальная схема двухамплитудного дебаланса вибрационного катка ком-
пании Caterpillar. Из рисунка видно, что вынуждающая сила изменяется 
за счѐт положения подвижной массы, которая представлена в виде сталь-
ных шариков. 

 

 
Рис. 1. Двухамплитудный дебаланс Caterpillar [3] 

  

Дальнейшая работа заключалась в исследовании перемещений же-
лезных шаров внутри дебаланса. Выдвинуто предположение, что при 
вращении шары будут равномерно распределяться по внутренней полос-
ти, если ось кривизны поверхности этой внутренней полости будет сов-
падать с осью вращения дебаланса.  

При помощи программного комплекса Autodesk Inventor [4] созда-
на 3D-модель и проведен динамический анализ системы при равноуско-
ренном и равномерном вращении дебаланса. В первом моделировании 
исследовалось движение и взаимодействие двух шаров (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Моделирование 1.  
Вращение по часовой стрелке и против часовой стрелки 
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Цветными линиями показаны траектории движения шаров в сис-
теме координат дебаланса. Моделировалось вращение по часовой стрелке 
и против. Скорость вращения менялась от 0 до 30 Гц в первой половине 
временного интервала моделирования и оставалась постоянной во второй 
половине. В итоге можно отметить, что после периода разгона шары за-
няли положение неустойчивого равновесия в конце полости. 

Для следующего моделирования число шариков было увеличено, 
чтобы оценить их взаимодействие между собой. На рис. 3 представлен 
результат данного моделирования.  
 

 
 

Рис. 3. Моделирование дебаланса с семью шариками 

  

Проанализировав полученные данные, можно утверждать, что при 
вращении дебаланса стальные шарики будут равномерно распределяться 
по внутренней полости, что приведет к постепенному изменению 
(уменьшению) величины вынуждающей силы после окончания фазы раз-
гона. Можно предположить, что в оригинальной конструкции внутренняя 
полость выполнена с неравномерной кривизной в верхней и нижней точ-
ках, что обеспечит сосредоточение стальных шариков, соответственно, в 
верхней и нижней части дебаланса, в зависимости от направления его 
вращения.  

Таким образом, динамическое моделирование является важным 
инструментом для понимания поведения сложных систем. Это позволяет 
инженерам и ученым исследовать поведение системы во времени и полу-
чать представление о поведении системы в различных условиях. Его так-
же можно использовать для определения причины сбоя системы или вы-
явления потенциальных проблем до их возникновения, а также для опти-
мизации производительности системы. 
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В работе приведена методика экспериментального определения значения 
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The paper presents a method for experimentally determining the value of the 

elastic resistance coefficient of the shock absorbers of the roller of a vibrating roller. 
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resistance coefficient, determination method 

 

При разработке конструкций современных катков и модернизации, 
существующих необходимо обосновать их основные характеристики: 
масса катка, масса вальца, масса рамы вальца, диаметр и ширина вибро-
вальца, вынуждающее усилие, частота колебаний и другие [1]. Данные 
характеристики можно получить при помощи статистической обработки 
технических характеристик выпускаемых вибрационных катков различ-
ных производителей. Но есть ряд параметров, информацию о которых 



536 

производители не предоставляют. К таким параметрам относятся упругие 
и вязкие характеристики амортизаторов вальца. Так как амортизаторы 
предназначены для демпфирования колебаний и ударов, передающихся на 
корпус (раму) машины за счет превращения механической энергии в теп-
ловую. Эффективность системы амортизации, а, следовательно, и соот-
ветствие оборудования допустимым уровням вибрации и шума напрямую 
зависит от количества и характеристик амортизаторов, устанавливаю-
щихся меду вальцом и рамой. 

Для моделирования взаимодействия элементов вибрационного кат-
ка между собой и с уплотняемым грунтом целесообразно использовать 
трѐхмассную реологическую модель, системы: «Рама-Валец-Грунт» [2]. 
Данная модель позволяет исследовать важные особенности условий рабо-
ты грунтового вибрационного катка: в контакте с грунтом и в отрыве от 
грунта. 

На сегодняшний день на различных вибрационных катках устанав-
ливаться разные модели амортизаторов. Резинометаллический амортиза-
тор (рис. 1) представляет собой упругий резиновый элемент, закреплѐн-
ный между двумя металлическими пластинами, в которых расположены 
крепежные отверстия. Амортизаторы можно описать коэффициентом уп-
ругого сопротивления kf и коэффициентом вязкого сопротивления bf. Оп-
ределение численных значений коэффициента упругого сопротивления 
амортизатора kf предлагается осуществлять экспериментально на основа-
нии графика зависимости усилия амортизатора от его деформации [3]. 

 

 
Рис. 1. Различные модели амортизаторов для вибрационных катков 

Амортизатор может работать на сжатие и на сдвиг, а также одно-
временно на сдвиг со сжатием. Стоит отметить, что при работе вибраци-
онного грунтового катка амортизаторы вибровальца совершают работу 
только на сдвиг, поэтому для данного испытания было спроектировано 
специальное зажимное устройство (рис. 2). Для исключения отрыва ме-
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таллических пластин от упруго резинового элемента, в зажимном устрой-
стве устанавливаеться сразу два амортизатора, что обеспечивает плоско 
паралельное перемещение металических платин (см. рис. 2). 

 

  
Рис. 2. Зажимное устройство для крепления двух амортизаторов 

 

Испытания амортизаторов проводились на кафедре «Строительные и 
дорожные машины» ЯГТУ. Нагрузка на демпферы создавалась за счет гид-
равлического пресса П-10 (с развиваемым максимальным усилием 100 кН) 
которые регистрировались при помощи электронного динамометра 
АЦД/2С-100/4И-2 и подключенным к нему тензометрическим датчиком 
№ Т92214 с соединительным кабелем. Перемещение амортизатора реги-
стрировалось при помощи точного цифрового штангенциркуль Inforce 06-

11-40 (максимальный ход 200 мм). Общий вид лабораторного стенда, а 
также процесс проведения эксперимента приведѐн на рис. 3. 
 

  
 

Рис. 3. Общий вид лабораторного стенда 

 в процессе проведения эксперемента 
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В процессе эксперимента (см. рис 3) ступенчато изменалась 
нагрузка (от 0 до 10 кН) и регистрировались показания электронного 
динамометра и цифрового штангенциркуля от приложенного усилия 
прессом. Все полученные данные записывались на ноутбук и сохранялись 
для последующей обротки в программе [3]. 

Коэффициент упругого сопротивления амортизатора определяеться 
по формуле 

kf  = R/zf, 

 

где R – усилие, приложенное к амортизатору, Н; zf – деформация 
амортизатора, м.  

Разработанная методика эксперементального определения 
позволяет определить численные начения коэфициента упруго 
сопротивления амортизатора  для конкретной, для использования в 
реалогической вибрационного катка. 
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В работе представлены результаты проектирования рабочего оборудо-
вания колесно-шагающего экскаватора. Разрабатываемая конструкция позвон-
ковой секции предназначена для обеспечения степеней хода рабочего оборудова-
ния, используемого в стесненных условиях обрушения различных конструкций в 
зонах чрезвычайных ситуаций. Работа является актуальной, поскольку благода-
ря новой форме стрелы позволит увеличить производительность работ в           
1,5 раза.  
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The paper presents the results of designing the working equipment of a wheel-

walking excavator. The designed design of the vertebral section is designed to provide 

the degrees of travel of the working equipment used in cramped conditions of collapse 

of various structures in emergency zones. The work is relevant, because thanks to the 

new form it will increase the productivity of work by 1.5 times.  
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В современной спасательной технике множество проблем, связано 
либо с отсутствием автономности работы оборудования, скорости, ма-
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невренности и обеспечении плавности хода [1, 2]. Когда здание обруше-
но в центральной части, технике сложно приблизиться к очагу обруше-
ния, а люди могут попасть под повторное более массовое обрушение. 
Поэтому в качестве решения автором разработана конструкция гибкой 
позвонковой стрелы экскаватора, обеспечивающая работу в условиях 
обрушения и создающая коридор безопасности.  

В работе представлен проект позвонковой системы рабочего обо-
рудования, обеспечивающего за счет дополнительных степеней свободы 
гибкость при работе в стесненных условиях обрушений различных кон-
струкций (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Проект рабочего оборудования  
колесно-шагающего экскаватора 

 

Конструкция секционной межпозвоночной стрелы состоит из че-
тырех основных частей: 

Рабочий орган - используется для захвата и переноса малогабарит-
ных обломков бетона и другого строительного мусора. 

Хребтовая рукоять - состоит из секций позвонков, позволяет стре-
ле двигаться в нужных ей направлениях, добавляя ей степени свободы. 

Жесткая стрела - обеспечивает возможность крепления к ней гид-
роцилиндров для подъѐма и опускания всей рабочей области, так же вы-
полняет функцию жѐсткой заделки, соединяя гибкую стрелу с поворот-
ным кругом. 

Поворотный круг - обеспечивает поворот рабочей части стрелы, 
внедрен в конструкцию в связи с ограничением по сгибанию в верхней 
части позвонка, из-за нахождения там большого количества кабелей и 
датчиков, а также большего объѐма материала позвонка.  

Позвонок - одна из частей гибкой позвонковой стрелы, работающая 
за счет снижения и увеличения давления в полостях подушек, которые в 
свою очередь позволяют заметно изменять угол поворота стрелы (рис. 2).  
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Таких позвонков в конструкции стрелы предусмотрено 15 штук. 
Через каждые три позвонка стоит автономная гидростанция, подающая 
рабочую жидкость в полость подушек и позволяющая независимо от ос-
новной станции изменять изгиб секций стрелы. 
 

 
 

Рис. 2. Модель позвонка в защитном кожухе 

 

 

 
 

Рис. 3. Позвонок в разрезе 

 

Каждый позвонок (рис. 3) шарнирно-сочленѐн с последующим 
шаровым шарниром, обеспечивающий жесткое соединение конструкции 
при этом давая достаточную степень свободы. Доступ для обслуживания 
соединения обеспечивает крышка шарового шарнира. 

Подушки (рис. 4) состоят из двух слоев: верхний является как за-
щитным, так и крепежным, присоединяется к переходной металлической 
пластине, на которой с двух сторон крепятся гибкие муфты, являющиеся 
также переходным звеном между жесткой пластиной и подушками. Ниж-
ний слой подушки служит в качестве емкости для технической жидкости. 
Две подушки соединены между собой, позволяя работать как сообщаю-
щие сосуды [3, 4]. 

Редактирование угла наклона секций стрелы определяется объѐ-
мом рабочей жидкости в подушке. Если требуется повернуть одну сек-
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цию вправо, то левая верхняя подушка наполняется рабочей жидкостью, 
если происходит наполнение правой подушки, то секция поворачивается 
налево. Управление секциями осуществляется попарно, что уменьшает 
количество требуемых гидролиний, облегчает вес, стоимость конструк-
ции. 

Защита от внешних факторов, пыли, грязи, мелкодисперсных час-
тиц осуществляется с помощью защитного кожуха [5]. 

 
 

Рис. 4. Подушки в разрезе 

 

В ходе работы над проектом была предложена новая конструкция 
стрелы, позволяющая обеспечить плавность хода и повысить производи-
тельность работ в стесненных условиях завалов при техногенных катаст-
рофах. К направлениям дальнейших исследований отнесено: 

 - разработка полной конструкции хребтовой стрелы и колесно-

шагающей базы; 
- подбор и расчет рабочего оборудования, и ее крепление к хребту; 
- разработка рекомендаций по режимам работы оборудования. 
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Рассматривается методика перевода вибрационного устройства до-

рожного катка RV-7,0 DD с круговых колебаний на асимметричные с коэффици-
ентом асимметрии направленной вынуждающей силы равной двум и трѐм. 
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The method of transferring the vibration device of the road roller RV-7.0 DD 

from circular vibrations to asymmetric vibrations with the asymmetry coefficient of the 

directed driving force equal to two and three is considered.  
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Данный тип катков предназначен для уплотнения покрытий ас-
фальтобетонных и битумно-минеральных смесей. Технические характе-
ристики представлены в каталогах ООО «РАСКАТ», из которых выбира-
ем необходимые для выполнения расчѐтов: Ширина уплотняемой поло-
сы, мм – 1700, Частота колебаний вибратора, Гц, - 40/55, Вынуждающая 
сила, кН - 77/57, Линейное давление гладкого вальца, кг/см – 22, Ампли-

https://oao-raskat.ru/category/dorozhnye-katki/katki-vibracionnye-s-gladkimi-valcami/
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туда колебаний вальца, мм - 0,55/0,25, Диаметр вальца, мм – 1200, Ши-
рина вальца, мм – 1700. 

Проверка линейного давления гладкого вальца, 𝑞 =
𝑀

2∙𝐿 =
7500

2∙170
=

  22 кг/см. Частота колебаний: 𝑓1,2 = 40/55 Гц. Частота вращения деба-
лансного вала: 𝑛1,2 = 2440/3300 об./мин. Угловая скорость: 𝜔1,2 =

255/345 рад/с. Период колебаний: 𝑇1,2 = 0.025/0.018c. Величина выну-
ждающей силы: 𝐹1,2 = 𝑀1,2 ∙ 𝜔1,2

2 = 77/57 кН. Величина статического 
момента дебалансов: 𝑀1,2 =

𝐹1,2𝜔1,2
2 = 1.184/0.462 кг·м. Принимая, условно, 

величину эксцентриситета дебалансов равную 𝑟1,2 = 0.12 м, можно полу-
чить величину массы дебалансов: 𝑚1,2 =

𝑀1,2𝑟1,2
= 9,9/4 кг. 

Дорожный каток RV-7,0 DD имеет вибрационное устройство, ко-
торое может работать с частотой 𝑓1 = 40 или с частотой 𝑓2 = 55 Гц, гене-
рируя, при этом, круговую вынуждающую силу величиной 𝐹1 = 77000 Н 
или 𝐹2 = 57000 Н. Очевидно, при выполнении работы на первом этапе 
используется сила 𝐹2, а затем, 𝐹1.  

Следует обратить внимание, что величина вынуждающей силы, 
направленной в сторону уплотнения материала, т.е. в сторону выполне-
ния полезной работы, равна по величине силе, направленной в сторону 
металлоконструкции катка, т.е. в сторону выполнения холостого хода. Из 
этого вытекает вывод, что при необходимости увеличения величины вы-
нуждающей силы, действующей в направлении выполнения полезной 
работы, 𝐹п.р., необходимо выполнить расчѐты и меры по увеличению 
прочности, надѐжности, а значит, и металлоѐмкости конструкции самого 
дорожного катка. 

Для устранения такого недостатка, для снижения величины выну-
ждающей силы, действующей в направлении холостого хода, 𝐹х.х., в два 
или в три раза, при сохранении величины вынуждающей силы, дейст-
вующей в направлении выполнения полезной работы, следует использо-
вать вибрационные устройства с асимметричными колебаниями [1-3]. 

При этом следует достигать соотношений: 𝐹х.х. =
𝐹п.р.

2
   или   𝐹х.х. =

𝐹п.р.

3
. 

Решение такой задачи состоит из двух самостоятельных проект-
ных работ. На первом этапе решается задача, с условным названием: «За 
счѐт чего?». А на втором этапе: «Какой конструкцией вибрационного 
устройства?». В данной статье рассматривается первый этап решения 
общей задачи.  

Для решения поставленной задачи необходимо выполнение сле-
дующих условий: 
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В результате, при сохранении величины вынуждающей силы, дей-
ствующей в направлении выполнении полезной работы, «вниз», равной 
57кН, величина составляющей, действующей в направлении холостого 
хода, «вверх», снизилась в три раза, до 19,3 кН. 

Вывод. Таким образом, приведена методика расчѐта и численный 
расчѐт параметров вибрационного устройства с асимметричными колеба-
ниями дорожного катка RV-7,0 DD, с коэффициентом асимметрии сум-
марной направленной вынуждающей силы, равным 𝑘ас = 2,0, или 𝑘ас = 3,0 , взамен вибрационного устройства с круговыми колебаниями. 

Статья написана в соответствии с планом аспирантской рабо-
ты автора.  
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В статье анализируетсяварианты поведения горожан при выборе мар-

шрута городской поездки с (и без) использованием средств персональной мобиль-
ности (СПМ). Результаты такого анализа необходимы для сравнения вариантов 
перспективного развития городских транспортных систем, включающих СПМ, а 
также при проектировании новых транспортных систем. 
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Средства персональной мобильности (СПМ) в основном исполь-
зуются горожанами для передвижения на работу, учебу, для посещения-
магазина, визитов к друзьям и родственникам, для отдыха в черте города 
и т.д. Популярность СПМ растет с каждым днем. Это инновационный 
фактор, который оказывает влияние на развитие рынка городских пасса-
жирских перевозок и транспортной системы в целом. В Республике Бела-
русь внимание развитию средств персональной мобильности уделяется 



550 

на государственном уровне, 18 апреля 2022 года президент Беларуси 
подписал Указ №145 «О совершенствовании организации дорожного 
движения» [1]. Указ принят для повышения безопасности на дорогах 
республики, стимулированияиспользования СПМ в частности и электро-
транспорта в целом. В Указе определен порядок использованиясредств 
персональной мобильности. 

В связи с обозначившимися перспективами инновационного раз-
вития СПМи адаптации городской инфраструктуры для их использова-
ния актуальной задачей становится разработка методического подхода 
для сравнения различных вариантов городских транспортных систем, 
предусматривающих использование СПМ, а также для оценки эффектив-
ности таких транспортных систем. 

Чтобы оценить, каким образом развитие инноваций в области 
СПМ влияет на транспортную структуру городских пассажирских пере-
возок, рассмотрим небольшой пример [4]. Ежедневно добираясь из дома 
на работу, горожанин использует следующую схему: пешком от дома до 
остановки, ожидание общественного  транспорта, движение на наземном 
транспорте, переход и ожидание метро, движение на метро, далее пеш-
ком до места работы. В среднем такой маршрут от дома до работы зани-
мает приблизительно 65 минут. С использованием СПМ, эта схема станет 
выглядеть следующим образом: до метро горожанин будет ехать на лю-
бом удобном для него СПМ, далее  переход и ожидание метро, движение 
на метро, далее снова с использованием СПМ до места работы. Итого            
50 мин [2]. В данном случае первый вариант маршрута получился с 
бόльшими затратами времени (65 мин) и меньшими затратами денежных 
средств (1,75 руб). Второй вариант – наоборот, быстрее, но дороже             
(50 мин и 7,7 руб) [5]. 

Помимосокращения затратвремени, при перемещении с использо-
ванием СПМ исключается передвижение на транспорте с двигателем 
внутреннего сгорания, и как следствие, сокращаются вредные выбросы. 
Еще у горожанина появляется свободное время от ожидания и передви-
жения в общественном транспорте. Также к «плюсам» можно отнести то, 
что разгружается улично-дорожная сеть и, как следствие, увеличивается 
скорость движения транспортного потока. 

Для планирования маршрута перемещения  горожаниниспользует 
современные гаджеты: электронные карты (Google, Яндекс), GPS-

навигаторы, справочные сайты (kogda.by) и др. Современные средства 
обладают функциями распознавания прибытия транспорта и его нахож-
дения в данный момент на дороге, демонстрируется весь маршрут, де-
монстрируется в каких местах собираются пробки, демонстрируется  
время  прибытия на остановку. При планировании маршрута горожанин 
учитывает, как далеко расположена остановка того или иного вида 
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транспорта, насколько удобна посадка и пересадка с одного вида транс-
порта на другой, а также график работы транспорта. Необходимо также 
помнить о факторах, которые затрудняют функционирование транспорта: 
ДТП, погодные катаклизмы, ремонтыуличной-дорожной сети и т.п. [3]. 

Одним из возможных способов прогнозирования выбора маршрута 
горожанином может быть сравнение различных вариантов маршрута пе-
редвижения между собой на основе интегрального показателя, рассчиты-
ваемого для каждого из вариантов маршрута. 

Интегральный показатель I для каждого из вариантов маршрута 
может быть рассчитан по формуле 

 

I =   si + citiki n
i=1 , 

 

где n – количество видов транспорта в рассматриваемом варианте мар-
шрута; 

si – денежные затраты (оплата) на передвижение горожанина в i-том 
виде транспорта, руб.; 

ti – затраты времени, проведѐнного горожанином в i-том виде транс-
порта, мин.; 

ci – субъективная оценка стоимости минуты, проведѐнной в i-том ви-
де транспорта в определѐнных условиях поездки, в баллах; 

ki – коэффициент перевода баллов субъективной оценки стоимости 
минуты в рубли. 

Субъективная оценка ci стоимости одной минуты, проведѐнной в 
определѐнном виде транспорта, характеризует, насколько тяжело даѐтся 
пассажиру эта минута. Например, минута времени, проведѐнная за рулѐм 
личного автомобиля, и минута, проведѐнная в троллейбусе, субъективно 
оцениваются пассажиром по-разному. В центре города при интенсивном 
движении минута «утяжеляется», а на окраине, где движение менее ин-
тенсивное, она кажется «легче». Можно образно сказать «одна минута 
идѐт за две». Субъективная оценка ci будет зависеть от множества факто-
ров, однако в зависимости от решаемой задачи и требуемой точности 
можно выделить несколько основных факторов и оценить их. Для упро-
щенного решения рассматриваемой проблемы, будем условно исходить 
из того, что субъективная оценка ci в наибольшей степени зависит от ви-
да транспорта. Результаты гипотетической субъективной оценки ci пас-
сажиром различных видов транспорта а также в режиме ожидания и пе-
редвижения пешком, выражаются в баллах по десятибалльной шкале, 
например: ожидание транспорта – 1 балл, передвижение пешком – 1 балл, 
передвижение с помощью СПМ – 3 балла, передвижение на наземном 
пассажирском транспорте – 9 баллов, передвижение в метро – 6 баллов. 
Коэффициент перевода баллов субъективной оценки стоимости минуты в 
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рубли ki в данном расчѐте принят равным 0,35 руб./балл. Интегральный 
показатель для первого маршрута составил 110,25 руб. (при сумме опла-
ты за проезд 1,75 руб.), а для второго маршрута – 82,95 руб. (при сумме 
оплаты за поездку 7,7 руб.) [4]. 

Таким образом, можно ожидать, что в данном гипотетическом 
примере горожанин выберет второй вариант маршрута, предусматри-
вающий использование СПМ. 
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В статье рассматривается вопрос изучения виброакустических свойств 
материалов, а именно методика проведения лабораторных замеров. Для этого 
авторами был предложен стенд для определения параметров вибро- и шумопог-
лощения материалов, применяемых для конструирования кузовных элементов 
автомобиля. Стенд поможет осуществить корректный подбор материалов. 

Ключевые слова: виброуакстика, кузовные материалы, лабораторный 
стенд  
 

STAND FOR THE STUDY  

OF VIBROACOUSTIC PROPERTIES OF MATERIALS 
 

O.V. Novozhilov, D.V. Lebedev 
 

Scientific Supervisor – A.E. Lebedev, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The article deals with the issue of studying the vibro-acoustic properties of ma-

terials, namely the methodology of laboratory measurements. For this purpose, the 

authors proposed a stand for determining the parameters of vibration and noise ab-

sorption of materials used for the construction of car body elements. The stand will 

help to carry out the correct selection of materials. 

Keywords: vibroacoustics, vehicle body materials, laboratory stand 
 

Шум является одним из видов загрязнения окружающей среды. Он 
также оказывает негативное влияние на здоровье человека. Для снижения 
шумового давления активно применяют звукоизоляционные материалы. 
В транспортной отрасли также огромную роль играет снижение прони-
кающего воздействия шумов, имеющих виброакустическую природу, в 
салон транспортных средств, оказывая негативное влияние на пассажи-
ров и водителя. Для предотвращения негативного влияния шумов приме-
няют различные звукоизоляционные материалы. Также важную роль иг-
рают и сами кузовные конструкционные материалы. Для исследования 
свойств звукоизоляции салона автомобиля требуется провести лабора-
торные испытания.  
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Механизмы шумообразования многочисленны, но в случае с ис-
следованием свойств шумоизоляционных материалов автомобильного 
салона можно классифицировать несколько источников:  

- звуковые колебания окружающей среды, передающиеся по воздуху;  
- звуковые колебания, испускаемые механизмами транспортного 

средства, передающиеся по воздуху; 
- ударное воздействие абразива, поднимаемого воздушными пото-

ками во время движения транспортного средства.  
Измерение шума может производиться как в лабораторных усло-

виях, так и при ходовых испытаниях. Однако для более точного подбора 
кузовных материалов и материалов звукоизоляции при конструировании 
транспортных средств практичнее прибегать к стендовым испытаниям в 
лабораторных условиях для того, чтобы нивелировать взаимовлияние 
источников шума. Это необходимо учитывать, так как шум, испускаемый 
разными источниками, имеет разную природу и характеризуется разным 
амплитудно-частотным диапазоном. При этом нам необходимо исследо-
вать эффективность шумоизоляции различных материалов в отношении к 
шумам, имеющим различную природу возникновения.  

Для этого предлагается разработать стенд для исследования виб-
роакустических свойств материалов. Принципиальная схема изображена 
на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема стенда для исследования виброакустических свойств материалов:  

1 – корпус; 2 – крышка; 3 – камера для засыпки абразива; 4 – зажим;  

5 – испытуемый материал; 6 – крепѐжная рамка; 7 – микрофон; 8 – стропы 



555 

Для проведения анализа материалов и изучения их способности 
шумоизоляции и звукопоглощения в камеру стенда 3 засыпается абра-
зивный материал, который при встряхивании стенда соударяется с испы-
туемым материалом 5, закреплѐнном на рамке 6 кронштейнами 4. В это 
время во второй камере стенда микрофон 7, закреплѐнный на упругих 
стропах 8 для избежания передачи корпусных колебаний, осуществляет 
запись звукового сигнала, исходящего со стороны испытуемого материа-
ла. Звук далее передаѐтся на блок вычислений, где по заданным алгорит-
мам производится амплитудно-частотный анализ. Таким образом можно 
производить исследование свойств звукопроницаемости и поглощения 
шумов, имеющих виброакустическую природу.  

Стоит отметить, что для более корректного захвата данных для 
последующего анализа рекомендуется применять звукко и виброизоля-
ционные материалы для внутреннего покрытия корпуса 1 стенда и 
крышки 2.  

Помимо измерений с засыпаемым абразивом можно также поме-
щать в камеру 3 стенда другие источники звука, например, динамики с 
предзаписанным звуковым сигналом. 
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В статье исследуются проблемы изучения конструкции автомобилей, а 

именно эргономика и принципы разработки и конструирования автомобилей 
разного вида кузова. Авторами предлагается учебный стенд, который будет 
полезен на начальных этапах проектирования автомобили и найдет применение 
в различных учебных заведениях, а также как учебное пособие в официальных 
автодилерах и на заводах по производству автомобилей. 
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The article explores the problems of studying the design of cars, namely ergo-

nomics and principles of development and construction of cars of different body types. 

The authors propose a training stand that will be useful at the initial stages of design-

ing cars and will find application in various educational institutions, as well as as a 

textbook in official car dealers and car manufacturing plants. 
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Как нам известно, конструкции рулевого управления бывают раз-
личных типов. Обусловлено это такими факторами как; конкуренция 
среди производителей, назначение рулевого управления (грузовые или 
легковые, скоростные автомобили), а также это связано с самой конст-
рукцией автомобилей. 
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Рулевой механизм играет важную роль в системе управления ав-
томобилем. Не зря во всех научных источниках ее описывают в совокуп-
ности с тормозной системой.  

Основой идеи создания стенда послужил тот факт, что при изуче-
нии конструктивных особенностей автомобиля в учебных заведениях 
ограничены углы регулировки наклона рейки, что не даѐт понять прин-
цип создания эргономики кабины под различные типы кузовов и режимы 
управления автомобилем. Было принято решение о создании копии руле-
вого управления для дальнейшего его исследования.  

Испытания – неотъемлемый этап создания новых изделий, а также 
многих технологических процессов. В зависимости от вида и сложности 
изделия, а также его потенциальной опасности, испытаниям подвергают-
ся составные части или все изделие в собранном виде. Виды и методы, а 
также требования к схеме испытательного оборудования, регламентиро-
ваны рядом нормативных актов, имеющих международный, националь-
ный и отраслевые статусы.   

Стенд рулевого управления не подлежит обязательной сертифика-
ции, так как согласно ГОСТ 23594-79, связанный с монтажом и подклю-
чением оборудования имеет исключения. Требования не распространя-
ются на следующие виды стендов: те, которые проверяют неэлектриче-
ские параметры изделия; те, которые проводят механические тестирова-
ния. 

В ходе создания нашего стенда заложена идея проведения лабора-
торных работ, в основе которых лежат субъективные методы диагности-
ки механизма: визуальный осмотр, прослушивание работы механизма, 
тактильная проверка механизма, заключение о техническом состоянии на 
основании логического мышления. 

Проделанная нами работа может квалифицироваться не только как 
учебно-лабораторное пособие. В целом сам стенд можно использовать 
как учебное пособие для обучения механиков, работающих в зонах тех-
нического обслуживания и ремонта автомобилей. Собранное нами обо-
рудование можно также использовать на стадии проектирования рулево-
го механизма в стадии создания новой модели автомобиля. К примеру, 
изменяя вид кузова родстер Крым, изменяя посадку водителя (изменяе-
мое угол наклона кресло или ковш), то соответственно должно меняться 
положение руля, то есть регулироваться. Однако одной регулировкой 
наклона рулевой колонки можно не обойтись, и придется регулировать 
угол наклона самой рейки. Наш стенд имеет возможность изменения 
обеих областей регулировки.  

Для этого предлагается разработать стенд для подбора эргономики 
кабины автомобиля. Принципиальная схема изображена на рис. 1. 

 



558 

 
 

Рис. 1. Схема стенда для подбора эргономики кабины автомобиля: 
 1 – регулировка угла наклона рулевого вала; 2 – регулировка высоты положения 
рулевого вала; 3 – регулировка рейки по высоте; 4 – регулировка  угла наклона 

рейки; 5 – регулировка длины рулевого вала; 6 – смещение рулевого управления 
относительно оси автомобиля 

 

Данный стенд будет дополняться иными элементами салона (каби-
ны) автомобиля для более детального изучения особенностей эргономики 
автомобилей с различным видом кузова. 
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В статье рассматривается влияние давления в шинах на устойчивость 

автомобиля “Ford Focus II”. Определены основные зависимости изменения пове-
дения автомобиля на дороге от давления в шинах, связанные с обеспечением 
безопасности его движения в рамках Правил дорожного движения. 
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the pressure in the tires, associated with ensuring the safety of its movement within the 

framework of the Rules of the Road, are determined. 
Keywords: pressure, tire, operational properties, stability, lateral slip 

 

 

В процессе работы проводились исследования влияния давления в 
шинах автомобиля на самопроизвольное боковое отклонение от заданно-
го курса, в условиях сухого асфальтобетонного покрытия. 

На самопроизвольный боковой увод автомобиля влияет множество 
факторов: состояние дорожного полотна, боковой ветер, техническое 
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состояние элементов подвески и рулевого управления, давление в шинах 
автомобиля и т.д. [1].  

 В данной работепроведенасерия экспериментов, на основании ко-
торых выявлена зависимость между самопроизвольным отклонением 
транспортного средства от заданной водителем траектории и давлением в 
шинах автомобиля. 

 Для проведения исследований был выбран автомобиль «Ford Fo-

cus II». Год выпуска – 2010; тип кузова – седан; привод – передний; дви-
гатель – 2,0 литра, мощностью 145 л.с. МКПП - 5 передач; пробег – 

223 000 км. Автомобиль в технически исправном состоянии. 
 

 

Рис. 1. Автомобиль «Ford Focus II» 

 

На автомобиле устанавливались зимние шины Hankook Winter 

Icepti Z2W616, размерностью 195/65R15 95T и летние шины Hankook 

Kinergy Eco 2K435, размерностью 195/65 R15 95T (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Летние шины Hankook Kinergy Eco 2K435  

и зимние шины Hankook Winter Icepti Z2W616 
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Износ шин равномерный, в установленных нормативами пределах. 
Методика проведения эксперимента и схемы давления в шинах из-

ложена в литературном источнике [3]. 
Для выявления не учтѐнных факторов, первые заезды проводились 

с одинаковым штатным давлением во всех шинах 2.2 атм. (зимниешины) 
и 2.1 атм. (летние шины) соответственно. Боковой увод практически от-
сутствует. 

Результаты заездов на зимней резине с вариацией давления в ши-
нах передней и задней оси показали, что большее влияние на боковой 
увод оказывает состояние уплотненного снежного покрова (УСП), а не 
разность давления в шинах. 

На основании этого, в процессе дальнейшей работы проводились 
исследования влияния давления в шинах автомобиля на самопроизволь-
ное боковое отклонение от заданного курса, в условиях сухого асфальто-
бетонного покрытия. 

Результаты заездов сводились в таблицы для дальнейшей их ап-
проксимации.  

Результаты аппроксимации величины бокового увода автомобиля 
от разности давлений в шинах передней и задней оси автомобиля пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты аппроксимации зависимостей 

Колесо Увод Аппроксимация 

Переднее левое влево Y=0,1*X+2,3 

Переднее правое вправо Y=-0,1*X+2,3 

Заднее левое влево Y=0,12*X+2,3 

Заднее правое вправо Y=-0,12*X+2,3 

 

Результаты серии заездов и выполненные расчеты показали сле-
дующее: 

- на управляемость автомобиля существенное влияние оказывает 
разность давления в шинах; 

- повышенное или пониженное давление в отдельно взятых шинах 
передней и задней оси автомобиля, влечѐт за собой самопроизвольное 
отклонение транспортного средства от заданной траектории движения; 

Для обеспечения предписанного поведения автомобиля на дороге 
и обеспечения безопасности движения необходимо соблюдать рекомен-
дации завода-производителя о значениях давления в шинах передней и 
задней оси. 
 

 

 



562 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
 
1.  Причины увода автомобиля от прямолинейного движения. URL: 

     https://edukr.ru/the-steering-of-the-car/the-car-leads-to-the-side-the-reasons-for-

driving-the-car-from-rectilinear-movement/  (датаобращения:15.03.2022) 
2.  Методы обработки экспериментальных данных: сб. учебно-метод. материалов 

для магистров направления подготовки 03.04.01 – «Прикладные математика и 
физика» / сост. И.Б. Копылова. Благовещенск: АмГУ, 2017.  

3.  Горячев П.А. Исследование влияния давления в шинах на устойчивость авто-
мобиля / П.А. Горячев, В.В. Иродов, Т.В. Погодина // Семьдесят пятая всерос. 
науч.-техн. конф. студентов, магистрантов и аспирантов с междунар. участи-
ем. 20-21 апреля 2022 г., Ярославль: сб. материалов конф. В. 3 ч. Ч. 1. ЯГТУ: 
Изд-во ЯГТУ, 2022. С. 556-562. 1 CD-ROM.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://100autoremont.ru/poleznaya-informaciya/prichiny-uvoda-avtomobilya-ot-pryamolinejjnogo-dvizheniya%20-
http://100autoremont.ru/poleznaya-informaciya/prichiny-uvoda-avtomobilya-ot-pryamolinejjnogo-dvizheniya%20-


563 

УДК 629.331 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ В ШИНАХ 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ АВТОМОБИЛЯ “ DAEWOO NEXIA” 

 

С.А. Устенко, В.В. Иродов, Т.В. Погодина 
 

Научный руководитель – В.В. Иродов, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 

 
В статье рассматривается влияние давления в шинах на устойчивость 

автомобиля “Daewoo Nexia”. Определены основные зависимости изменения по-
ведения автомобиля на дороге от давления в шинах, связанные с обеспечением 
безопасности его движения в рамках Правил дорожногодвижения. 
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 The article discusses the effect of tire pressure on vehicle “DAEWOO NEXIA” 
stability. The main dependences of the change in the behavior of the car on the road on 

the pressure in the tires, associated with ensuring the safety of its movement within the 

framework of the Rules of the Road, are determined. 
Keywords: pressure, tire, operational properties, stability, lateral slip 

 

В данной работе проводилось исследование влияния давления в 
шинах автомобиля на самопроизвольное боковое отклонение его от за-
данного курса, вусловиях сухого асфальтобетонного покрытия. 

На самопроизвольный боковой увод автомобиля влияет множество 
факторов: состояние дорожного полотна, боковой ветер, техническое 
состояние элементов подвески и рулевого управления, давление в шинах 
автомобиля и т.д. [1]. Существенное влияние на боковой увод автомоби-
ля оказывает давление в шинах. 
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В рамках проведения данной работы выполнено несколько серий 
экспериментов, на основании которых была выявлена зависимость между 
самопроизвольным отклонением транспортного средства от заданной 
траектории и давлением в его шинах. 

Для проведения исследований был выбран автомобиль «Daewoo 

Nexia» (рис. 1). Год выпуска – 2009; Тип кузова – седан; Привод – перед-
ний; Двигатель – 1,5 литра, мощностью 58,8 кВт/80 л.с. МКПП - 5 пере-
дач; Пробег – 150 000 км. Автомобиль в технически исправном состоя-
нии. 

 

 
 

Рис. 1. Автомобиль «Daewoo Nexia» 

 

На автомобиле устанавливались зимние шины Cordiant Snow 

Cross, размерностью 175/65 R14 82T и летние шины Cordiant Comfort 2, 

размерностью 175/65R1486H. 

  
а                                                               б 

 

Рис. 2. Зимние шины Cordiant Snow Cross (а)  

и летние шины Cordiant Comfort 2 (б) 
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Износ шин равномерный, в установленных нормативами пределах. 
Методика проведения эксперимента и схемы давления в шинах из-

ложена в литературном источнике [3]. 
Для исключения влияния не учтѐнных факторов, первые заезды 

проводились с одинаковым штатным давлением во всех шинах 2.1 атм. 
(зимние шины) и 2.0 атм. (летние шины) соответственно. Боковой увод в 
этих заездах практически отсутствует. 

Результаты заездов сводились в таблицы. В таблицах 1 и 2 приве-
дены фрагменты для зимних и летних шин. 

 

Таблица 1. Результаты заездов, проведенных на зимних шинах (фрагмент) 
 

№ эксперимента Направление  
увода 

Величина  
увода, м 

Дистанция, м 

1 влево 3,6 280 

2 влево 3,4 125 

3 вправо 3,5 312,5 

4 вправо 3,3 130 
 

Таблица 2 –  Результаты заездов, проведенных на летних шинах (фрагмент) 
 

№ эксперимента Направление 

 увода 

Величина  
увода, м 

Дистанция, м 

1 влево 3,5 100 

2 влево 2 120 

3 вправо 1,75 90 

4 вправо 3,5 110 
 

Результаты заездов на зимней резине показали, что большее влия-
ние на боковой увод оказывает состояние уплотненного снежного покро-
ва (УСП), а не разность давления в шинах. 

На основании полученных данных, для заездов на летней резине, 
были построены графики зависимости величины бокового увода автомо-
биля от давления в шинах и выполнена их аппроксимация (рис. 3-6) [2]. 
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Рис. 3. Зависимость бокового увода автомобиля  
от изменения давления в переднем левом колесе 

 
Рис. 4. Зависимость бокового увода автомобиля  

от изменения давления в переднем правом колесе 

 
Рис. 5. Зависимость бокового увода автомобиля  

от изменения давления в заднем (ведущем) левом колесе 

 

Y = 0.1*X+2.0 

Y = -0.1*X+2.0 

Y = 0.12*X+2.0 
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Рис. 6. Зависимость бокового увода автомобиля  

от изменения давления в заднем (ведущем) правом колесе 
 

Результаты серии заездов и выполненные расчеты показали сле-
дующее: 

- давление в шинах автомобиля существенно влияет на егоуправ-
ляемость; 

- при пониженном давлении в шинах возрастает значениесопро-
тивления качению колеса по дорожному полотну, а при повышенном – 

наоборот; 
- повышенное или пониженное давление в отдельно взятых шинах 

автомобиля, неизбежно влечѐт за собой самопроизвольноеотклонение 
транспортного средства от заданной траектории; 

- отклонение давления в шинах от регламентированного совреме-
нем приводит к неравномерному и преждевременному износупокрышек. 

Для регламентированного поведения автомобиля на дороге, обес-
печения безопасности движения и реализации срока службы покрышек 
необходимо соблюдать рекомендации завода-производителя о значени-
яхдавления в шинах. 
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В статье рассматривается влияние давления в шинах на устойчивость 

автомобиля “ KIA RIO”. Определены основные зависимости изменения поведения 
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 The article discusses the effect of tire pressure on vehicle “KIA RIO” stability. 

The main dependences of the change in the behavior of the car on the road on the pres-

sure in the tires, associated with ensuring the safety of its movement within the frame-

work of the Rules of the Road, are determined. 
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На самопроизвольный боковой увод автомобиля влияет множество 
факторов: состояние дорожного полотна, боковой ветер, техническое 
состояние элементов подвески и рулевого управления, давление в шинах 
автомобиля и т.д. [1]. 

В рамках проведения данной работы выполнено несколько серий 
экспериментов, на основании которых была выявлена зависимость между 
самопроизвольным отклонением транспортного средства от заданной 
траектории и давлением в его шинах. 
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Для проведения исследований был выбран автомобиль «KIA RIO» 

(рис. 1). Год выпуска – 2021; тип кузова – седан; привод – передний; дви-
гатель – 1,6 литра, мощность 123 л.с. АКПП - 6 передач; пробег – 22 000 

км. Автомобиль в технически исправном состоянии. 
 

 
 

Рис. 1. Автомобиль «KIA RIO» 

 

        На автомобиле устанавливались зимние шины Nokian Nordman 7 XL, 

размерностью 195/55 R16 91T (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Зимние шины Nokian Nordman 7 XL 

 

Износ шин равномерный, в установленных нормативами пределах. 
Методика проведения эксперимента и схемы давления в шинах из-

ложена в литературном источнике [3]. 
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Результаты заездов на зимней резине показали, что большее влия-
ние на боковой увод оказывает состояние УСП, а не разность давления в 
шинах (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость бокового увода автомобиля от давления  
в переднем левом колесе 

 

В дальнейшей работе проводилось исследование влияния давления 
в шинах автомобиля на самопроизвольное боковое отклонение его от 
заданного курса, в условиях промороженного асфальтобетонного покры-
тия без наличия уплотненного снежного покрова (УСП). 

Для исключения влияния не учтѐнных факторов, первые заезды 
проводились с одинаковым штатным давлением во всех шинах 2.3 атм. 
(зимние шины). Боковой увод в этих заездах практически отсутствует. 

На основании полученных данных, для заездов на зимней резине, 
была выполнена их аппроксимация [2]. 
        Результаты аппроксимации представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты аппроксимации 

Колесо Увод Аппроксимация 

Переднее левое влево Y = 0,1*X + 2,3 

Переднее правое вправо Y = -0,1*X + 2,3 

Заднее левое влево Y = 0,12*X + 2,3 

Заднее правое вправо Y = -0,12*X + 2,3 
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Результаты серии заездов и выполненные расчеты показали сле-
дующее: 

- давление в шинах автомобиля существенно влияет на его управ-
ляемость; 

- повышенное или пониженное давление в отдельно взятых шинах 
автомобиля, неизбежно влечѐт за собой самопроизвольное отклонение 
транспортного средства от заданной траектории; 

Для регламентированного поведения автомобиля на дороге и обес-
печения безопасности движения необходимо соблюдать рекомендации 
завода-производителя о значениях давления в шинах. 
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Описана процедура выбора оптимальной конструкции бюджетного жи-

лого легкового автомобильного прицепа оснащенного всеми бытовыми удобст-
вами. Особенностью прицепа является использование во всех энергетических 
устройствах сжиженного метана. 
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The procedure for choosing the optimal design of a budget residential passenger 

car price equipped with all household amenities is described. A special feature of the 

trailer is the use of liquefied methane in all energy devices. 
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На кафедре «Автомобильный транспорт» в 2023 г. защищена маги-

стерская выпускная работа по жилому автоприцепу на базе 3,5 метрового 
прицепа Койра. На защите присутствовали 4 генеральных, технических и 
коммерческих директора различных автофирм, подтвердившие интерес к 
партнерским отношениям в области постройки опытного образца жилого 
прицепа в габарите 2,8 м на базе кафедры АТ. Достигнуто соглашение с 
Институтом экономики и менеджмента ЯГТУ о совместной работе над 
дипломом как стартапом в области маркетинговых исследований, бизнес-
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планирования, организации производства и проката, а также социального 
среза потенциальных покупателейбюджетных жилых прицепов с полным 
комплексом удобств. 

Жилые прицепы-―Капля‖ уже максимально цивилизованный вари-
ант для отдыха на дикой природе. Это классические кемперы, которые 
некоторые успешно делают своими руками. Эти автоприцепы создают 
все условия, чтобы приблизить вас к нахождению на даче или в собст-
венном доме.  

Основное предназначение прицепа кемпер до 750 кг для легкового 
автомобиля – отдых и путешествия. В некоторых случаях подобные кон-
струкции применяются во время исследовательских и рабочих поездок. 
Технически трейлеры устроены достаточно просто. Кроме того, не боль-
шие габариты упрощают управление, плюс во время движения люди 
внутри находиться не должны. 

Чтобы использовать прицеп автодом до 750 кг, потребуется нали-
чие водительского удостоверения категории ―В‖. Кроме того, следует 
помнить о необходимости оформления дополнительного пакета докумен-
тов на сам прицеп. Обязательна регистрация в ГИБДД, получение от-
дельного регистрационного номера. Для старыхконструкций потребуется 
прохождение ТО. Некоторые умельцы, вместо покупки предпочитают 
использовать самодельные конструкции. Следует помнить, что и на них 
распространяется ряд правил и требований. В первую очередь данное 
сооружение должно соответствовать технике безопасности. Для этого 
трейлер проходит специальную комиссию, по результатам которой води-
телю выдается соответствующий сертификат. Кроме того, самодельные 
конструкции также подлежат регистрации в ГИБДД, постановке на учет. 
Собственник получает отдельные номера для трейлера. В ином случае, 
владельцу грозит штраф. 

Рассмотрим конкретный пример прицепа типа прицеп-―Капля‖. 
Прицеп-капля ―Capsula‖.  
Компания находится в подмосковном Наро-Фоминске. И это одно 

из ближайших к Москве производств прицепов. Фишка ―Капсулы‖ - пло-
ские окошки-иллюминаторы.  

Стены, крыша выполнены из сандвич-панелей. Внешний слой -  

стекловолокно, утепление - вспененный полистирол, внутренняя часть - 

фанера, покрытая лаком. Мебель построена из высококачественной фа-
неры. Сандвич-панели имеют закладные для надежного крепления мебе-
ли и кабель-каналы для прокладки электрики. Годами проверенные тех-
нологии Petsun были в точности реализованы на производстве в Наро-

Фоминске. 
Крышка кухни сделана до самого бампера. Это решает проблему 

грязи и немного закрывает сверху от дождя, но при этом крышка имеет 
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большие размеры, а следовательно, вес и парусность в открытом состоя-
нии. Каплевидная форма не совсем функциональна и носит больше эсте-
тический характер.  
 

 
 

Рис. 1. Прицеп-капля “Capsula” 

 

Заключение 
Оптимальной конструкцией бюджетного прицепа можно назвать 

прицеп-каплю по следующим причинам: 
1. Относительно небольшой размер и вес. Это позволяет буксиро-

вать данный прицеп на любом легковом автомобиле за счѐт небольшого 
веса до 750 кг. Также это ограждает от необходимости приобретения 
прав категории ―Е‖.  

2. Больше свободы передвижения и по городу, и вне города. Не-
большой размер даѐт больше возможностей для маневра в городе, а на 
трассе относительно небольшой вес не так нагружает автомобиль и не 
сильно сказывается на расходе топлива и тормозном пути.  

3. Простота обслуживания – технически трейлеры устроены доста-
точно просто.  

4. Доступная ценовая категория, упрощенная процедура покупки. 
Оформление документов в данном случае минимально. 

5. Все удобства есть. Био-туалет и душ в выносной палатке на 
улице, газовая плита, холодная/горячая вода для душа и кухни, холо-
дильник на газу, микроволновка, кондиционер, электрическое освещение 
и розетки 12 и 220 В. 

6. Топливом служит СПГ (cжиженный природный газ).  
Однако у такого типа автоприцепа есть и минусы:  
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1. Скосы и закругления имеют чисто декоративный характер и не 
влияют положительно на характеристики прицепа.  

2. Нужно будет заранее позаботиться о месте для хранения. Даже 
самый маленький трейлер является достаточно громоздким и может по-
меститься далеко не в каждый гараж. Также его вряд ли можно будет 
просто оставить у подъезда. 

3. Передвижение и поиск места для парковки могут вызвать труд-
ности. Далеко не везде и не всегда можно будет заехать и остановиться с 
прицепом-домом. Это касается не только городских условий, но также и 
территории дачи, кемпинга и даже леса. 

4. Не полноприводный – хоть и существуют прицепы-дачи, рас-
считанные на бездорожье, тем не менее с большим домом на колесах в 
горы не поедешь. И для нас это стало главным недостатком, потому что 
путешествовать мы любим не только по хорошим асфальтированным 
дорогам, да и живем в горной местности.     
 

 
 

Рис. 2. Прицеп-“Капля” 
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В настоящее время проблема максимальной экономии и рационального ис-
пользования нефтепродуктов, в том числе смазочных масел на минеральной ос-
нове, приобрела особую актуальность. На решение этой задачи направлен ряд 
мероприятий по улучшению сбора и использования отработанных нефтепродук-
тов, в первую очередь смазочных масел. Представленные в настоящей работе 
исследования показывают возможность использования отработанных мотор-
ных очищенных масел для получения эффективных консервационных пластичных 
смазок, в результате уменьшается расход свежих базовых масел и дорогостоя-
щих защитных присадок. 

Ключевые слова: масла функционального назначения, отработанные 
масла, узел трения, консервационная пластичная смазка 
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At present, the problem of maximum savings and rational use of petroleum 

products, including mineral-based lubricating oils, has become particularly relevant. 

To solve this problem, a number of measures are aimed at improving the collection and 

use of waste oil products, primarily lubricating oils. The studies presented in this paper 

show the possibility of using used refined motor oils to obtain effective conservation 

greases, as a result, the consumption of fresh base oils and expensive protective addi-

tives is reduced. 

Keywords: functional oils, waste oils, friction unit, conservation grease 
 

В условиях хронического дефицита нефтепродуктов и его интен-
сивного прогрессирования особенно актуальными являются вопросы эко-
номного и рационального применения масел, прежде всего за счет увели-
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чения срока их смены в технике с целью повышения продолжительности 
использования масел по прямому функциональному назначению. По-
скольку чрезмерно продолжительная работа масла в узле трения снижает 
его надежность и в то же время излишне частая смена масла может при-
вести к его значительному перерасходу, то приходится находить опти-
мальное решение одновременно для двух, прямо противоположных тех-
нических задач. Известно, что масла любого функционального назначе-
ния в процессе применения ухудшают свои эксплуатационные свойства 
(«стареют»), что приводит к необходимости смены масла и утилизации 
отработанных продуктов. 

Однако даже в ранних работах было показано, что отработанные 
масла обладают высоким уровнем защитных свойств, и по отдельным 
показателям защитной эффективности сравнимы с консервационными 
маслами[1]. Вероятно, это связано с накоплениемв товарных маслах в 
процессе работы двигателей продуктов окисления, обладающих поверх-
ностно-активными свойствами. Высокие защитные свойства и низкая 
стоимость позволяют использовать отработанные масла в качестве сырья 
для производства средств временной противокоррозионной защиты. 

В данной работе исследовалась возможность использования отра-
ботанных масел в качестве компонента консервационных смазок типа 
пушечной смазки ПВК в состав которй входят: церезин, защитная при-
садка МНИ-7, базовое масло М-40 [2]. 

В табл. 1 приведены результаты исследований физико-химических 
свойств различных образцов отработанных масел, используемых в качестве 
масляной основы в составе пушечной смазки ПВК (ГОСТ 19537-74 Смазка 
пластичная ПВК. Технические условия, ГОСТ 19537-83 Смазка пушечная. 
Технические условия) взамен масла М-40, а в табл. 2 – реологические и 
защитные свойства пластичных смазок типа ПВК, полученных на основе 
использования данных образцов отработанных масел. Защитные свойства 
исследуемых продуктов оценивались по методам ГОСТ 9.054-75 на пла-
стинах из Ст. 10 по методике приведенной в работе [3]. 

 

Таблица 1. Физико-химические свойства образцов отработанных масел 
 

Показатели Образцы отработанных масел 

1 2 3 4 5 

Вязкость кинематическая  

при 100 °С, мм2/с 5,01 7,10 12,06 

 

8,36 

 

9,23 

Температура вспышки  
в открытом тигле, °С 165 138 232 

 

173 

 

211 

Содержание, % мас.:       

механических примесей 2,0 0,5 0,7 0,6 1,2 

воды 4,5 0,6 0,4 1,3 0,8 
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Таблица 2. Физико-химические и эксплуатационные свойства опытных   
образцов смазок на отработанных моторных маслах 

 

Показатели 

Смазка 
пушечная. 

ПВК, ГОСТ 

11953-74 
ГОСТ 

19537-83 

Образцы смазок 

1 2 3 4 5 

Температура, °С:       

Каплепадения 60 56 74 64 54 52 

Сползания 50 55 58 56 52 52 

Предел прочности на сдвиг, 
Па, при температуре, оС: 

      

20 1000–2500 2000 2000 2000 1690 1660 

50 50–180 0 0 20 35 30 

Кислотное число, мг КОН/г 0,5–1,0 0,92 1,21 1,72 1,81 1,26 

Вязкость, Пас,  
при температуре, оС: 

      

20 100–400 180 190 185 175 160 

50 0,5–0,6 0,9 1,2 1,1 0,9 1,0 

Защитные свойства, ГОСТ 
9.054-75. потеря массы, г/м2:       

Камера сернистого ангид-
рида, 1 цикл 

2,0 2,9 2,9 2,4 2,0 2,2 

Камера влажности, 100 
циклов 

2,8 2,6 2,7 2,9 3,0 2,6 

Погружение в электролит, 
30 циклов 

8,8 8,5 8,9 9,1 9,3 8,6 

Испытание на коррозию, 
ГОСТ 5757-67 

Выдерживает 

 

Данные табл. 2 показывают, что использование образцов отрабо-
танных масел с различными физико-химическими свойствами приводит к 
изменению реологических свойств смазок на их основе. Так, температура 
каплепадения изменяется в пределах 52–74 °С, кислотное число – от 0,92 
до 1,81 мг КОН/г; снижается предел прочности при 50 °С по сравнению 
со стандартной смазкой ПВК. Однако существенного влияния на эксплуа-
тационные (защитные) свойства это не оказывает. При испытаниях об-
разцов смазок в камере сернистого ангидрида потеря массы стальных 
пластин составляет от 2,0 до 2,9 г/м2, что соответствует уровню защитных 
свойств стандартной смазки ПВК. 

В дальнейшей работе была изучена возможность получения за-
щитной смазки типа ПВК без добавления защитной присадки МНИ-7. С 
этой целью был взят образец масла 4, очищенный центрифугированием, и 
на его основе приготовлены два опытных образца смазок (обр. 4 и 5). Об-
разец 5 отличается от образца 4 отсутствием в составе защитной присад-
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ки МНИ-7. Результаты исследования защитных свойств показали, что 
смазка ПВК, приготовленная в соответствии с ГОСТ 19537-74, а также 
опытные образцы смазок 4 и 5 по уровню защитных свойств примерно 
равноценны (см. табл. 2). Следовательно, наличие в составе опытных об-
разцов смазок отработанного масла позволяет заменить не только свежее 
базовое масло М-40, но и защитную присадку МНИ-7. 

Таким образом, проведенные исследования показывают возмож-
ность использования отработанных моторных очищенных масел для по-
лучения эффективных консервационных пластичных смазок (типа ПВК), 
в результате уменьшается расход свежих базовых масел и дорогостоящих 
защитных присадок. 
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12-ОКСИСТЕАРИНОВОЙ КИСЛОТЫ И МЕТИЛОВОГО 
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Очень высокие скорости электродвигателей до 20 000 оборотов в минуту 

представляют собой еще один фактор снижения вязкости масла на основе                   
12-оксистеариновой кислоты и метилового эфира технического подсолнечного 
масла с добавлением глицерина и алифатического спирта. В частности, было 
обнаружено, что такие добавки улучшают трение и износ. Показано, что 

присутствие глицерина, особенно в концентрации более 0,5%, повышает 
низкотемпературные свойства смазки, снижает загущающее действие 
литиевых мыл 12-оксистеариновой кислоты и способствует получению более 
экологически безопасного компонента для электромобилей. 

Ключевые слова: глицерин, структура литиевых смазок,                        
12-оксистеариновая кислота, метиловый эфир технического подсолнечного 
масла, экология 
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Very high motor speeds of up to 20,000 rpm represent another factor in 

reducing the viscosity of 12-oxystearic acid and methyl ester of technical sunflower oil 

with the addition of glycerin and aliphatic alcohol. In particular, such additives were 

found to improve friction and wear. It has been shown that the presence of glycerol, 

especially in concentrations greater than 0.5%, increases the low-temperature 
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properties of the lubricant, reduces the thickening effect of lithium soaps of 12-

oxystearic acid and contributes to a more environmentally friendly component of an 

electric vehicle. 

Keywords: glycerin, structure of lithium greases, 12-oxystearic acid, methyl 

ester of technical sunflower oil, ecology 

 

В современных автомобилях с двигателями внутреннего сгорания 
смазочные материалы, изготовленные на основе минеральных масел и 
типичных пакетов присадок, не обладают высокой термической и окис-
лительной стабильностью, необходимой для смазки трущихся деталей 
электромобилей, которые в последнее время быстро завоѐвывают рынок 
традиционной автотехники [1]. Известно, что повышение окислительной 
стабильности можно достичь за счет использования масел на синтетиче-
ской основе, состоящих из таких молекул, как полиальфаолефины, слож-
ные эфиры, полиалкиленгликоли, эстолиды [2]. Последние как правило 
представляют эфиры оксижирных кислот (например, 12-оксистеариновой 
кислоты), получаемые на основе технических растительных масел или 
свободных жирных кислот, взаимодействующих с алифатическим спир-
том. Например, при нагревании оксижирных кислот при температуре 
100–150 ℃ до снижения кислотного числа с 170–180 до 45–50 мг КОН/г и 
ниже. При этом молекулы оксикислот могут вступать в соединение меж-
ду собой, образуя полимерную цепочку, что обусловливает их высокие 
смазочные свойства [3]. 

На начальном этапе исследований было установлено, что включе-
ние синтетических масел, глицерина и соединений бора в трансмиссион-
ные масла повышает их термическую и окислительную стабильность, что 
очень важно. Оказалось, что эти типы базовых масел и присадок очень 
перспективны для использования в электромобилях. Однако в процессе 
настоящих исследований выяснилось, что необходимо провести допол-
нительные исследования того, как они будут взаимодействовать с элек-
трическими компонентами будущих электромобилей. Это связано с тем, 
что введение глицерина в смазочные материалы, может приводить к на-
коплению в них влаги, что отрицательным образом может сказаться на 
диэлектрических свойствах технологических жидкостей, используемых в 
электромобилях. 

При производстве смазок приготовленных на мылах естественных 
жиров (эстолидов) в их состав, как правило, попадает глицерин, отщеп-
ляющийся при омылении глицеридов жирных кислот. Одновременно с 
этим в состав смазок для электромобилей дополнительно вводится гли-
церин и спирт (этиловый, изопропиловый, бутиловый). Их присутствие 
может существенно сказываться на свойствах различных смазок [4]. 

Предварительными исследованиями было установлено, что загу-
щающая способность литиевых мыл, полученных на основе образца – 
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метилового эфира технического подсолнечного масла (МЭТПМ), оказа-
лась ниже загущающей способности таких же мыл на основе                       
12-оксистеариновой кислоты (ОСК), применяемой в традиционных авто-
мобилях с двигателями внутреннего сгорания. Это можно объяснить 
только тем, что в синтезированных смазках на основе метиловых эфиров 
присутствует глицерин, который позволяет регулировать загущающую 
способность технологической жидкости [5]. 

В этой связи, все дальнейшие исследования были направлены на 
изучение влияния концентрации глицерина на структуру и свойства базо-
вых (традиционных) литиевых смазок на мылах 12-оксистеариновой ки-
слоты, с перспективой постепенной заменой нефтяных составляющих 
этих смазок на эстолидные компоненты – метиловые или этиловые эфи-
ры технического подсолнечного масла. 

Образцы смазок готовили, загущая Li-мылом ОСК смесь (1:1) ма-
сел машинного СУ (ГОСТ 1707-51) и веретенного АУ (ГОСТ 1642-75). 

Вязкость смеси при 0, 20 и 50 °С соответственно составляла 600, 430 и    
24 сСт. Для получения литиевого мыла использовали техническую ОСК с 
йодным числом 5,5 гI2/100 г, содержащую 85% основного компонента. 
Омыление ОСК осуществляли в масляной среде водным раствором LiОН. 
Во время омыления в смазку вводили глицерин (ГОСТ 6259-75 марки 
ХЧ) в заранее заданной концентрации. Мыльно-масляный расплав снача-
ла нагревали до 200 °С, а затем равномерно охлаждали в эмалированном 
реакторе при непрерывном перемешивании до 20 °С. После охлаждения 
через сутки смазку гомогенизировали на валковой перетирочной машине 
МКМ и проводили анализ стандартными методами. Кроме того, у смазок 
определяли механическую стабильность и термоупрочнение [5]. 

Готовые смазки практически не содержали воды и имели ней-
тральную или слабощелочную реакцию. Свойства полученных образцов 
смазок приведены в табл. 1. 

В ходе предварительных исследований было установлено, что 
присутствие в смазке 0,5% глицерина практически не сказывается на ее 
свойствах (здесь и далее указана массовая концентрация глицерина, счи-
тая на омыляемый компонент). Однако увеличение концентрации глице-
рина до 1% несколько уменьшает предел прочности и вязкость смазки, 
ухудшает ее коллоидную стабильность, а также снижает консистенцию. 
Дальнейшее повышение концентрации глицерина до 3% еще в большей 
степени снижает загущающее действие Li-мыла (см. табл. 1) делая смазку 
более подвижной. Особенно сильно изменяется коллоидная стабильность 
смазки, за счет того, что опрессовываемость масла увеличивается с 9             
до 37%. 
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Таблица 1. Свойства смазок на основе оксистеарата лития  
с добавками глицерина 

 

Концен-
трация 

глицерина, 
% мас. на 
загусти-

тель 

   Предел 
прочности 
на сдвиг τ, 
г/см2, при 

80°С 

Эффективная вязкость 
при 100 с-1, П, при 

температуре, оС 

Термическая  
стабильность  

(предел прочности  
при 20 оС, г/см2

) 

Темпера-
тура кап-
лепаде-
ния, оС 

Пенетра- 
ция при  

25 
оС 

0 20 50 

ис-
ход
ной 

после термо-
обработки в 
течение 1 ч 
при 120 оС 

  

0 8,0 600 400 350 17,3 20,6 194 200 

0,5 9,0 600 390 280 11,5 7,5 192 210 

1,0 5,0 350 250 150 10,1 11,1 187 240 

3,0 2,0 280 180 110 9,5 11,5 180 260 

5,0 2,5 240 160 100 7,4 9,4 179 280 

7,0 2,5 220 160 100 3,7 9,7 177 300 

Базовый 
образец 

минераль-
ной смаз-

ки без 
глицерина 

5,2 350 210 150 11,8 12,0 190 240 

 

Дальнейшее введение глицерина (свыше 3%) практически не из-
меняет свойств смазки. Его присутствие не сказывается на термоупроч-
нении исследованных смазок, а также на их вязкостно-температурных и 
вязкостно-скоростных характеристиках. 

Полученные данные объясняют уменьшение загущающего дейст-
вия глицерина при переходе от синтезированных Li-мыл ОСК к традици-
онным мылам на основе метилового эфира технического подсолнечного 
масла (базовый образец минеральной смазки без глицерина). Как видно 
из данных таблицы, свойства смазки, содержащей 11% литиевых мыл 
основе метилового эфира технического подсолнечного масла, в состав 
которой входит примерно 1% глицерина, выделившегося при получении 
метилового эфира, практически идентичны свойствам образца на основе 
ОСК с 1% глицерина. 

Таким образом, присутствие глицерина, особенно в концентрации 
более 0,5%, существенным образом влияет на свойства смазок, получен-
ных на Li-мылах ОСК, введение метилового эфира технического подсол-
нечного масла повышает низкотемпературные свойства смазки, снижает 
загущающее действие литиевых мыл ОСК и способствует получению 
более экологически безопасного компонента электромобиля. 
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Продажи электромобилей за последнее десятилетие стремительно воз-

росли, поскольку природоохранные органы во всем мире уделяют все больше вни-
мания топливной эффективности и сокращению выбросов для сдерживания из-
менения климата и качества воздуха в городах. Параллельно это привело к раз-
работке нескольких специальных моторных масел и пластичных смазок для 
электрифицированных трансмиссий. Как и их аналоги для двигателей внутренне-
го сгорания, эти смазочные материалы должны минимизировать трение, повы-
шать долговечность и эффективность работы двигателя. При этом они также 
должны соответствовать сложным электрическим составляющим этих новых 
транспортных средств, сохраняя при этом свойства термического охлаждения 
и защиты от коррозии, а также заполняться на весь срок службы, без возмож-
ности «дозаправки». Кроме того, они должны быть адаптированы к высокоско-
ростным редукторам и электродвигателям. Наличие этих характеристик име-
ет решающее значение для электромобилей, которые делают большой шаг на 
пути к экологичному будущему. 

Ключевые слова: смазочные жидкости, электромобили, моноэтиловый 
эфир диэтиленгликоля, глицерин, полипропиленгликоль, диолы 
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Sales of electric vehicles have skyrocketed over the past decade as environmen-

tal authorities around the world place increasing emphasis on fuel efficiency and emis-
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sion reduction to curb climate change and urban air quality. In parallel, this has led to 

the development of several special motor oils and greases for electrified transmissions. 

Like their internal combustion engine counterparts, these lubricants are designed to 

minimize friction, improve engine durability and improve engine efficiency. However, 

they must also match the complex electrical components of these new vehicles, while 

maintaining thermal cooling and corrosion protection properties, and be filled for life, 

without the possibility of "topping up". In addition, they must be adapted to high-speed 

gearboxes and electric motors. Having these characteristics is critical for electric ve-

hicles, which are taking a big step towards a sustainable future. 

Keywords: lubricating fluids, electric vehicles, diethylene glycol monoethyl 

ether, glycerin, polypropylene glycol, diols 

 

Одним из основных недостатков большинства применяемых в на-
стоящее время как зарубежных, так и отечественных смазочных жидко-
стей (СЖ) для электромобилей, является их гигроскопичность. Целью 
работы было исследование влияния воды на такие показатели смазочной 
жидкости и ее компонентов, как температура (кипения) условно - испа-
рения, вязкость и удельная электропроводность. Учитывая, что СЖ явля-
ется сложной композицией, особый интерес представляло изучение 
влияния степени обводненности на изменение этих показателей для базо-
вого образца СЖ и ее основных компонентов. 

В качестве объекта исследования была взят отечественный образец 
смазочной жидкости, предложенный авторами настоящей работы, состав, 
которого был ранее опубликован в сборнике научных трудов [1-3]. Ос-
новными компонентами смазочных жидкостей, исследуемых в данной 
работе, был несколько изменен. Асновными компонентами являлись: 
моноэтиловый эфир диэтиленгликоля, глицерин, полипропиленгликоль и 
диолысо средней молярной массой 400 и 3000 кг/моль, в которые, так же 
как и в СЖ, добавлялась вода в концентрациях от 0,5 до 3,0% мас., и по 
стандартному методу РС-2621-70 определялась их температура кипения. 
Результаты испытаний представлены в табл. 1. 

Анализ этих результатов показал, что с увеличением содержания 
воды до 3% мас., температура кипения как самой базовой СЖ, так и ее 
компонентов уменьшается, причем наиболее резко она снижается у диолов 
400 и 3000. При этом температура кипения базовой СЖ снижается с 202,5 
до 146,7 °С, т. е. только на 55,8 °С, что определяется изменением темпера-
туры кипения моноэтилового эфирадиэтиленгликоля – основного компо-
нента, содержание которого в смазочной жидкости достигает 60 % мас. 

Одной из важнейших характеристик смазочных жидкостей для 
электромобилей является вязкость. Так, для базовой СЖ согласно ТУ            
6-09-550-73 кинематическая вязкость при 50 °С должна быть не менее             
5,0 сСт, а при –40 °С – не более 1500 сСт. Вязкость базовой СЖ с различ-
ным содержанием воды определялась в вискозиметре Пинкевича по 
ГОСТ 33-66 в интервале температур от -50 до +50 °С. В табл. 2 приведе-
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ны результаты исследования влияния содержания воды на вязкость сма-
зочной жидкости. 

 

Таблица 1. Влияние воды на температуру кипения СЖ  
и ее основных компонентов 

 

Содер-
жание 
воды,  
% мас. 

Температура кипения (испарения) при 760 мм рт. ст., °С 

Базовая 
смазочная 
жидкость 

(СЖ) 

Моноэти-
ловый эфир 
диэтиленг-

ликоля 

Диол со сред-
ней молярной 

массой 400 
кг/моль 

Полипропи-

ленгликоль 

Диол со сред-
ней молярной 
массой 3000 

кг/моль 

0 202,5 201,3 319,6 206,6 312,2 

0,5 184,9 190,2 260,5 172,3 206,0 

1,0 173,1 178,2 185,2 154,0 183,8 

1,5 164,1 165,1 167,8 149,9 169,2 

2,0 156,6 160,6 153,1 143,3 163,0 

2,5 150,8 153,5 151,2 134,3 159,0 

3,0 146,7 149,1 140,1 131,8 151,9 

 
Таблица 2. Влияние воды на вязкостьбазовой смазочной жидкости 

 
Содержание 

воды,  
% мас. 

Кинематическая вязкость, сСт, при температуре. °С 

50 20 10 0 –10 –20 –30 –40 –50 

0 4,9 19,4 26,6 43,5 81,2 169,2 419,6 1289 5990 

0,5 14,1 
19,8 

27,6 44,5 83,1 139,5 427,6 1321 5937 

1,5 19,7 
20,1 

28,3 45,0 82,1 168,3 431,0 1330 6043 

2,0 
— 

20,5 29,4 56,5 105,9 138,1 883,1 2779 6139 

3,0 — 22,4 30,4 58,4 113,8 264,2 — — — 

 

С возрастанием концентрации воды вязкостьСЖувеличивается. 
При температуре –40°С и содержании воды более 1,5% мас., она превы-
шает 1500 сСт, т. е. максимально допустимую. Наиболее сильно меняется 
вязкость при изменении температуры для диолов со средней молярной 
массой 400 и 3000 кг/моль.  

Весьма важным является правильность оценки гигроскопичности 
тормозных жидкостей. Содержание воды в СЖ принято определять по 
методу Фишера. В данной работе была сделана попытка найти более бы-
стрый, удобный и достаточно чувствительный метод для определения 
концентрации воды в смазывающих жидкостях. С этой целью исследова-
лось влияние концентрации воды на такие физико-химические свойства 
СЖ, как удельная теплопроводность и коэффициент рефракции. Полу-
ченные результаты приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. Влияние воды на удельную электропроводность  
и коэффициент рефракции базовой СЖ 

 

Показатели 
Содержание воды вбазовой СЖ, % мас. 

0 1 2 3 4 5 

Удельная электропроводность 
при 25 °С, Ом-1см-1106 4,58 5,24 6,07 7,21 8,34 9,63 

Коэффициент рефракции  
при 20 оС nD

20 
1,4386 1,4378 1,4373 1,4368 1,4366 1,4361 

 

Электропроводность и показатель преломления (см. табл. 3) меняется 
линейно с изменением концентрации воды в смазочной жидкости. В наи-
большей степени при увеличении концентрации воды увеличивается удель-
ная электропроводность (от 4,58 Ом-1см-110

6
 у базовой СЖ, выдержанной 

одни сутки в эксикаторе над хлористым кальцием, до 9,63 Ом-1см-110
6 у 

жидкости, содержащей 5% мас. воды). Величина удельной электропровод-
ности может быть рекомендована как достаточно чувствительный показа-
тель для определения содержания воды в свежей тормозной жидкости. 

Таким образом, компонентом, определяющим понижение темпера-
туры кипения СЖ при увеличении содержания в ней воды, является мо-
ноэтиловый эфир диэтиленгликоля. Для определения количества воды в 
неотработанной СЖ целесообразно использовать удельную электропро-
водность как достаточно чувствительный и легко измеряемый параметр. 
При температуре –40 °С и содержании воды более 2% мас., вязкость ба-
зовой СЖ превышает предельно допустимое значение. 
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С экономией топливно-энергетических ресурсов и ростом требований к 
охране окружающей среды важное значение приобретает регенерация и после-
дующее использование минеральных и синтетических отработанных моторных 
масел. В статье представлены конструкторские разработки новых эффектив-
ных процессов переработки отработанных масел, которые дают возможность 
не только получать продукты высокого качества, не уступающие свежим мас-
лам, но также избежать загрязнения окружающей среды отходами авто-
транспорта, машиностроения и металлообработки. 
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With the economy of fuel and energy resources and increasing requirements for 

environmental protection, regeneration and subsequent use of mineral and synthetic 

waste motor oils becomes important. The article presents design developments of new 

effective processes of used oil processing which give an opportunity not only to obtain 

high quality products, not inferior to fresh oils, but also to avoid environmental pollu-

tion by wastes of motor transport, machine-building and metal-working industry. 
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Вопросу рационального использования отработанных масел боль-
шое внимание уделяется практически во всех (зарубежных) промышлен-
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но развитых странах. В США, Франции, ФРГ, Великобритании и ряде 
других стран проводятся правительственные мероприятия, направленные 
на стимулирование работ по сбору и переработке отработанных масел 

[1]. В Российской Федерации эти работы интенсифицировались в по-
следнее время, из-за постепенного перехода экономики и промышленно-
сти страны на водордную и биоэнергетику [2], быстрой переорентации 
отечественного автопрома на сборку импортных и выпуск собственных 
водоробусов и электромобилей [3], а также проведения специальной во-
енной операции на Донбасе. 

В течение многих лет сернокислотный метод очистки оставался 
основным для регенерации отработанных масел [4]. Однако образование 
значительного количества трудноутилизируемого кислого гудрона, а 
также сложности при переработке этим методом масел с высоким содер-
жанием присадок и синтетических масел после длительной их работы 
двигателях внутреннего сгорания привели к необходимости создания 
более совершенных процессов. В последние годы в рамках научно-

технических исследований, проводимых в Ярославском государственном 
техническом университете (ЯГТУ), и опробывания инновационных про-
цессов регененрации отработанных минеральных и синтетических мо-
торных, а также машинных масел, в рамках работы камеральных устано-
вок, были разработаны новые эффективные методы регенерации отрабо-
танных масел с использованием селективных растворителей, различных 
химических реагентов, мембран, а в перспективе и процесса гидроочист-
ки с депарафинизацией, с предварительной вакуумной перегонкой. 

На начальном этапе исследования учеными ЯГТУ под руково-
дством преподавателей кафедры автомобильного транспорта (АТ) и со-
трудниками кафедры «Химическая технология органических веществ» 

(ХТОВ) в рамках профиля «Химическая технология пиродных энергоно-
сителей и углеродных материалов» были предложены и разработаны 
схемы регенерации отработанных масел, основанные на использовании 
пропановой очистки, по аналогии с традиционно используемой на ПАО 
«Славнефть-ЯНОС» технологии асфальтизации минеральных масел на 

установке комплекса масел КМ-2. При опытно-конструкторском проек-
тировании этого процесса оказалось, что включение предварительной 
очистки пропаном отработанного масла в схему кислотно-контактного 
метода позволяет существенно снизить расход минеральной кислоты и 
отбеливащего компонента природного алюмосиликата – белой глины. 
Наряду с сокращением объема кислого гудрона и отработанной белой 
глины при реализации данного проекта дожно было наблюдаться увели-
чение выхода регенерированного масла и улучшение его качества. При 
проектировании опытной установки было показано, что преимущества 
использования пропановой очистки в схеме регенерации отработанных 
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минеральных масел должны были привести к увеличению выхода очи-
щенных масел по ставнению с базовым проектом при практически пол-
ном отказе от стадии кислотной очистки. В этом случае в схеме регене-
рации должны быть предусмотрены следующие технологические этапы: 
предварительная очистка от воды и топливных фракций; очистка пропа-
ном; вакуумная разгонка на индивидуальные масляные фракции; кон-
тактная очистка остатка перегонки; гидроочистка и гидродепафинизация 
масляных фракций. 

Дальнейшие бескислотные процессы регенерации отработанных 
масел были предложены с учетом реализации технологической цепочки, 
которая должна включать: удаление воды и легких углеводородов в обя-
зательном порядке присутствующих в отработанных маслах; селективная 
экстракция с применением последнего вида наиболее эффективного экс-
трагента, который сегодня пытаются внедрить большинство маслопере-
работчиков Российской Федерации; вакуумное фракционирование; се-
лективная экстракция остатка вакуумной перегонки; гидроочистка мас-
ляных дистиллятов. По понятной причине на начальных этапах проекти-
рования в качестве растворителя селективной очистки первоначально 
было предложено использовать традиционный пропан. Однако при рас-
четной проверке данного метода оказалось, что он не способен обеспе-
чить даже требования самого лояльного ГОСТа на получаемую продук-
цию. К сожалению, требования отечественных и зарубежных стандартов 
по ряду показателей не выдерживались. Поэтому, чтобы получить каче-
ственые базовые образцы моторных и машиностроительных минераль-
ных нефтяных масел данный проект потребовал второй ступени процесса 
экстракции. Наличие второй ступени экстракции пропаном, а также 

предложенная рециркуляция остатка на первую ступень явились техно-
логическими новшествами предложенного метода. Проведенные расчеты 
показали, что первую ступень экстракции необходимо проводить с огра-
ниченной селективностью при высокой степени извлечения и низком 
отношении растворитель – сырье. На второй ступени экстракции качест-
во продукта должно улучшаться за счет увеличения селективности про-
цесса. В целом на стадии экстракции отношение растворитель – сырье 
выбиралась несколько меньшим, чем в традиционных аналогичных про-
цессах, применяемых в маслопереработке. Проведенные предваритель-
ные технологические расчеты, свидетельствовали о том, что качество и 
выход продукта в этом случае должен увеличиться. К основным преиму-
ществам процесса относятся высокая производительность установки, 
высокое качество и выход продукта, низкие потери растворителя, отсут-
ствие загрязнения окружающей среды. 

К сожалению, в небольшой статье невозможно отразить все техно-
логические процессы, связанные с разработкой проектно-конструкторских 
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решений в данной области. Однако приведенные в статье новые эффек-
тивные процессы переработки отработанных масел дают возможность не 
только получать продукты высокого качества, не уступающие свежим 
маслам, но также избежать загрязнения окружающей среды отходами 
автотранспорта, машиностроения и металлообработки. 
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The principles of operation, prospects and features of unmanned vehicle con-

trol are considered. 
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В настоящее время всѐ большее влияние на нашу жизнь играют 
новые технологии. В частности, для упрощения управлением транспорт-
ных средств, а также для обеспечения безопасности дорожного движения 
начали внедрять беспилотные технологии. От ДТП страдает множество 
людей: приходится тратить деньги на починку автомобиля, поправлять 
здоровье, а в самых тяжелых ситуациях дело заканчивается смертью. 
Беспилотные автомобили сводят вероятность их возникновения к мини-
муму. 

История 
Над созданием беспилотных машин начали трудиться еще с 1980-х 

годов. Первые серьезные испытания были проведены военными специали-
стами в Германии, они опробовали микроавтобус, который был оснащен 
основанной на видеодатчиках роботизированной системой управления. 
Ему удалось набрать скорость 100 км/ч, но все происходило на пустых 
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улицах, отдаленных от реальных условий. И на самом деле это был не со-
всем беспилотный автомобиль, так как им удаленно управлял человек. 

Следующими разработками серьезно начала заниматься компа-
ния Google. Она получила лицензию на испытание беспилотных автомо-
билей, но с условием присутствия человека, в случае опасной ситуации 
готового взять контроль над машиной в свои руки. Компания разработала 
способностьавтомобилей прокладывать путь самостоятельно, ориентиро-
ваться на местности и реагировать на другие средства передвижения и 
людей. В 2012 году стало известно, что беспилотники Google про-
шли более 480 тыс. км без ДТП. 

Достоинства: 
Сокращение количества аварий. Одна из важнейших проблем на 

дорогах, которая будет сведена к минимуму с использованием беспилот-
ного автотранспорта -  ДТП. Беспилотные машины не попадут в аварию 
из-за человеческого фактора, они способны заранее рассчитать как свою 
траекторию движения, так и траекторию движения автотранспорта нахо-
дящегося рядом. Также известны случаи, когда автопилот смог вырулить 
машину из-под летящего на неѐ колеса. 

Меньше пробок. Оптимальные маршруты у беспилотного транс-
порта и взаимодействие нескольких беспилотных автомобилей позволят 
сократить количество пробок на дороге. 

Нет проблем с парковкой. Беспилотники смогут быстро, точно, а 
главное безопасно припарковать автомобиль в сложных ситуациях. 

Снижение затрат на транспортировку. Благодаря экономии топ-
лива транспортировка грузов и пассажиров будет дешевле. Также данные 
технологии позволят сократить сроки доставки благодаря подбору опти-
мального маршрута. Также немало важным стоит отметить, что беспи-
лотнику не нужно время на отдых. 

Развитие дизайна. Внешний вид автотранспорта преобразится, 
начиная от салона, где при отсутствии руля станет больше пространства, 
заканчивая дизайном автомобиля. 

Недостатки: 
Цена. Основным недостатком является цена таких автомобилей. 

Это связанно со сложностью организации безопасного дорожного движе-
ния и взаимодействия автотранспорта со спутниковыми системами. 

Человеческий фактор. Для беспилотного автотранспорта может 
возникнуть иная проблема, связанная с человеческим фактором. Про-
граммное обеспечение, которое создается для таких автомобилей, пишет-
ся программистами. Как и любое другое ПО, оно может быть взломано. В 
таком случае с машиной может произойти всѐ что угодно, самое без-
обидное из этого – невозможность тронуться с места, но обычная ша-
лость может превратиться в серьѐзную проблему. На пример этот авто-
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транспорт смогут угнать дистанционно или благодаря ему совершить 
противозаконные деяния, зачастую таких преступников невозможно от-
следить.  

Лишение работы. Многие люди зарабатывают на автотранспорте, 
основном это таксисты и дальнобойщики. С приходом беспилотных ав-
томобилей на рынок необходимость в таких людях попросту пропадѐт. 

Нет законодательной базы. На настоящий момент в большинст-
ве стран запрещено широкое использование беспилотного автотранс-
порта, потому что не разработаны законы, позволяющие с юридической 
точки зрения определить виновного в ДТП с участием беспилотных 
автомобилей. 

Технология может начинать применяться в сервисах и в городах, 
но пока для этого ещѐ не создана законодательная база. По мере развития 
технологии растѐт и сложность сред, в которых беспилотные автомобили 
готовы ездить в полностью автономном режиме без инженера в салоне. 
Таким образом, внедрение беспилотного транспорта будет выглядеть как 
постепенный итерационный процесс 
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В статье проводится анализ исторических аспектов развития военного 

автотранспорта в годы ВОВ. Даны характеристики военному автотранспорту, 
который производился в данный период. Актуальность обоснована мерами госу-
дарственной поддержки краеведческой работы, общественных исторических 
выставок и экспозиций, проектов по исторической реконструкции, что было 
отражено в Послании Президента Федеральному Собранию 21 февраля 2023 
года. 

Ключевые слова: военный автотранспорт, Великая отечественная вой-
на, производство, развитие транспорта 
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Развитие военного автотранспорта в нашей стране стало приори-
тетной задачей не только в наши дни, она была актуальна и на начальном 
этапе, когда в 30-е годы прошлого столетия, РККА только начинала своѐ 
становление. 
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Первые грузовики массового конвейерного производства для на-
родного хозяйства начали выпускать в 1931–1933 в Москве. После рекон-
струкции предприятие АМО было переименовано в ЗИС. Оно выпускало 
грузовики по лицензии американской фирмы Autocar, а в Нижнем Новго-
роде (позже Горький) в 1930–1932 было построено предприятие НАЗ 

(Нижегородский автомобильный завод), выпускавшее легковые и грузо-
вые автомобили по лицензии фирмы FordMotor. 

Уже в январе 1932 года НАЗ дал первую продукцию – грузовики 
НАЗ-АА. В декабре 1932 года наряду с полуторкой завод начал выпус-
кать легковую машину НАЗ-А («Форд-А»), которая стала первым совет-
ским легковым автомобилем массового производства. 

После переименования города в Горький изменилось и название 
завода и обозначения выпускаемых им автомашин – грузовик стал назы-
ваться ГАЗ-АА, а легковой автомобиль – ГАЗ-А. Следует сказать, что 
легковая машина имела значительную степень унификации с грузовиком 
(двигатель и ряд других узлов и агрегатов), что позволило сравнительно 
быстро освоить массовый выпуск легковушки (до марта 1936 года изго-
товлено около 48 тыс. экземпляров). 

Горьковские грузовики нашли широкое применение в Красной ар-
мии как в стандартном (бортовом) варианте, так и в качестве специаль-
ных машин. Так, на шасси ГАЗ-АА в предвоенные годы выпускались 
авиационные стартеры АС-Г и АС-2, автомобильные электростанции 
АЭС-3, санитарные автомобили («образца 1934 года» на базе ГАЗ-АА и 
ГАЗ-55 на базе ГАЗ-ММ), бензоперекачивающие станции БПС-4-АД-90, 

ремонтные летучки типа А (выпускались на шасси ГАЗ-АА и ГАЗ-ААА), 
а также зенитные пулеметные установки «4М» (в кузове размещалась 
счетверенная установка 7,62-мм пулеметов «Максим») и ЗСУ с 25-мм 
зенитными пушками 72-К (в связи с отсутствием орудийных повозок 
монтировались в кузовах автомобилей ГАЗ-АА). С учетом этих вариан-
тов автомашин в РККА находилось более 150-ти тысяч автомобилей се-
мейства ГАЗ-АА и ГАЗ-ААА. 

К началу Великой Отечественной войны советская армия была ос-
нащена ограниченным количеством автомобилей, которое за годы войны 
увеличилось в 2,5 раза (достигнув 100 000 автомобилей только для авто-
мобильных войск к 1945 году). За годы войны Народный комиссариат 
национальной обороны получил в общей сложности 463 000 отечествен-
ных и импортных автомобилей. Около 445 000 автомобилей было по-
ставлено для оснащения войск. 

Важно отметить, что выпуск отечественного автомобильного 
транспорта был увеличен в связи с имеющимися потребностями на фрон-
те и в тылу. Это более наглядно отражено в табл. 1. 
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Таблица 1. Количество выпускаемого автомобильного транспорта в годы ВОВ 

Год Автобусы Грузовые  
машины 

Легковые  
машины 

Всего 

1941 4 027 116 169 3 980 124 176 

1942 1 462 30 947 2 567 34 976 

1943 1 175 45 545 2 546 49 266 

1944 1 700 53 467 5 382 60 549 

1945 1 114 68 548 4 995 74 657 

 

Анализируя представленную таблицу, прослеживается положи-
тельная динамика по годам. Несмотря на острую необходимость в вы-
пуске военного оборудования и военной техники, заводы по выпуску 
легковых машин и автобусов, продолжали функционировать. По сравне-
нию 1941 годом производство в 1945 сократилось практически в 4 раза 
(позиция «автобусы»), практические в 2 раза – позиции «грузовые и лег-
ковые машины». Из грузовых машин выпускали в основном: ГАЗ-ММ и 
ЗИС-5, где большое внимание уделялось повышению подвижности и ма-
невренности. Войска стали оснащаться новыми отечественными автомо-
билями и гусеничными тягачами, бронетранспортерами. 

Основу автопарка Красной Армии накануне Великой Отечествен-
ной войны составляли грузовые автомобили ГАЗ-АА и ГАЗ-ААА грузо-
подъемностью, в 1,5 и 2 т соответственно, ЗИС-5 и ЗИС-6 грузоподъем-
ностью в 3 и 4 т. Все эти грузовики были коммерческого типа и исполь-
зовались в армии в том же виде, что и в народном хозяйстве, без каких-

либо конструктивных изменений, в отличие от немецкого Вермахта. 
Но не только заводы в Москве и Горьком старались для фронта. 

Более тяжелые грузовые автомашины в СССР выпускались Ярославским 
автомобильным заводом, который в начале 30-х годов также прошел ре-
конструкцию. Первоначально завод выпускал 5-тонные Я-5 (с американ-
скими двигателями «Геркулес» мощностью 93 л.с.), а с 1934 года пере-
шел на выпуск модели ЯГ-4, которая оснащалась отечественным мото-
ром от ЗИС-5. В 1936 году появился усовершенствованный вариант –  

ЯГ-6, который незначительно отличался от ЯГ-4. ЯГ-6 находился в се-
рийном производстве вплоть до начала 1942 года, когда в связи с эвакуа-
цией ЗИСа поставки двигателей на Ярославский завод были прекращены. 

Несмотря на то что имеющаяся техника уступала технике против-
ника, их отличительными чертами были простота конструкции, средней 
мощности двигатель из всех представленных моделей военного периода, 
наличие прочной рамы, высокая проходимость как на грунтовой дороге, 
так и в снегу, песке. Выпуск ГАМ-ММ ЗИС-5 продолжался ещѐ некото-
рое время после войны, но большим спросом они не пользовались. По-
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следние были представлены полугусеничными внедорожниками ГАЗ-60 

(Б) и ЗИС-22 (ВЗ), созданными на базе тех же ГАЗ и ЗИС.  
Несомненно, производимый в годы ВОВ транспорт, имел слабые 

скоростные и мощностные характеристики, очень плохой уровень ком-
форта и недостаточно экономичен. Но низкая стоимость, простота конст-
рукции и высокий уровень унификации, позволял производить автомоби-
ли в достаточном количестве и выполнять их ремонт в полевых условиях. 
В отличие от поставляемых США по Ленд-лизу автомобилей «Studebaker 
US6», на которые просто невозможно было достать запчастей. Некоторые 
элементы конструкции наших автомобилей могли изготавливаться бук-
вально из подручных материалов. При этом отечественные автомобили в 
военный период справлялись со своими задачами на фронте не плохо.  

В заключение хотелось бы сказать, что развитие и модернизация 
российского автомобильного транспорта с учѐтом использования их в 
вооружѐнных конфликтах остаются актуальными для Российской Феде-
рации уже продолжительное количество времени. Сверхмощная держава 
с огромным количеством ресурсов должна не только демонстрировать 
успехи в образовании, науке, технике, но и показывать военную мощь. 
Производимый в России военный автотранспорт может активно исполь-
зоваться и в гражданских целях, что делает его универсальным и доступ-
ным для широкого пользования. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1.  Российская Федерация. Послание Президента Российской Федерации Феде-
ральному Собранию Российской Федерации // Российская газета. 2023. 21 фев. 

2.  Гринченко И.В. Колесные автомобили высокой проходимости / И.В. Гринчен-
ко, Р.А. Розов, В.В. Лазарев, С.Г. Вольский. М.: Машиностроение, 1967. 240 с.  

3. Официальный сайт электронной библиотеки Арсенал-Инфо.рф.  URL: 

https://arsenal-info.ru/b/book/2899044235/2 (Дата обращения: 15.02.2023). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 600 

УДК 621.891                                                             

ТРЕНИЕ В МАШИНЕ 

 

А.В. Тихомиров, М.С. Балунов 

 
Научный руководитель – М.С. Балунов, канд. пед. наук, доцент 

 
Ярославское высшее военное училище ПВО 

 
Рассматриваются общие вопросы трения и изнашивания машин имеха-

низмов, и необходимость изучения процессов трения. 
Ключевые слова: износ, теплота, механизм, трение 

 

FRICTION IN THE MACHINE 

 

A.V. Tikhomirov, M.S. Balunov 

 
Scientific Supervisor  – M.S. Balunov, Candidate of Pedagogical 

Sciences, Associate Professor 

 
Yaroslavl Higher Military School of Air Defense 

 

General issues of friction and wear of machines and mechanisms, and the heed 

to study friction processes are considered.   

Keywords: wear, heat, mechanism, friction 

 

Основная работа всех машин и механизмов, заключается в относи-
тельном перемещении сопряженных поверхностей, которые сопровож-
даются трением и износом, из-за чего происходит выход из строя узлов и 
механизмов. Проблема износа и трения является одной из наиболее об-
щих и важных, определяющих, в значительной мере, развитие и прогресс 
в области машиностроения и эксплуатации техники. 

Трение является важнейшим видом вредного сопротивления; в то 
же время на действие сил трения основан ряд важнейших технологиче-
ских процессов и работы механизмов: процессы прокатки, дробления, 
торможения автомобиля, сцепления шины с дорогой, трение в механизме 
сцепления, работа фрикционов, ременные передачи и т.д. Являясь неиз-
бежным спутником всякого движения, а следовательно, и работы маши-
ны, трение иногда достигает весьма большой величины; например, при 
прокатке около 50% все энергии двигателя затрачивается на преодоление 
трения. 
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Износ деталей оказывает решающее влияние на долговечность и 
эксплуатационную надежность узлов трения. Увеличение зазора в со-
пряжениях вследствие износа часто сопровождается снижением коэффи-
циента полезного действия, возникновением ударных нагрузок, увеличе-
нием потерь на трение и интенсивности износа сопряженных деталей. 

Работа, развиваемая силами трения, отчасти превращается в тепло-
ту, отчасти затрачивается на истирание твердых трущихся поверхностей; 
при этом появляются колебания, звук (скрип тормозов, свист шин при 
резком торможении и т.д.). 

Повышение температуры частей машины всегда нежелательно и 
даже опасно, так как перегрев может привести к самовозгоранию смазки, 
заеданию и поломкам частей машины: с повышением температуры ме-
таллы теряют в большей или меньшей степени свою прочность. 

Больший интерес представляет новая энергетическая теория 
А.Д. Дубина; он отмечает, что нельзя правильно оценить и раскрыть при-
роду трения и износа на основе одних только общих законов классиче-
ской механики и считает, что трение есть процесс возбуждения атомов и 
атомной решетки поверхностного слоя в результате передачи энергии от 
одного тела к другому. 

Трение и износ - весьма сложное явление физического, механиче-
ского и химического характера, в настоящее время еще недостаточно 
изучено.  

В машинах следует различать два основных вида трения скольже-
ния: трение сухое и трение жидкостное; промежуточные виды трения 
скольжения: полусухое, являющееся разновидностью первого, и полу-
жидкостное - разновидностью второго. 

При сухом трении неизбежно нагревание трущихся тел и их изна-
шивание, состоящее отчасти в срыве бугорков, отчасти в деформациях и 
других более сложных явлениях молекулярного характера; повышение 
температуры при трении может довести вкладыши коленчатого вала из 
твердого состояния в расплавленное. 

Жидкостное трение имеет совсем другой характер: при нем твер-
дые трущиеся поверхности тел полностью отделены одна от другой 
сплошным слоем смазки (жидкости или газа) такой толщины, что даже 
самые высокие бугорки этих поверхностей не соприкасаются или почти 
не соприкасаются. Поэтому силами трения в этом случае являются глав-
ным образом силы сопротивления сдвига внутри самой жидкости, обла-
дающей определенной вязкостью, а износ твердых поверхностей теоре-
тически полностью исключен, таким образом, назначение смазки состоит 
в разъединении твердых трущихся поверхностей, в устранении непосред-
ственного контакта между ними, неизбежно ведущего при относительном 
движении их к изнашиванию. 
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Полусухое трение получается при наличии тонкого смазочного 
слоя, когда значительная часть бугорков твердых трущихся поверхностей 
еще соприкасаются, деформируются и срезается; поэтому для этого тре-
ния можно считать достаточно правильными законы Кулона. 

Полужидкостное трение получается при недостаточной толщине 
слоя смазки, когда соприкасаются лишь немногие, наиболее выступаю-
щие бугорки твердых поверхностей; в этом случае можно пользоваться с 
достаточным приближением законами жидкостного трения. Однако про-
вести резкую границу между полусухим и полужидкостным трением 
нельзя, так как оба происходят при неполной смазке: в первом случае - 

при преобладании контакта твердых поверхностей, во втором - при пре-
обладании слоя смазки, прерываемого лишь вотдельныхточках особенно 
выступающих бугорками. Обычно полусухое трение получается при ма-
лых скоростях, в особенности при пуске машины в начале ее движения, а 
полужидкостное - при неправильной или недостаточной смазке, в ка-
чающихся цапфах, а также при неправильной эксплуатации, например 
при перегрузке цапфы, и т.д. В технике оба основных вида трения (сухое 
и жидкостное) встречаются весьма часто; сухое трение - во фрикционных 
и ременных передачах, в тормозах, при прокатке и дроблении, при дви-
жении шины по дороге и т.д.; жидкостное трение - в хорошо смазывае-
мых цапфах, пятах, ползунах и т.д. 

В большинстве современных машин имеет место трение полужид-
костное или полусухое, поэтому ближайшей задачей является переход на 
жидкостное трение, без износа трущихся поверхностей. 

Износ частей машин - явление чрезвычайно вредное. Износ можно 
определить как нежелательный результат процесса изнашивания пи на-
личии трения. В основном износ заключается в поверхностном разруше-
нии трущихся твердых тел под влиянием касательных сил трения, что 
сопровождается перенапряжением поверхностных слоев трущихся тел 
выше предела текучести или предела прочности, скалывание мельчайших 
частиц, пластическими деформациями и другими явлениями физического 
и химического характера 

Величина износа характеризуется толщиной стертого слоя металла. 
Различают следующие виды естественного износа: 
- коррозионный (под коррозией понимается физико-химический 

процесс разрушения металла - под воздействием окружающей среды); 
- осповидный (выкрашивание), преимущественно при качении; 
- окислительный; 
- тепловой;  
- абразивный. 
Работа любой машины неизбежно сопровождается трением при 

относительном движении ее частей, поэтому полностью устранить износ 
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невозможно; величина же износа при непосредственном контакте по-
верхностей прямо пропорциональна работе сил трения. Абразивный из-
нос частично вызывается действием пыли и грязи, поэтому очень важно 
содержать машину в чистоте, особенно ее трущиеся части, важно также, 
что бы работа машины была спокойной (безударной). 

Таким образом, под изнашиванием следует понимать неизбежный 
и вредный процесс изменения формы и размеров частей машин и соору-
жений под действием главным образом сил трения и других тесно свя-
занных с ним факторов. 

Следовательно, проведенный анализ и сравнение показали, что 
изучение трения в автомобиле является актуальной темой в области со-
временного машиностроения, так как именно от нее зависит долговеч-
ность автомобиля и безопасность его эксплуатации, что раннее не рас-
сматривалось. 
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Самый распространенный тип современного двигателя, это двига-
тель внутреннего сгорания. ДВС устанавливают на автомобилях, танках, 
самолетах, тракторах, моторных лодках и т.д. 

Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) – это тип двигателя, теп-
ловой машины, в которой химическая энергия топлива (обычно применя-
ется жидкое или газообразное углеводородное топливо), сгорающего в 
рабочей зоне, преобразуется в механическую энергию. По рабочему цик-
лу различают 2- и 4-тактные; по способу приготовления горючей смеси-с 
внешним (напр., дизели) смесеобразованием; по виду преобразователя 
энергии – поршневые, турбинные, реактивные и комбинированные. 

Главное достоинство двигателя внутреннего сгорания, обеспечив-
шее ему огромную популярность во всех видах транспорта на долгие го-
ды вперед – это автономность работы. Двигатель способен работать 
практически в любых условиях в течение очень долго времени. Ресурс 
современного двигателя без капитального ремонта составляет 150-200 
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тысяч километров. Высокая энергия топлива обеспечивает расход топли-
ва на уровне ~10 л на 100 км пройденного пути, что позволяет обходить-
ся без частых дозаправок. В настоящее время усилия ученых и инжене-
ров направлены на создание экологически безопасных, высокоэффектив-
ных и надежных двигателей.  

Совершенствование ДВС связано с проблемой устранениянедо-
статков характерных для этого типа машин: высокого уровня шума, не-
возможности непосредственно соединять двигатель с колесами, токсич-
ности отработавших газов, вибрации, значительных потерь теплоты в 
окружающую среду, потерь на трение в движущихся деталях. Испанская 
компания INNengine предлагает новое веяние в двигателестроении, кото-
рое связано с существенными конструктивными изменениями в поршне-
вом двигателе внутреннего сгорания. Конструктивные изменения поршня 
позволяют за один его ход совершить полный рабочий цикл. Он срабаты-
вает каждые 180 градусов, или дважды при каждом обороте. Это означа-
ет, что в два раза чаще, чем двухтактный и в четыре раза чаще, чем четы-
рехтактный двигатель. Это дало название двигателю ―Однотактный‖. 
Топливная смесь (топливо) подаѐтся в камеру под давлением, выброс 
отработавших газов осуществляется с помощью глубокого вакуума, ко-
торый создается в выпускном тракте. Моменты впуска топливной смеси 
(топлива) и выпуск отработанных газов контролируются электронной 
системой. 

Принцип работы определяет, что перед тем, как произвести запуск 
двигателя, необходимо включить насосы: вакуумметрический насос, 
предназначенный для создания вакуума в выхлопном тракте для освобо-
ждения рабочего объема от продуктов сгорания;  

- насос избыточного давления, связанный с выпускным трактом. 
Основное назначение создавать давление воздуха во впускном тракте в 
пределах 6-20 атм (кПа) в зависимости от вида используемого топлива. 
После чего включают систему зажигания и систему пуска, за счет прово-
рачивания коленчатого вала происходит воспламенение горючей смеси 
(карбюратор - от искры, дизель - от сжатия). Открытие впускных и выпу-
скных клапанов происходит электромагнитным способом. Сигнал для 
исполнения подают датчики, установленные на фланце коленчатого вала 
в зависимости от нахождения поршня. Удаление отработанных газов 
производится вакуумом, с дальнейшей передачей их в распределитель-
ный и очистительный узел, с целью предотвращения попадания вредных 
выбросов в атмосферу. Такой «Однотактный двигатель внутреннего сго-
рания» имеет существенные преимущества перед другими ДВС: 

- маленький вес, при большей мощности; 
- уменьшенный расход топлива на единицу мощности; 
- контролируемая токсичность. 
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Проведенный анализ и сравнения позволяют отметить, во всех 
традиционных двигателях мощность механических потерь примерно 55% 
расходуется на трение поршней и эти потери сокращены приблизительно 
до 10%, так как рабочий цикл совершается за одно движение поршня от 
одной мертвой точки к другой. Проведенные расчеты при оценке доли 
индикаторной мощности, затраченной на механические потери, произво-
дятся по величине механического КПД, который представляет отношение 
эффективной мощности к индикаторной, нашего двигателя. Двигатель 
наш может иметь КПД = 0,98 по сравнению с 0,7-0,87. 

Литровая мощность, оценивающая использование рабочего объѐ-
ма, является технико-экономическим показателем двигателя может дохо-
дить до 100 кВт/л сегодня 15-40 кВт/л. Теоретически расход топлива на 
100 км, 1 литр. За счет рационального использования выделяемого тепла 
при сгорании горючей смеси, и строгой дозировки топлива при смесеоб-
разовании на различных режимах его работы, а также электронная систе-
ма газораспределительного механизма позволяет более плотно очищать 
рабочий объем от продуктов сгорания в предыдущем цикле. Таким обра-
зом новизна использования инновационного двигателя в автомобиле-
строении позволит полностью исключить вредные выбросы, получаемые 
от автомобилей. Окружающая среда станет намного чище, расход топли-
ва сократится в разы. 
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Автомобильно-базовые шасси и тягачи и разработанные на их базе 

седельные тягачи – важнейшая составляющая военной автомобильной 

техники, во многом определяющая боевой потенциал отечественных зе-
нитных-ракетных войск. АБШ предназначены для монтажа, транспорти-
рования и обеспечения боевого применения вооружения и военной тех-
ники способствуют успешному ведению боевых действий. 

Необходимость разработки АБШ была вызвана созданием в конце 
50-х годов XX века комплексов вооружения большой массы и габаритов, 
прежде всего ракетного вооружения. С этого времени начался поиск 
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компоновочных и конструктивных решений колесных машин, коренным 
образом отличающихся от ранее выпускавшихся в стране двух- и трехос-
ных автомобилей. Поскольку в стране и за рубежом не было таких машин 
и, соответственно, теоретических проработок в этой области, разработчи-
кам на первых порах приходилось действовать по интуиции, создавая 
многочисленные модели и макетные образцы, постепенно накапливая 
опыт и добиваясь положительных результатов. 

Основными отличиями СКШТ от автомобилей многоцелевого на-
значения являются: 

• большая монтажная длина и ширина рамы, позволяющая разме-
щать крупногабаритные изделия вооружения и военной техники (ВиВТ), 

• независимая подвеска всех колес для обеспечения требуемой 
плавности хода, вибронагруженности экипажа и монтируемого ВиВТ, 

• «разрезные» мосты и шины большого диаметра, в основном ши-
рокопрофильные, для обеспечения повышенного дорожного просвета, 

• полноприводность как необходимое условие высокой проходи-
мости по деформируемым опорным поверхностям. 

Автомобильные базовые шасси укомплектовываются дизельными 

двигателями большой мощности и сложной трансмиссией, которые обу-
словливают требуемые энерговооруженность, тягово-скоростные свойст-
ва и подвижность. Повышенные требования к ТБ со стороны разработчи-
ков подвижных комплексов вооружения вызвали необходимость разра-
ботки специальных образцов с высоким уровнем технических 
и эксплуатационных характеристик. Автомобильные-базовые шас-
си(АБШ) прошли сложный путь развития от трехосных образцов до две-
надцатиосных, от семитонной грузоподъемности до 80-тонной, от оди-
ночных машин до многоосных двух-трехзвенных автопоездов, в ряде 
случаев не имеющих аналогов в мире. 

Наличие АБШ в ЗРВ обусловлено тактическим применением зе-
нитных ракетных комплексов (ЗРК). Помимо того, что ЗРК должны быть 
подвижными, ещѐ необходимо осуществлять автономное электропитание 
данных ЗРК от средств энергетики, расположенных на АБШ. Важным 
параметром боевой готовности ЗРК при несении боевого дежурства явля-
ется время свертывания – развертывания. В современных ЗРК данный 
параметр доводят до нескольких десятков минут. А приведение в боевую 
готовность – не более 10 минут. После произведение пуска ракет и пора-
жения воздушных целей ЗРК свертывается и передислоцируется в другой 
район несения боевого дежурства. Именно здесь и важно устройство и 
технические характеристики АБШ.  

Первые ЗРК были стационарными, например: вокруг Москвы было 
развернуто два кольца противовоздушной обороны. Именно стационар-
ность обуславливало такое большое количество полков. Последующие 
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ЗРК постепенно переходили на колесное шасси. Но самым главным про-
рывом в этой области стал появившийся в 80-х годах 20 века ЗРК С-300. 

Он был полностью на колесном шасси, преимущественно использовались 
тягачи МАЗ, КрАЗ. 

С качественным развитием ЗРК, появился ЗРК С-400, на данный 
момент для транспортировки командного пункта дивизиона используется 
МЗКТ-7930. Для транспортировки радиолокационного комплекса МЗКТ-

7415. УРАЛ-532561 применяется в качестве АБШ пункта боевого управ-
ления полка. Пусковые установки зенитного ракетного дивизиона уста-
навливаются на АБШ БАЗ-6402 и МАЗ-543М. Зенитный ракетный пу-
шечный комплекс «Панцирь С1» транспортируется на КамАЗ-6560. В 
качестве дежурного тягача в основном используются УРАЛ-4350, БАЗ-

69092, КамАЗ-4350. 

Таким образом, в зенитных ракетных войсках применяется боль-
шая разновидность АБШ, у каждого образца вооружения и военной тех-
ники своя задача, поэтому и АБШ, на котором этот образец установлен – 

тоже должен выполнять определенные функции. Все АБШ зенитных ра-
кетных войск имеют в своем составе фильтровентиляционную установку, 
подогреватели – для пуска в холодное время года, специальные пульты 
управления. Важной задачей АБШ является обеспечение образца воору-
жения и военной техники автономным электропитанием, которое реали-
зуется при помощи генераторных установок, расположенных непосред-
ственно на АБШ. Это позволяет прямо с марша перевести технику в бое-
вое положение без дополнительных средств энергетики,  что позволяет 
качественно, своевременно, в любых погодных условиях выполнять бое-
вые задачи по предназначению. 
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Область применения двигателей внутреннего сгорания в настоя-
щее время приобрела глобальный характер. Многочисленные научные 
исследования и разработки сделали ДВС сложной, но очень надежной 
системой. При этом опыт многолетней эксплуатации транспортных 
средств выявил некоторые недостатки. 

Основным недостатком ДВС является фактор загрязнения окру-
жающей среды выхлопными газами. 

Процент загрязняющих веществ, попадающих в атмосферу с вы-
хлопными газами, составляет около 61% от общего загрязнения. 

Поэтому возникла необходимость создать совершенно другой дви-
гатель, который работал бы с разными видами топлива и не имел бы 
вредных выбросов в атмосферу. 

Электромобиль – это самый распространенный вариант автомоби-
ля, который не использует бензин или дизельное топливо. Его основа – 

электродвигатель, работающий от аккумуляторной батареи. Аккумулятор 
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заряжается от бытовой электросети или на специализированных станци-
ях. Основным показателем является емкость аккумулятора и дальность 
совершаемой поездки, которая от него зависит. Пробег первых серийных 
автомобилей составлял 60 км на одной зарядке. Сейчас это число дости-
гает 300 км. По техническим характеристикам электромобили можно 
сравнить с малолитражками Nissan Leaf. 

Обладатель титула «World Car of the Year 2011 года» может про-
ехать 200 км на одной зарядке. Он оснащен двигателем мощностью 80 кВт, 
питаемым от литий-ионной батареи емкостью 24 кВтч. 

Гибриды и электрические гибриды - самые распространенные ав-
томобили в современном мире – это гибридные автомобили. Они соче-
тают в себе электродвигатели и двигатели внутреннего сгорания. Есть 
много вариантов использования электротяги, например, в качестве вспо-
могательной функции в кроссоверах и внедорожниках или в качестве 
основного источника энергии. Обычно электроника самостоятельно оп-
ределяет, в какой момент необходимо подключить электродвигатель, в 
зависимости от ситуации. Обычно его используют при движении на ма-
лых скоростях (около 30 км/ч) этот режим наиболее вреден для ДВС. 

Автомобили, для которых электромотор является основным двига-
телем, можно назвать подвидом гибридных автомобилей. Их можно за-
ряжать от розетки, как обычные электромобили. При этом на них уста-
новлены небольшие двигатели, которые являются запасными или необ-
ходимыми для перемещения, требующего значительных усилий. 

Альтернативное топливо. В эту категорию входят машины, ис-
пользующие соответствующий газ, этанол, биоэтанол, биодизель или 
другие виды топлива, не полученные из нефти. По сути, эти автомобиль-
ные двигатели – это те самые двигатели внутреннего сгорания, которые 
настроены на использование какого-то типа углеводородов. Польза от их 
использования заключается в снижении вредных выбросов в атмосферу. 

Примером такого экологического транспортного средства является 
Honda Civic Natural Gas, который определяется как самый безопасный в 
соответствии с GreenCarPublication. Внешне это обычный автомобиль, а 
вот внутри находится четырехцилиндровый двигатель объемом 1,8 л 
мощностью 11 лошадиных сил. Расход бензина - 5,35 л на 100 км. 

Водород и топливные элементы. Самое экологически чистое топ-
ливо - водород - было открыто давным-давно. Продуктом горения водо-
рода является вода, которая испаряется в атмосферу без вреда для здоро-
вья. В настоящее время разрабатываются такие двигатели, которые ис-
пользуют водород как непосредственно (в качестве двигателя внутренне-
го сгорания), так и косвенно (топливные элементы). Его принцип и уст-
ройство очень похожи на аккумулятор, который можно заряжать, а затем 
использовать накопленную электрическую энергию. Другим источником 



 

 612 

топливных элементов является алюминий, в результате химических ре-
акций которого также выделяется энергия. 
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The comparative characteristics of cars of the Ural and Kamaz brands are con-
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 Изучение машин, стоящих на вооружении Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации, поможет понять перспективыдальнейшего развития 
отечественного военного машиностроения. 

В современной обстановке, когда на РФ наложены санкции запад-
ных стран, закупки запчастей и ремонт для эксплуатируемых в нашей 
стране машин западного производства проблематичны. Поэтому главным 
вопросом для военного автомобиля строения становиться усовершенст-
вование отечественных машин. 

На сегодняшний день в нашей стране наиболее массовыми и попу-
лярными в войсках являются автомобили «Урал» и КамАЗ. Чтобы сопос-
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тавить их характеристики и выделить положительные и отрицательные 
стороны возьмѐм для образца две схожие модификации с V-образными    
8-мицилиндровыми двигателями и колѐсной формулой 6х6. 

В таблице 1 приведены основные данные автомобилей Урал-4320 

и КАМАЗ-4310. 

Таблица 1. Технические характеристики автомобилей Урал-4320 и КАМАЗ-4310 

Наиме-
нование 

Дли-
на, 
мм 

Дорож-
ный 

просвет, 
мм 

Мощ-
ность, 

л/с 

Рас-
ход 
топ-

лив, л 

Грузо-
подъем-
ность, т 

Преодо-
леваемо-
го брода, 

м 

Ско-
рость, 
км/ч 

Масса 

в снаряжѐн-
ном сост. / 
полная, т 

Урал-

4320 

7360 400 240 32 66 1,7 85 9,1/15,4 

КамАЗ-

4310 

7435 365 210 27 6 1,4 90 7/15 

 

Урал-4320 

На вооружении: с 1977 года. Принципиальная конструкция этого 
грузовика была разработана еще в конце 50-х годов. Стране, вступившей 
в холодную войну, остро был необходим сверхпроходимый тяжелый ав-
томобиль. Среднетоннажный Урал ЗИС-355, который тогда стоял на воо-
ружении, этим требованиям не отвечал, и разработку начали с чистого 
листа. Первая модификация нового «Урала» имела индекс 375 и впервые 
была показана на параде 7 ноября 1960 года. Грузовик обладал фантасти-
ческой проходимостью и выносливостью, но бензиновый зиловский V8 
потреблял 50-70 литров топлива, что затрудняло эксплуатацию в отда-
ленных районах. Появившийся спустя 17 лет «Урал» -4320 отличается от 
предшественника наличием менее прожорливого дизельного двигателя 
ЯМЗ. Автомобиль выпускается по сей день на заводе в Миассе и исполь-
зуется для перевозки личного состава, грузов, а также в качестве шасси 
для орудий. Есть бронированная версия – «Урал»-4320-30 для работы в 
зоне боевых действий. 

КамАЗ-4320 

Длина – 7435 мм, немного больше Урала, дорожный просвет 365 

мм – меньше. Двигатель: дизельный V8 объемом 10,9 литра имеет мень-
шую мощность, но при этом автомобиль развивает большие скоростные 
характеристики при меньшем расходе топлива. 

Трансмиссия: 5-ступенчатая МКПП с 2-ступенчатой «раздаткой». 
Постоянный полный привод. На вооружении данная модель с 1995 года. 
Армии был необходим современный маневренный безкапотный грузовик 
средней грузоподъемности, который бы занял нишу между «среднетон-
нажниками» ГАЗ и тяжелыми «Уралами». КамАЗ выигрывает благодаря 
лучшей управляемости и плавности хода, чем у его капотных собратьев. 
Помимо «трехосника", КамАЗ-4310 также поставляет в Вооруженные 
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силы двухосную модель 4350 и четырехосную 6350. А также модель 6560 
для ПЗРК «Панцирь С1». 

Из всего видно, что в целом оба автомобиля схожи по своим тех-
ническим данным. Но по опыту эксплуатации и отзывам водителей Урал 
более неприхотлив в трудных полевых условиях. У него лучше проходи-
мость, менее требователен к тепловому режиму. При пробое радиатора в 
боевых условиях Урал на тихом ходу ещѐ может в течение 20-25 минут 
передвигаться по дороге.  

Урал-4320 является машина переднего края линии фронта, на нѐм 
удобнее подвозить припасы, личный состав и т.д., это связанно с тем, что 
у него больший дорожный просвет по сравнению с КамАЗ, также больше 
грузоподъемность, а наличие капота у «Урала» добавляет дополнитель-
ную выживаемость водителю. 

КамАЗ более приспособлен по движению по шоссе и облагоро-
женным дорогам. Имеет меньший расход топлива, более комфортен и 
легче в управлении, из этого следует сделать вывод, что эта машина бо-
лее приспособлена к передвижению войск из тыла на передовую. 

Таким образом, оба автомобиля по своим данным могут качест-
венно выполнять задачи вооружѐнных сил. Они обладают невысокой 
стоимостью по сравнению с западными образцами, и высокой степень-
юунификации. 
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В наше время широко распространены двигатели внутреннего сгорания с 
кривошипно-шатунным механизмом. Они отличаются высокой надежностью, 
мощностью, неприхотливостью. Однако при использовании кривошипно-

шатунного механизма, в работе создается боковое усилие поршня на стенку 
цилиндра, что приводит к уменьшению кпд и повышенному износу. В статье 
представлено решение данной проблемы – использование бесшатунного меха-
низма, исключающего боковое давление поршня о стенку цилиндра. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, кривошипно-

шатунный механизм, бесшатунный механизм, увеличение КПД 
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Nowadays, internal combustion engines with a crank mechanism are wide-

spread. They are characterized by high reliability, power, and unpretentiousness. How-

ever, when using a crank mechanism, a lateral piston force is created on the cylinder 

wall, which leads to a decrease in efficiency and increased wear. The article presents a 

solution to this problem – the use of a piston-less mechanism that eliminates the lateral 

pressure of the piston against the cylinder wall. 

Keywords: internal combustion engine, crank mechanism, rodless mechanism, 

efficiency increase 

 

Кривошипно-шатунные двигатели внутреннего сгорания получили 
широкое распространение в технике благодаря высокой надежности, 
мощности. Двигатели этого типа производятся и постоянно совершенст-
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вуются с конца XVIII века. Основным его элементом является криво-
шипно-шатунным механизм, их различают на аксиальный, дезаксиаль-
ный и с прицепным шатуном. Однако конструктивная особенность КШМ 
в том, что в процессе работы в поршневой группе возникает сильнейшее 
боковое давление поршня на стенку цилиндра и его перекос (рис. 1). 
Максимум усилия поршня на стенку цилиндра наблюдается при положе-
нии кривошипа на 90° и 270° по отношению к цилиндру соответственно. 
Эти негативные явления приводят к повышенному износу цилиндро-
поршневой группы, снижению КПД, повышению расхода топлива. 

 

 
Рис. 1 

 

Исключить ее можно, применив такой механизм, в котором шатун 
двигался бы только возвратно-поступательно, не совершая угловых кача-
ний относительно оси поршневого пальца. 

В принципе работы такого механизма лежит частный случай гипо-
циклоиды: при обкатке малой окружности внутри другой, имеющей 
больший радиус в два раза больше, точки А и В малой окружности будут 
перемещаться по взаимно перпендикулярным прямым (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 
 

Использую это свойство, возьмем кривошип ОС, промежуточное 
звено АСВ, два поршня, расположенных на перпендикулярных осях. Для 
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тогочтобы точки А и В перемещались прямолинейно, отношение ОС к АВ 

примем как 1:2 (рис. 3). 

 
 

Рис. 3 

 

Определим траекторию движения точки С: 
Координаты точкиС при произвольном положении стержня АВ, 

когда он расположен по отношению к оси OY под некоторым углом 𝛼: 𝑦𝑐 = 𝐵𝐶cos𝛼 = 𝑟 cos 𝑎,                                       (1) 𝑥𝑐 =  𝐴𝐶 sin 𝛼 = 𝑟 sin 𝛼.                                      (2) 

Точка С движется по окружности радиусом r c центром в точке О. 

Соединим точку Сс точкой О кривошипом ОС и установив на-
правляющие вдоль осей OY и OX, получим механизм, преобразующий 
прямолинейное движение точек А и В во вращательное движение криво-
шипа ОС. Сила, приложенная в точке А или В по направлению их движе-
ния, будет проворачивать кривошип ОС и, наоборот, вращение кривоши-
па ОС – перемещать точки А и В вдоль их направляющих. Такая кинема-
тическая схема и лежит в основе механизма бесшатунного двигателя. 

Приведу два самых перспективных варианта исполнения механиз-
ма бесшатунного двигателя: 

Начнем с механизма, в котором промежуточное звено АСВ выпол-
нено в видедвухопорного двухколенного вала. Основные элементы этого 
механизма: поршневые штоки 1 с поршнями и ползунами. Штоковые 
шейки совершают со штоками 1 возвратно-поступательное движение по 
осям соответствующих цилиндров и одновременно вращаются вокруг 
своих осей с противоположными угловыми скоростями. Опорные шейки 
одновременно с вращением относительно своей оси с угловой скоростью 𝝎ссовершают круговое движение относительно оси ОО′ вместе с под-
шипниками СС′ кривошипов ОС и О′С′, нагружаемых полезным крутя-
щим моментом (рис. 4). Такая компановка может успешно применяться с 
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использованием блочных конструкций и устанавливаться на генератор-
ных станциях, вертолетах. 

 
Рис. 4 

 

Следующий вариант механизма показан на (рис. 5), в нем звено 
АСВ выполнено в виде спаренных эксцентриков 12, а звено ОС имеет вид 
коленватого вала, который по форме, нагрузке и кинематике аналогичен 
валам кривошипно-шатунных двигателей, но имеет в 2 раза меньший 
радиус кривошипов. Применение эксцентрикового механизма позволит 
существенно уменьшить продольные размеры двигателя. Такой механизм 
будет наиболее выгоднее применять при небольшом ходе поршня и 
относительно небольшом объеме двигателя. Самым перспективное 
направление применения таких конструций – беспилотные летательные 
аппраты, которые в последнее время наиболее вострабованы. 

 

 
Рис. 5 
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При использовании бесшатунного механизма в разы уменьшается 
трение поршней о боковые стенки цилиндра, и значительно снижаются 
нагрузки и трение в кинематических парах механизма на единицу разви-
ваемой мощности. Применение БСМ позволит снизить суммарные поте-
ри мощности, уменьшить износ, снизить расход топлива по сравнению с 
классическим КШМ, уменьшить массу, а также повысить надежность 
(использование меньшего количества деталей), тем самым и создаются 
благоприятные условия для форсирования двигателей по наддуву и уве-
личению скорости перемещения поршня. 

Таким образом, данные типы механизмов являются перспективной 
разработкой. Применение бесшатунного механизма позволит открыть 
новые диапазоны мощностей при применении современных технологий, 

реализуемых на двигателях XXI века. 
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Рассматриваются способы повышения эффективности развития маши-

ностроения в сфере двигателе строения. 
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METHODS AND THE WAYS OF TESTING DENSO’S NOZZLE, 

MOD. 7850 ON THE YAZDA 

 

A.A. Mishin, M.S. Balunov, M.S. Fonarev 

 
Scientific Supervisor – M.S. Balunov, Candidate of Pedagogical 

Sciences, Associate Professor 

 
Yaroslavl Higher Military School of Air Defense 

 
The introduction of Euro 4 Euro 5 environmental standards forces engine man-

ufacturers to look for ways to solve the problem of reducing toxicity and noise. Me-

chanical injection systems are replaced by a Common Rail supply system, which is 

much better.  

Keywords: production, improvement,ecology, economy 

 

Введение экологических норм Евро-4, Евро-5 заставляет произво-
дителей двигателей искать пути решения проблемы снижения токсично-
сти и шумности работы. На смену механическим системам впрыска при-
ходит система подачиCommonRail. 

С 50-60-х годов дизельный двигатель начал широко устанавли-
ваться на грузовые автомобили, а с 70-х годов в связи с удорожанием 
бензина, на него обратили внимание и производители легковых автомо-
билей. К тому же токсичность выбросов дизельного двигателя гораздо 
ниже, чем бензинового. 
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Введение экологических норм Евро-4, Евро-5 заставляет произво-
дителей двигателей искать пути решения проблемы снижения токсично-
сти и шумности работы. 

На смену механическим системам впрыска приходит система по-
дачи топлива CommonRail, которая имеет ряд преимуществ: 

Давление, при котором происходит впрыск топлива, можно под-
держивать вне зависимости от скорости вращения коленчатого вала дви-
гателя, и оно остаѐтся практически постоянно высоким в течение всего 
цикла подачи топлива, что особенно важно для стабилизации горения на 
холостом ходу и на малых оборотах при работе с частичной нагрузкой; 

При использовании аккумуляторной системы подачи топлива мо-
мент начала и конца подачи может в широких пределах регулироваться 
ЭБУ. Это позволяет более точно дозировать топливо, а также осуществ-
лять подачу топлива несколькими порциями в течение рабочего цикла — 

для более полного сгорания топлива; 
Конструкция CommonRail проще, чем у системы ТНВД с форсун-

ками, еѐ ремонтопригодность выше. 
Также средством оптимизации топливной аппаратуры дизеля явля-

ется повышение давления впрыска, что улучшает качество распыливания 
топлива, ускоряет выгорание топлива в диффузионной фазе процесса. 

Все современные дизельные топливоподающие системы имеют 
возможность разделять дозы впрыскиваемого топлива на несколько час-
тей с регулированием фазового интервала между ними в течение одного 
цикла. 

Многофазный впрыск оказывает важное влияние на экологические 
и экономические параметры дизеля. Применение предварительного 
впрыска (впрыскивается сверхмалый объем топлива 1-3 мм3

 перед пода-
чей основной дозы топлива) позволяет снизить период задержки воспла-
менения. 

Целью данной работы было изучение методов конструктивных 
особенностей форсунок системы Common Rail, а именно: 

 определить характеристики топливоподачи; 
 определить регулировочные параметры форсунок; 
 провести анализ конструкции форсунки и определить геометри-

ческие параметры основных деталей и узлов, твердость основных дета-
лей форсунки. 

В качестве объекта испытаний были выбраны форсунки фирмы 
Denso мод. 7850.  

В двигателях нового поколения не происходит детонации, взрыва 

смеси, как это было у старых двигателей. Перед тактом сжатия происхо-
дит короткий впрыск, что подготавливает смесь, она разогревается не 

резко. Происходит один два коротких впрыска для того, чтобы они про-
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изошли форсунка должна обеспечивать предвпрыск. Это впрыск корот-
кой длительности порядка 200-250 мс. 

Блок управления делает короткий впрыск перед сжатием, во время 

сжатия он делает основной и далее делает еще несколько впрысков дожи-
гания, т.е. процесс сгорания начинается плавно, протекает плавно и за-
канчивается плавно. В этом и отличие от прежних двигателей с одним 

впрыском-взрывом.  
В качестве вывода можно отметить, что если этого предвпрыска 

нет, так как форсунка не может его обеспечить или же из-за неправиль-
ной регулировки или же из-за механической неисправности (подклинива-
ет шток), то сгорание происходит со звуком. По диагностике это видно, 
как неровная работа форсунок. 
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тивных технологий, альтернативных  традиционному производству, требую-
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The ways of increasing the efficiency of the development of additive technolo-

gies to alternative traditional production, which requires huge investments and re-

sources, are considered. 

Keywords: production, improvement, ecology, economy 

 

Во время пандемии COVID-19 аддитивные технологии стали вы-
годной альтернативой традиционному производству, требующему ог-
ромных инвестиций и ресурсов. Еще одно весомое преимущество — зна-
чительно меньший уровень отходов. 

Проблема замены энергии углеводородов в силовых агрегатах ав-
томобиля и не только является одной из основных в современном мире. 
На рынке в последнее время появилось большое количество альтерна-
тивных двигателю внутреннего сгорания силовых установок. Одним из 
основных конкурентов углеводородам на данный момент является при-
менение электроэнергии. У электрических агрегатов есть ряд несомнен-
ных преимуществ: высокий коэффициент полезного действия – до 95 
процентов, компактность, малый вес, простота использования, экологич-



 

 625 

ность, долговечность, создается максимальный показатель крутящего 
момента на любой отметке скорости, воздушное охлаждение, способны 
функционировать в режиме генератора, не нужна коробка передач, воз-
можность регенерации энергии торможения и т. д. Существенных недос-
татков у электродвигателя нет. 

Основной проблемой является питание агрегата, что тормозит рас-
пространение и широкое использование технологии. Электродвигателем 
является устройство, преобразующее электроэнергию в механическую. 
Принцип работы электродвигателя основывается на явлении электромаг-
нитной индукции. Электродвигатель включает в себя статор и ротор. 
Вращающееся магнитное поле в статоре действует на обмотку ротора и 
наводит в нѐм ток индукции, возникает вращающий момент, который 
приводит в движение ротор. Электроэнергия, поступающая на обмотки 
мотора, преобразуется в механическую энергию вращения. Электродви-
гатели, применяемые в электромобилях, можно условно классифициро-
вать по типу тока:  

- устройства переменного тока;  
- устройства постоянного тока;  
- решения универсального образца (способны функционировать от 

постоянного и переменного тока).  
Устройства переменного тока делятся на группы:  
- асинхронные – скорость вращения магнитного поля статора выше 

скорости вращения ротора;  
- синхронные – частоты вращения магнитного поля статора и ро-

тора совпадают. 
 Характеристиками электромобилей являются не только показате-

ли мощности, крутящего момента, но и частота вращения, ток и напря-
жение. В Соединѐнных Штатах Выпуск электромобилей к началу XX 

века достиг 10 тысяч экземпляров, а их количество в несколько раз пре-
вышало количество автомобилей с двигателем внутреннего сгорания. 
Характеристики электромобилей на рубеже XIX-XX веков были на то 
время впечатляющими. Оба агрегата способны создать условия для пере-
мещения транспортного средства.  

Основная масса существующих на данный момент гибридных ав-
томобилей относятся к параллельным. Гибридная система существенно 
снижает уровень выводимых газов и увеличивает продуктивность расхо-
да топлива, что особо актуально в условиях крупного населенного пунк-
та. Его КПД составляет 92%, а масса 3,6 кг. Нельзя не отметить еще один 
тип двигателя, который используется в некоторых современных моделях 
авто. Это система мотор-колесо. Питание мотора в этой схеме организо-
вывает тяговая аккумуляторная батарея. Аккумуляторы в основном ис-
пользуются литий-ионного типа, которые включают в себя несколько 
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последовательно подключенных модулей. На выходе аккумулятора фор-
мируется напряжение от 300 В постоянного тока. Это значение определя-
ется моделью авто. Современные образцы способны создавать и 700 В. 
Таким образом рынок транспортных средств постепенно поворачивается 
в сторону использования в качестве силовой установки электропривода, 
который обладает несомненными преимуществами по сравнению с дви-
гателей внутреннего сгорания. Существуют два вида реализации элек-
тропривода транспортных средствах – электромобиль и гибридное авто.  

Пока основным направлением разработок автопроизводителей яв-
ляется применение гибридных автомобилей. Это обусловлено минималь-
ными расходами при производстве, т. к. позволяет адаптировать серий-
ные автотранспортные средства и вести разработку новых моделей. При-
менения электромобилей ограничено по ряду технологических и экс-
плуатационных причин, в частности отсутствие развитой инфраструкту-
ры обслуживания, высокая себестоимость и малый запас хода на одном 
заряде.  

Одним из важных факторов, притормаживающий прогресс, явля-
ется психология человека. В перспективе необходимо будет переубедить 
автомобилистов пересесть с бензиновых и дизельных автомобилей на 
электрические. Но это особенно сложно сделать тем, кто занимается ав-
тогонками или является любителем динамичной езды. 
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The factors affecting the operation of Military Vehicles are considered, as well 

as which cars are used in Arctic conditions. 
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Актуальность темы данной работы обусловливается большой по-
литической, экономической и социальной значимостью Арктики, как ре-
гиона деятельности России. Без понимания, как правильно эксплуатиро-
вать ВАТ в условиях экстремально низких температур, выполнение задач 
будет невозможно. 

Факторы, влияющие на эффективность эксплуатации ВАТ в 
условиях низких температур 

Наибольшее число отказов ВАТ наблюдается в самые холодные 
месяцы года (рис. 1). При низких температурах появляется хладнолом-
кость деталей, шины и другие резинотехнические изделия теряют эла-

https://www.teacode.com/online/udc/62/629.331.html
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стичность и на их поверхности появляются трещины, что сокращает срок 
их службы. 

 
Рис. 1. Влияние температуры окружающего воздуха  

на удельное количество отказов 
 

Специфика природно-климатических условий зоны холодного 
климата (низкие температуры окружающего воздуха, большая продолжи-
тельность зимнего периода со снеговым покровом и заснеженными доро-
гами) обусловливает ряд особенностей эксплуатации ВАТ. 

Для эффективной и безопасной эксплуатации ВАТ в районах Се-
вера технически и экономически целесообразно использовать модифика-
ции этой техники в северном исполнении. ВАТ должна надежно работать 
при безгаражном хранении в диапазоне температур окружающего возду-
ха от +40 до -60 °С и относительной его влажности до 98%. Особое вни-
мание должно уделяться обеспечению надежного легкого пуска двигате-
ля при низких температурах, определяющего в общем случае готовность 
к движению. 

В условиях низких температур это приобретает чрезвычайно важ-
ное значение, характеризуя безопасность эксплуатации ВАТ. 

Таким образом, освоение Арктики является одним из приоритет-
ных направление внешней политики Российской Федерации, что форми-
рует основное направление создание новых образцов ВАТ способных с 
такой же эффективностью, как и в умеренном климате выполнять по-
ставленные задачи. Главные задачи, которые необходимо решить при 
создании новых образцов ВАТ является устранение типовых неисправно-
стей, таких как:  

- затрудненный пуск двигателей; 
- возрастание вязкости масла; 
- коррозия деталей цилиндропоршневой группы двигателя; 
- затруднения с поддержанием нормального теплового режима 

двигателя; 
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- переохлаждение агрегатов трансмиссии; 

- замерзание жидкости в системах охлаждения двигателя; 
- отказов топливной системы дизелей; 
- снижается надежность гидравлического тормозного привода; 
- ухудшение их топливной экономичности. 
Устранение всех вышеперечисленных неисправностей позволит в 

разы повысить эффективность эксплуатации ВАТ в арктических условиях. 
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Ведущие технологически развитые страны (в том числе США, 
Россия, Великобритания, Франция, Китай, Израиль, Южная Корея), ак-
тивно разрабатывают робототехнические комплексы, способные с  высо-
кой степенью автономности вести боевые действия без участия человека. 
Так, в Вооруженных силах США планируется, что к 2030 г. доля беспи-
лотных и безэкипажных средств составит 30% от общего состава боевых 
машин. По оценкам американских военных специалистов, боевые воз-
можности подразделений оснащенными робототехническими комплек-
сами возрастут в 2-2,5 раза. 

При этом можно констатировать, что их широкое применение при-
ведет к коренному пересмотру основных принципов ведения войны,  
с учетом не только военно-технических ее аспектов, но и с учетом ее со-
циально-психологических факторов. В связи с этим, актуальным является 
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анализ современного состояния и перспектив развития робототехниче-
ских комплексов военного назначения. 

Авторским коллективом была разработана модель диверсионно-
гразведывательного устройства со средствами дальнометрии для штат-
ных и внештатных групп разминирования. Устройство создано на базе 
шасси радиоуправляемой модели. В качестве средства определения ско-
рости движущегося радиолокационного объекта был использован Доп-
плеровский датчик HB100. В качестве элементарного дальномера исполь-
зован ультразвуковой датчик определения расстояния. Вся система ском-
пилирована на базе среды программирования Arduino. На ходовой части 
установлена камера HD разрешения для выполнения определенного вида 
задач, связанных с проведением войсковой и инженерной разведки (ре-
когносцировки). На колесной системе интегрирован разведывательный 

блок с возможностью изменения угла обзора местности. 
В ходе сравнения разработанной системы с современными уже 

действующими беспилотными робототехническими комплексами был 
проведен анализ экономически выгодной модели устройства не во много 
раз уступающей по тактико-техническим характеристикам, принятым на 

вооружение комплексам. В процессе дальнейшего усовершенствования 
системы обнаружения и дальнометрии будут ликвидированы имеющиеся 
ошибки и неточности, ходовая часть станет более устойчивой. 

Новизна работы заключается в выявлении общей тенденции разви-
тия робототехнических комплексов военного назначения. Также к новым 
результатам, стоит отнести выявленные частные тенденции развития этих 
комплексов с учетом специфики их применения для решения боевых за-
дач в воздушной, наземной и морской (надводной и подводной) сферах.  

Практическая значимость. Представленный анализ может быть ис-
пользован техническими специалистами для обоснования новых техноло-
гических решений в области робототехники, а также военными специа-
листами для обоснования новых форм и способов вооруженной борьбы с 
учетом перспектив развития робототехнических комплексов военного 
назначения. Кроме того, данный анализ будет полезна научным работни-
кам и соискателям, ведущим научные исследования для прикладного 
обоснования целесообразности предлагаемых ими улучшений военно-

технических систем, за счет использования робототехнических средств. 
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На сегодняшний день автомобиль является одним из самых попу-
лярных и удобных средств передвижения.  Но, несмотря на огромное ко-
личество преимуществ, автомобиль имеет и немало недостатков. Одним 
из самых крупных является то, что он наносит значительный ущерб ок-
ружающей среде. Этот факт побудил развитые страны разрабатывать и 
производить автомобили, которые менее расточительны и более эколо-
гичны. 

Электромобиль – это автомобиль, приводимый в действие одним 
или несколькими электродвигателями, приводимыми в действие батареей 
или топливным элементом, а не двигателем внутреннего сгорания. 

Какие преимущества электромобилей? В отличие от двигателей 
внутреннего сгорания, электромобили имеют много преимуществ, но их 
главное преимущество заключается в том, что они вообще не имеют вы-
бросов, загрязняющих окружающую среду. Поскольку конструкция элек-
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тромобилей очень проста, профилактическое обслуживание и ремонт 
обходятся дешево. Электричество, потребляемое батареями электромо-
билей, намного дешевле топлива, и оно также может заряжать батарею во 
время вождения. Например, поднимаясь и спускаясь со склона, днем 
можно заряжаться солнечной энергией, а ночью – от сети. 

Обслуживание и ремонт электромобилей стоят дешево, но их соз-
дание или аккумулятор – очень дорогое удовольствие. Из-за использова-
ния драгоценных металлов для изготовления батарей это будет стоить 
дорого. Из-за вредных элементов, входящих в состав батареи, ее трудно 
утилизировать. Кроме того, электромобили не могут путешествовать на 
большие расстояния без зарядки. 

В ближайшем будущем электромобили смогут полностью заме-
нить автомобиль с двигателем внутреннего сгорания. В настоящее время 
крупнейшим рынком электромобилей являются крупные страны, такие 
как США, Япония, Китай и многие европейские страны. Если говорить о 
компаниях-производителях, то основное место занимают гиганты авто-
мобилестроения, такие как Nissan, Toyota и Ford. В 2022 году мировые 
продажи пассажирских автомобилей, оборудованных электрифицирован-
ной силовой установкой, достигли 10,2 млн штук. Это на 65% больше 
результата за предыдущий год. При этом продажи электромобилей воз-
росли во всех регионах. Китай продажи которого выросли на 72% по 
сравнению с аналогичным периодом прошлого года. Китай продает 602 
000 электромобилей, что составляет половину мирового рынка. Япония 
зафиксировала самый высокий темп роста среди основных рынков, про-
дажи увеличивались на 149% в год. 

Китай будет крупнейшим рынком для электромобилей. Именно на 
китайский рынок ориентируется Toyota, которая в начале 2025 года обе-
щает выпустить 10 новых моделей электрокаров. С 2027 года компания 
больше не будет выпускать ДВС без электромобилей или гибридов. Ра-
нее об этом заявили Volvo и Jaguar. Toyota планирует продать 100 мил-
лионов электромобилей к 2030 году, а Volkswagen уверен, что сможет 
достичь этой цели к 2025 году 

Существует три основных типа электромобилей: гибридные элек-
тромобили, гибридные электромобили с подключаемым модулем и акку-
муляторные электромобили. Все три разновидности используют электри-
чество для привода, но есть различия в их характеристиках, соответст-
вующих электрических трансмиссиях и диапазонах: гибридные электро-
мобили сочетают в себе обычный двигатель внутреннего сгорания с си-
ловой установкой. У гибридов нет возможности подключаться и заря-
жаться от сети, поэтому они используют двигатели внутреннего сгорания 
и системы рекуперативного торможения для зарядки аккумуляторов 
электростанций. Гибридные электромобили лучше экономят топливо. 
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Самая большая разница между обычным гибридным автомобилем и под-
ключаемым гибридным электромобилем заключается в том, что подклю-
чаемые модули имеют батареи большего размера и могут быть подклю-
чены к перезаряжаемым батареям. Подключаемые гибриды позволяют 
владельцам полностью работать на электричестве, когда они не опере-
жают полностью электрические запасные части автомобиля, но при этом 
имеют двигатель внутреннего сгорания, когда он им нужен. В отличие от 
гибридных и подключаемых гибридных автомобилей, гибридные авто-
мобили полностью питаются от батареи с полностью электрической 
трансмиссией. На самом деле одним из преимуществ аккумуляторных 
электромобилей является их простота. В аккумуляторном электромобиле 
так мало движущихся частей, что требуется очень мало обслуживания. 
Нет необходимости менять или регулировать масло. 

Развитие транспорта на электромобилях сейчас рассматривается 
многими странами мира как средство решения существующих экологи-
ческих проблем. При этом основными препятствиями для развития «зе-
леного» транспорта являются затраты и инфраструктура. К ключевым 
драйверам роста мирового рынка электромобилей эксперты относят меры 
правительства по поддержке спроса на экологически чистые автомобили 
во многих странах Европы, США и Европе. США и Китай. Российский 
рынок электромобилей в настоящее время не поддерживается никакими 
мерами государственного регулирования и стихийно растет. При этом 
интерес к электрификации автомобилей в России постепенно начинает 
расти в соответствии с мировыми тенденциями. 
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Эра двигателей внутреннего сгорания далека от заката – такого 
мнения придерживается большое количество, как специалистов, так и 
простых автолюбителей. Для такого утверждения у них имеются все ос-
нования. По большому счету, существует только два серьезных минуса 
двигателя внутреннего сгорания – вредный выхлоп и прожорливость. 
Запасы нефти не бесконечны, а автомобили – одни из основных ее потре-
бителей. Выхлопные газы наносят вред природе и людям и, накапливаясь 
в атмосфере, они создают парниковый эффект. Парниковый эффект спо-
собствует изменению климата, а из этого вытекают другие экологические 
беды. С обоими этими недостаткамиинженеры и конструкторы за про-
шедшие последние десятилетия научились весьма эффективно бороться, 
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тем самым они доказали, что у двигателя внутреннего сгорания сущест-
вует еще неиспользованные резервы для совершенствования и развития. 

Существенное снижения расхода топлива было осуществлено бла-
годаря интеграции в конструкцию ряда технических новшеств. Первым 
шагом по решению данной проблемы стал переход от карбюраторных 
двигателей к впрысковым. Современные системы впрыска производят 
подачу топливной смеси в цилиндры под высоким давлением, в результа-
те происходит его тонкое распыление, а также хорошее смешивание с 
воздухом. В процессе такта сжатия топливо впрыскивается в камеру сго-
рания дозированными порциями до 5-7 раз. Использование увеличенного 
числа клапанов, наддува, повышение степени сжатия также позволили 
более полно сжигать рабочую смесь. Оптимизация форм камер сгорания, 
днища поршней, применения систем с регулируемыми фазами газорас-
пределения поспособствовали улучшению процессов смесеобразования. 
В результате чего двигатель работает  на более бедных смесях, экономит 
топливо и снижает выброс вредных веществ. 

Также в современных автомобилях широко применяется система 
старт-стоп, дающая значительную экономию топлива в городском режи-
ме движения. Такая система автоматически выключает двигатель при 
остановке автомобиля. Запуск двигателя производится при отпускании 
педали тормоза (в автомобилях с автоматической коробкой), или при на-
жатии на педаль сцепления (в автомобилях с механической коробкой пе-
редач). 

Система рекуперации энергии торможения, впервые появилась на 
гибридных автомобилях, впоследствии также перекочевала и на обычные 
автомобили. Кинетическая энергия, которая замедляет автомобиль, рас-
трачивавшаяся на нагрев деталей тормозной системы, преобразуется в 
электрическую и используется для подзарядки аккумуляторной батареи. 
Расход топлива снижается до 3%. 

Важным обстоятельством является также то, что улучшение техни-
ческих характеристик двигателей внутреннего сгорания  происходит при 
неуклонном снижении их объема. Например, фольксвагеновский мотор 1,4 
TSI, признанный лучшим двигателем 2010 года, при объеме 1390 см3

 раз-
вивает мощность до 178 л.с. То есть, с каждого литра снимается 127 л.с.! 
Удельный расход топлива за последние20-30 лет был снижен почти в два 

раза. А поскольку снижается потребление топлива, снижается и выбро 
вредных веществ (да и запасы нефти можно растянуть на больший срок). 

Вышеперечисленные меры снижают вредные выбросы косвенно, 
за счет улучшения технических характеристик. Но есть ряд систем, на-
значение которых – непосредственно уменьшать количество вредных 
веществ в самих выхлопных газах. 
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Прежде всего это каталитический система рециркуляции выхлоп-
ных газов и нейтрализатор ExhaustGasRecirculation (EGR). В нейтрализа-
торе вредные вещества, которые содержатся в выхлопных газах, вступа-
ют в химическую реакцию с веществами, нанесенными на его соты. В 
результате реакции вредные вещества разлагаются на безвредные состав-
ляющие. 

Система EGR имеет более узкую направленность. Система предна-
значена для снижения содержания оксидов азота в выхлопных газах на 
режимах резкого ускорения и прогрева, когда двигатель работает на обо-
гащенной смеси. Принцип работы  данной системы состоит в перена-
правлении части выхлопных газов назад в цилиндры. Это вызывает по-
нижение температуры горения, а также концентрации оксидов азота. 

При работе двигателя не все выхлопные газы попадают в выпуск-
ную систему. Часть газов прорывается в картер. Для предотвращения 
попадания их в атмосферу применяется система вентиляции картера. Как 
пары бензина, так и выхлопные газы, содержат в себе вредные для чело-
века вещества. Поэтому на автомобилях устанавливается система погло-
щения паров бензина. 

Все перечисленные выше системы универсальны, используются 
как на дизельных, так и на бензиновых двигателях. Но выхлопные газы 
дизеля отличаются повышенной концентрацией сажи и оксидов азота. 
Поэтому в выпускной системе дизельных двигателей дополнительно ус-
танавливается сажевый фильтр. В некоторых конструкциях может при-
меняется система Selective catalytic reduction (SCR) или, в русском пере-
воде, впрыск мочевины. Принцип работы следующий: водный раствор 
мочевины впрыскивается в выхлопную систему перед катализатором. В 
результате химической реакции почти половина высокотоксичных окси-
дов азота превращается в безвредный азот. 

Не стоит отрицать, что в ближайшие десятилетия человечество бу-
дет сосуществовать с двигателями внутреннего сгорания. Для этого есть 
весомые экономические и технические причины. Отлаженность техноло-
гии производства двигателя внутреннего сгорания обеспечивает их срав-
нительно низкую стоимость. Совершенствование рабочего процесса по-
зволило достигнуть высоких характеристик и снизить вредные выбросы в 
окружающую среду. 

Многочисленные попытки создать достойную альтернативу ДВС 
пока так и не увенчались успехом. Даже если вскоре появится принципи-
ально новый двигатель, для его внедрения в серийное производство по-
надобятся огромные капиталовложения и большой промежуток времени. 

Выбор подходящего типа двигателя зависит также от класса авто-
мобиля. Современные бензиновые силовые агрегаты довольно эффективны 
в компактных автомобилях, а нынешние дизельные двигатели позволяют 
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достигать низкого расхода топлива. Бензиновые двигатели обеспечивают 
завидную преемственность и динамику спортивным автомобилям. 
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Much attention is now being paid to the development of systems that save fuel 

and reduce toxic emissions. The automotive industry has been challenged to reduce the 

specific fuel consumption of vehicles by improving engine design, using electronic de-

vices, and improving aerodynamics. Research has shown that electronic ignition sys-

tems reduce fuel consumption by 3 to 18 percent during vehicle operation. The scope of 

application of electronic systems in cars and motorcycles is constantly expanding, 

which allows to significantly improve the reliability and stability of engine operation, 

as well as to solve a number of new 
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В настоящее время большое внимание уделяется разработке сис-
тем, позволяющих экономить топливо и уменьшать выбросы токсичных 
веществ. Перед автомобильной промышленностью поставлены серьез-
нейшие задачи по снижению удельного расхода топлива автомобилями за 
счет совершенствования конструкции двигателей, применения электрон-
ных устройств и улучшения аэродинамики. По данным исследований с 
помощью электронных систем зажигания достигается экономия топлива 
от 3 до 18% в процессе эксплуатации автомобилей. Сфера применения 
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электронных систем на автомобилях и мотоциклах непрерывно расширя-
ется, что позволяет существенно повысить надежность и стабильность 
работы двигателя, а также решить ряд новых функциональных задач. 

Сфера применения электронных систем на автомобилях и мото-
циклах непрерывно расширяется, что позволяет существенно повысить 
надежность и стабильность работы двигателя, а также решить ряд новых 
функциональных задач. 

Автомобильные электронные системы усложнялись и совершенст-
вовались по мере развития технологии полупроводниковых приборов и 
интегральных схем. Так, на базе больших интегральных схем были раз-
работаны электронные системы автоматического управления двигателя-
ми и агрегатами автомобилей, в их числе информационные системы, 
комплексные системы управления подачей топлива, зажиганием, рецир-
куляцией отработавших газов, системы управления движением автомо-
биля. В настоящее время исследования направлены на создание систем 
управления двигателями и агрегатами автомобиля на базе микропроцес-
соров. 

К системам зажигания двигателей внутреннего сгорания (далее по 
тексту ДВС) предъявляют следующие основные требования: 

- система зажигания должна развивать напряжения, достаточные 
для пробояискрового промежутка свечи, обеспечивая при этом беспере-
бойное искрообразование на всех режимах работы двигателя; 

- искра, образующаяся между электродами свечи, должна обладать 
достаточными энергией и продолжительностью для воспламенения рабо-
чей смеси при всех возможных режимах работы двигателя; 

- момент зажигания должен быть строго определенным и соответ-
ствоватьусловиям работы двигателя; 

- работа всех элементов системы зажигания должна быть надеж-
ной при высоких температурах и механических нагрузках, которые воз-
никают на двигателе, эрозия электродов свечи должна находиться в пре-
делах допуска. 

От системы зажигания зависит, насколько эффективно будет вос-
пламеняться топливно-воздушная смесь. В случае если система зажига-
ния будет неэффективна по тем или иным причинам, то двигатель не бу-
дет развивать требуемой мощности, экономичности и токсичности. 

Целью данного исследования является проведение анализа конст-
рукции системы зажигания автомобиля ВАЗ и разработка технологиче-
ского процесса изготовления детали «Валик распределителя зажигания». 

При исследовании данной работы было проведено: изучение кон-
струкций систем зажигания, устанавливаемых на легковые автомобили, 
их принцип действия и выявления их преимуществ и недостатков конст-
рукций;проведение многокритериальной оценки систем зажигания по 
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выбраннымпоказателям с целью выявления идеальной;улучшение конст-
рукции, Система зажигания данных автомобилей обладает недостаточной 
величиной высокого напряжения, необходимого для уверенного пуска 
двигателя в зимнее время года. 

Проанализировав существующую конструкцию системы зажига-
ния ВАЗ, предлагается конструктивно-технологическое усовершенство-
вание ее первичной обмотки катушки зажигания. 

Для улучшения конструкции необходимо изменить количество 
витков первичной обмотки катушки зажигания на большее. Это в свою 
очередь обеспечит по сравнению с заводской катушкой увеличение вто-
ричного напряжения и как следствие увеличение мощности искры, необ-
ходимой для легкого воспламенения топливно-воздушной смеси в режи-
ме пуска двигателя.   

Расчетами установлено, что применение увеличенного числа вит-
ков первичной обмотки позволяет увеличить ее индуктивность с 3,7 до 
4,8 мГн и, как следствие, увеличение максимального вторичного напря-
жения на 3254 В, что на 11,4% больше напряжения, выдаваемого катуш-
кой зажигания с заводскими характеристиками. 

Актуальность темы данной работы связана с тем, что в настоящее 
время автомобили отечественного производства, такие как автомобили 
семейства ВАЗ, пользуются широким спросом у людей с периферийных 
районов России, обладающие невысоким достатком. 
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Загрязнение атмосферывызываетозадаченность общества, по охра-
не окружающей среды от воздействия на неѐ выделяемых автомобилем 
газов. Достойным аналогом двигателя внутреннего сгоранияявляются 
транспортные средства на водородных двигателях и на электродвигате-
лях. 

На данный момент стоит острый вопрос, который заключается в 
том, что 60% электрической энергии, которая потребляется во всѐм мире, 
производится на тепловых электростанциях. Чтобы обеспечить повы-
сившийся запрос на электричество, сжигание углеводорода увеличится в 
количестве. Даже полностью заменив двигатель внутреннего сгорания 
двигателями на электротяге, произойдет перераспределение вредных вы-
бросов, уменьшение будет не столь велико как хотелось бы. Концентра-
ция углекислого газа в воздухе снизится в больших городах, но вырастет 
в местах расположения тепловых электростанций.  

В данном случае двигатели, построенные на водородной энергети-
ке, показываю себя с лучшей стороны. Добыча водорода сопровождается 
микроскопическими выбросами токсичных веществ. Выхлоп автомобиля 
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на водороде на 99,95% состоит из чистого водяного пара, безвредного 
для окружающей среды. Но тут возникает другая накладка, которая носит 
экономический, технологический, инфраструктурный характер. 

 

Как устроен водородный двигатель 
Разработаны два типа двигателей, работающих на водороде: 
- обычный двигатель внутреннего сгорания, где вместо бензина 

используется водород; 
- с применением топливных элементов. 
В первом случае используется все тот же двигатель внутреннего 

сгорания. Инженерные решения направлены на оптимизацию горения 
смеси водорода с воздухом, разработку системы питания и снижение 
взрывоопасности. Но данная разработка широкого распространения не 
получила. Водород в камере сгорания контактирует с маслом. Поэтому 
отработанные газы, несмотря на то что в значительно малом количестве, 
но содержат токсичные вещества. Помимо этого, использование таких 
автомобилей небезопасно, требует больших затрат. 

При использовании топливных элементов автомобиль, который 
приводится в движение водородным двигателем, принципиально являет-
ся тем же электромобилем. Разница заключается в том, что на чистой 
электротяге батарея заряжается от внешних источников питания, а в во-
дородном автомобиле электроэнергия непрерывно черпается из топлив-
ных элементов. 

Они состоят из двух камер, одна из которых является анодом, а 
другая катодом. Между ними находится мембрана. Все компоненты по-
крыты дорогостоящими металлами, играющими роль катализатора. В 
результате реакции гидролиза водород, находящийся в анодной камере, 
соединяясь с кислородом из атмосферного воздуха в катоде, превращает-
ся в водяной пар. Процесс сопровождается выделением свободных элек-
тронов, которые поступают в электрическую сеть автомобиля. 

Такая схема значительно эффективнее, практически отсутствуют 
вредные выхлопы. Большая часть усилий конструкторов направлена на 
развитие двигателей на топливных элементах. 

 

Преимущества и недостатки водородных двигателей 
Рассмотрим основные достоинства: 
1) простота устройства, из чего вытекает надежность; 
2) коэффициент полезного действия, который значительно превыша-

ет значения бензинового двигателя, но меньший, чем у электрического; 
3) отсутствие шумов при работе двигателя; 
4) малое количество вредных выбросов в окружающую среду; 
5) высокая мощность двигателей; 
6) расстояние, которое может проехать автомобиль на одной за-

правке (до 500 км). 
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Отметим недостатки данного двигателя: 
1) увеличение массы автомобиля; 
2) взрывоопасность водорода, которая возрастает при наличии не-

исправностей в двигателе; 
3) высокая стоимость эксплуатации автомобиля. 
Эксплуатация данного автомобиля показывает, что 1 километр пу-

ти на автомобиле с водородным двигателем минимум на 50% дороже, по 
сравнению с бензиновым двигателем внутреннего сгорания. Расход водо-
рода в несколько раз меньше, чем бензина, но его цена слишком велика и 
не окупает этого фактора. 

В этом кроется главная проблема водородной энергетики. В виде 
соединений с другими веществами запасы водорода безграничны, но в 
чистом виде его практически нет. Для его получения используется слож-
ная технология. К этому добавляются такие проблемы, как хранение 
транспортировка, создание инфраструктуры. 

Для того чтобы целиком рассмотреть этот вопрос, необходимо по-
нять цель, с которой бензиновый двигатель пытаются заменить водород-
ным двигателем. Если речь идет о внедрении технически более совер-
шенного двигателя, то в этом плане перспективы автомобилей на водо-
родных двигателях почти такие же, как и у автомобилей на бензиновых 
двигателях. Двигатель внутреннего сгорания имеет свой минус: низкий 
коэффициент полезного действия. 

Водородный двигатель в этом смысле более предпочтительнее, но 
при этом проигрывает электромобилям. С другой стороны, обогреть са-
лон чистым электричеством невозможно: запас энергии на автомобиле 
ограничен. Водородные двигатели не встречаются с такими проблемами. 

Если приоритетом является сохранение экологии, то здесь водо-
родный двигатель имеет огромное преимущество.  

Таким образом, можно сделать следующий вывод: если получится 
создать  производительную, экологически чистую, а самое главное эко-
номичную технологию добычи водорода, то автомобиль на таком топли-
ве, точно получит широкое распространение в мире. По основным экс-
плуатационным характеристикам он уже сейчас выигрывает у двигателя 
внутреннего сгорания. 
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На сегодняшний день эксплуатация военной автомобильной тех-
ники (ВАТ) является неотъемлемой частью проведения специальной во-
енной операции на Украине. Поддержание ВАТ в постоянной боевой го-
товности, а также правильность эксплуатации это одна из главных задач 
подразделений. 

Проводя анализ эксплуатации ВАТ на Украине можно выделить 
ряд особенностей: 

1. Особенности эксплуатации ВАТ при прохождении болотистой 
местности; 

2. Обеспечение восстановления и ремонта образцов ВАТ на поле 
боя; 
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3. Ремонт и обеспечение боевой готовности образцов ВАТ в ре-
монтных пунктах при эвакуации техники с поля боя; 

4. Постоянное поддержание образцов ВАТ в боевой готовности; 
Новизна данного материала состоит в том, что представленные 

особенности являются актуальными и ранее не рассматривались. 
Рассмотрим представленные особенности подробнее. 
Анализируя местности на Украине, можно выделить большое ко-

личество преобладания болотистой и равнинной местности. Исходя из 
полученных данных можно сказать об особенностях соблюдения порядка 
преодолениятой или иной местности. При не соблюдении данного поряд-
ка впоследствии повлияет как на мобильность образца ВАТ, так и на на-
дежность данного образца. Рассмотрим некоторые показатели образцов 
ВАТ при прохождении болотистой или равнинной местности: БТР-80. 

Давление в колесах при прохождении равнинной местности: от 1,5 до              
3 кгс/см2. Давление в колесах при прохождении болотистой местности: 
от 0,5 до 1,5 кгс/см2. Шасси КамАЗ – 4310: Давление в колесах при про-
хождении равнинной местности: от 3,8 до 5,6 кгс/см2. Давление в колесах 
при прохождении болотистой местности: от 2,5 до 3,8 кгс/см2. БТР-82А: 
Давление в колесах при прохождении равнинной местности: от 1,6 до 3,2 
кгс/см2. Давление в колесах при прохождении болотистой местности: от 
0,4 до 1,6 кгс/см2. Регулирование давления в колесах образцов ВАТ так-
же приводит к изменению расхода топлива при прохождение определѐн-
ной местности. Не стоит забывать, что показатель расхода топлива явля-
ется важным при планировании марша, а также смене позиций. 

От типа местности так же зависит и расход топлива на маршрут 
образца ВАТ, который рассчитывается по формуле 𝑄н =

𝐻𝑠𝑎𝑛 ∗ 𝑆 + 𝐻𝑤 ∗ 𝑊
100

∗  1 +
𝐷

100
 , 

где Qн – искомый расход; 
Hsan – действующие нормы расхода для пустого и груженого автомо-

биля; 
S – расстояние преодолимого участка; 
Hw – расход топлива образца ВАТ; 
W – собственно, объем транспортной работы (тонно-километры), ко-

торый рассчитывается, как произведение массы вооружения или обору-
дования установленного на образец ВАТ и расстояния его перевозки; 

D – поправочный коэффициент (возрастная машина, движение по го-
роду или трасса), может быть как выше единицы (полученный расход 
корректируется в сторону увеличения), так и ниже (например, когда ма-
шина 99% времени проводит на трассе с улучшенным дорожным покры-
тием). 
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Производя расчет расхода топлива на 100 км для некоторых образ-
цов ВАТ а именно: РСЗО «Град» на шасси Урал-4320. Расход топлива 
при прохождении равнинной местности: до 44 л/100 км. Расход топлива 
при прохождении болотистой местности: до 70 л/100 км. РСЗО «Смерч» 
на шасси МАЗ-543М. Расход топлива при прохождении равнинной мест-
ности: до 100 л/100 км. Расход топлива при прохождении болотистой 
местности: до 125 л/100 км. РК «Искандер» на шасси МЗКТ-7930. Расход 
топлива при прохождении равнинной местности: до 65 л/100 км. Расход 
топлива при прохождении болотистой местности: до 80 л/100 км. 

Актуальностью для войск ПВО является то, что обеспечение мо-
бильности большинства техники обеспечивается за счѐт колесных шасси. 
Например: РЛС 48Я6-К1 «Подлет» на базе КамАЗ-6350, ЗПРК «Пан-
цирь–С1», также на КамАЗ-6350, МРЛС 92Н6Е на базе МАЗ-543М и дру-
гие образцы. 

При рассмотрении вопросов обеспечения восстановления и ремон-
та образцов ВАТ на поле боя можно выделить особенность того, что для 
этого выделяется БРЭМ-1 (Бронированная ремонтно-эксплуатационная 
машина). Данныйобразец имеет в своем составе универсальные запасные 
части и инструменты для восстановления образцов ВАТ. Если процесс 
восстановления не возможен из-за степени повреждения ВАТ, то она эва-
куируется техникой БРЭМ-1 до ремонтного батальона. Если БРЭМ-1 не 
выделена, то расчет образца ВАТ способен в случае легких повреждений, 
либо на месте произвести восстановление, либо убыть к ремонтному ба-
тальону. 

Для ремонта и восстановления образцов ВАТ организуются как 
полевые ремонтные пункты, так и специализированные пункты ремонта 
техники. Данные пункты обеспечивают необходимым ЗИП для ремонта 
всех видов повреждений. Особенностью организации специализирован-
ных пунктов в ходе проведения СВО является их удаленность от позиций 
ведения боевых действий. Эвакуация поврежденных ВАТ производится 
до полевых пунктов, далее транспортируют до специализированных ре-
монтных пунктов, если восстановление на полевом пункте не возможно. 

Проводя анализ данных особенностей эксплуатации ВАТ сособен-
ностями прохождения местности в зимнее время, можно выделитьразли-
чия в проведении технического обслуживания, прохождения местности и 
восстановление техники при контакте с противником.А так же расходные 
материалы используемые при эксплуатации ВАТ. 

Хочется отметить профессионализм расчетов эксплуатирующих 
образец ВАТ. Это позволяет качественно использовать образец по назна-
чению и повысить надежностьобразца ВАТ. Также необходимо отметить 
правильность организации ремонта и восстановления образцов ВАТ в 
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ходе проведения СВО. За счет данных факторов потери образцов ВАТ 
минимальны. 
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Работа большинства программ основывается на методе конечных 
элементов, являющемся численным методом решения дифференциаль-
ных уравнений c частными производными, а также интегральных урав-
нений, возникающих при решении задач прикладной физики. Метод ши-
роко применяется для решения задач механики деформируемого твѐрдо-
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го тела, гидродинамики, теплообмена и электродинамики и дает возмож-
ность решить большой круг инженерных задач. 

В основу акустического метода неразрушающего контроля, осно-
ванного на измерении частоты собственных колебаний, положено нали-
чие корреляционных зависимостей между упругими константами мате-
риала, из которых изготовлено изделие, и такими физико-механическими 
свойствами, как твердость пористость, плотность, прочность и т.п., а 
также эксплуатационными характеристиками изделий и параметрами их 
изготовления [1]. 

В процессе контроля измеряют частоты собственных колебаний 
изделия, соответствующих определенному виду колебаний, рассчитыва-
ют по зависимости приведенную скорость распространения акустических 
волн Cl и по ранее найденным корреляционным зависимостям определя-
ют необходимые физико-механические свойства:  

fi = Fi · Cl, 

где fi – частоты собственных колебаний определенного вида i; 
Fi – коэффициент формы, зависящий от формы и размера изделия, 

вида возбуждаемых колебаний и коэффициента Пуассона;  𝐶𝑙 =  𝐸 𝜌  12𝑙– приведенная скорость распространения акустических 
волн; 

E – модуль упругости материала; 
ρ – плотность. 

Параметр Ci является весьма информативным параметром и в ряде 
случаев достаточно полно характеризует физико-механические свойства 
изделий, определяющие их поведение при эксплуатации. 

Физический процесс, на котором основывается акустический ме-
тод диагностирования, заключается в следующем. Толщина осадка кор-
розионного дефекта в виде утонения стенки трубы рассматривается как 
мембрана, которая в соответствии с фундаментальным решением теории 
акустики имеет собственную частоту f0. По оценке диапазон частот для 
дефектов линейных размеров более 20 мм составляет от 500 до 5000 Гц 
(акустический диапазон) [2]. 

Силовым фактором, инициирующим вынужденные колебания рас-
сматриваемого элемента, является пульсация давления в воде за счет ра-
боты насосов, тока воды и т.п. Эти пульсации представлены набором им-
пульсов, имеющих различную частоту (fk). Когда частота импульса близ-
ка или совпадает с собственной частотой дефекта (fk~ f0), возникают ре-
зонансные колебания дефекта с излучением различных волн, которые 
распространяются по металлу трубы и воде. 

Для успешного применения акустического метода необходимо 
иметь информацию о частотах колебаний годных и дефектных участков 
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трубопроводов. Кроме всего этого существуют акустические методы об-
наружения дефектов трубопроводных конструкций. Они имеют недос-
татки при решении двух важных задач: 

1) определение частотных диапазонов наличия нескольких очагов 
коррозионного поражения трубопроводов; 

2) изменение информативных критериев наличия дефектов в зави-
симости от давления теплоносителя в системе. Раскрытие данных вопро-
сов в работе становится возможным с помощью применения конечно-

элементного моделирования. 
Для моделирования и расчетов большинства научных и инженер-

ных задач основанных на дифференциальных уравнениях в частных про-
изводных (PDE) методом конечных элементов подходит платформа 
COMSOL Multiphysics [3]. 

С этим программным пакетом расчет не требует глубокого знания 
математической физики и метода конечных элементов. Это возможно бла-
годаря встроенным физическим режимам, где коэффициенты PDE задают-
ся в виде понятных физических свойств и условий, таких как: теплопро-
водность, теплоемкость, коэффициент теплоотдачи, объемная мощность и 
т.п. в зависимости от выбранного физического раздела. Преобразование 
этих параметров в коэффициенты математических уравнений происходит 
автоматически. Взаимодействие с программой возможно стандартным спо-
собом – через графический интерфейс пользователя (GUI), либо програм-
мированием с помощью скриптов на языке COMSOL Script.  

Для решения PDE, COMSOL Multiphysics использует метод конеч-
ных элементов (FEM). Программное обеспечение запускает конечно-

элементный анализ вместе с сеткой учитывающей геометрическую кон-
фигурацию тел и контролем ошибок с использованием разнообразных 
численных решателей. Так как многие физические законы выражаются в 
форме PDE, становится возможным моделировать широкий спектр науч-
ных и инженерных явлений из многих областей физики, таких как аку-
стика, химические реакции, диффузия, электромагнетизм, гидродинами-
ка, фильтрование, тепломассоперенос, оптика, квантовая механика, полу-
проводниковые устройства, сопромат и многих других. 

При проектировании и строительстве трубопроводных сетей необ-
ходимо принимать во внимание факторы, связанные с распространением 
акустических волн по упругим трубам этих сетей. Для анализа распро-
странения акустических волн в трубопроводных системах в рамках од-
номерных моделей предназначены интерфейсы Pipe Acoustics (рис. 1) [4]. 

При совместном использовании с модулем «Акустика» можно 
строить комбинированные трѐхмерные и одномерные модели распро-
странения акустических волн как в частотной, так и во временной облас-
тях. Интерфейс Pressure Acoustics, Frequency Domain предназначен для 

https://www.comsol.ru/acoustics-module
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гармонического анализа акустических волн в спокойной жидкости, а ин-
терфейс Pressure Acoustics, Transient – для анализа переходных процессов. 

 

 

Рис. 1. Часть трубопроводной системы в ComsolMultiphysics 

 

Узел мультифизической связи Acoustic-Pipe Acoustic Connection, 

представленный в модуле «Акустика», позволяет комбинировать интер-
фейсы Pressure Acoustics и Pipe Acousticsдля моделирования акустиче-
ских процессов в частотной и временной областях. Сопряжение осущест-
вляется между точкой, определѐнной в интерфейсе акустики трубы, и 
поверхностью, связанной с интерфейсом аэроакустики. 

Для выявления зависимости собственных частот колебаний по-
верхностей трубопроводных систем от толщины отложений автором пла-
нируется смоделировать часть трубопроводной системы и провести рас-
чет частот ее колебаний без дефекта, и с разной толщиной отложенийв 
COMSOL Multiphysics.  

Работа выполняется в рамках гос. задания № 075-03-2023-291/1 

от 16.01.2023 г. 
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Ветроэнергетика – отрасль энергетики, специализирующаяся на 
преобразовании кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в 
электрическую, механическую, тепловую форму энергии.  

Такое преобразование может осуществляться такими агрегатами, 
как ветро-электрогенератор (получение электрической энергии), ветряная 
мельница (для преобразования в механическую энергию), парус (преоб-
разование в механическую для использования на транспорте). 

Энергия ветра является возобновляемым видом энергии, она прак-
тически неисчерпаема, доступна, экологична. 

Ветроэнергетика является бурно развивающейся отраслью, так в 
конце 2012 года мировая установленная мощность всех ветроэнергетиче-
ских установок составляла 283,6 ГВт, в начале 2017 года - около 478 ГВт 
[1], а в 2020 году уже 800 ГВт.  
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Запасы энергии ветра более чем в сто раз, превышают запасы гид-
роэнергии всех рек планеты.  

В большинстве конструкций ветроэнергетических установок для 
преобразования кинетической энергии ветра в механическую энергию 
используют принцип подъемной силы лопасти, имеющей форму крыла.  

Сооружение ветряных электростанций сопряжено с некоторыми 
трудностями технического и экономического характера, замедляющими 
распространение ветроэнергетики. Это создаваемые при работе лопастей 
шум, инфразвуковое излучение, низкочастотные колебания и вибрации, 
отрицательно действующие на людей, животных и технику. Ветряные 
станции имеют достаточно длительный срок эксплуатации, составляющий 
20-30 лет. За это время при работе множества ветрогенераторов на боль-
ших площадях возможно локальное снижение силы и изменение конфигу-
рации ветров, изменение ландшафта и плодородия сельскохозяйственных 
угодий. Имеются риски, связанные с отрывом лопастей и другими авария-
ми на ветро-электростанциях. Дополнительная проблема заключается в 
необходимости утилизации лопастей, исчерпавших свой ресурс: срок 
службы лопастей, выполненных из композитных материалов, составляет 
20–25 лет и первые из построенных уже близки к выработке ресурса. Тем 
не менее суммарный экологический ущерб от ветроэнергетики существен-
но ниже по сравнению с углеводородными способами генерации энергии. 

Ветровые установки могут быть классифицированы по мощности, 
по числу лопастей, по месту установки, по ориентации оси вращения 
турбины (рабочего колеса). В зависимости от направления воздушного 
потока по отношению к рабочему колесу различают ветроустановки с 
горизонтальной и вертикальной осью вращения (рис. 1).  

 
Рис. 1. Ветроустановки горизонтальные (а) и вертикальные (б): 

А - наветренная ориентация«upwind», Б - подветренная ориентация «downwind», 

1 - мачта, 2 - лопасти, 3 - генератор, 4 - редуктор, 5 - основание 
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Ветроустановки с горизонтальной осью вращения рабочего колеса, 
достаточно широко используются, однако имеют существенный недоста-
ток. В таких установках электрогенератор должен быть установлен на 
высокой башне (см. рис. 1), что затрудняет его обслуживание и ремонт, и 
вместе с другим оборудованием должен все время разворачиваться по 
направлению к ветру; кроме того, во время работы ему приходится вы-
держивать высокие переменные нагрузки из-за порывов ветра.  

В ветроустановках с вертикальной (ортогональной) осью вращения 
электрогенератор может быть размещен вблизи поверхности земли (см. 
рис. 1). 

Одним из распространенных типов ортогональных ветрогенерато-
ров является ротор Дарье [2]. Принцип работы ортогональной ветроуста-
новки (рис. 2) основан на образовании около лопастей воздушного пото-
ка, который вращает ротор за счет подъемной силы со скоростью, в 3-4 

раза превышающей скорость ветра, и позволяет использовать ветер, 
дующий в любом направлении. Поскольку направление ветра не оказы-
вает влияния на совершение работы, то и не требуется настройка и регу-
лировка положения лопастей в отличие от ветрогенераторов горизон-
тального типа. Ортогональный ветрогенератор может быть оснащен дву-
мя или тремя тонкими лопастями. Основной недостаток конструкции 
ротора Дарье заключается в том, что он не может самостоятельно начать 
вращение; для запуска его надо раскрутить, например, с помощью другой 
ветротурбины, имеющей стартовый момент вращения. 

 

 
 

Рис. 2. Принцип работы вертикальной ветроустановки  
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Мощность ветроустановки зависит от скорости вращения ротора и 
от скорости воздушного потока: пропорциональна кубу скорости ветра и 
квадрату диаметра ротора; это означает, что при удвоении скорости ветра 
вырабатываемая мощность увеличится в 8 раз. Скорость ветра увеличи-
вается с высотой над уровнем земли, поэтому чем выше мачта ветротур-
бины, тем более производительной будет ветроустановка. 

Ветроэнергетические установки обычно работают при скоростях 
ветра от 4 до 25–30 м/с. Конструкция рабочего колеса ортогональных 
ветрогенераторов Дарье позволяет эффективно использовать энергию 
ветра: коэффициент полезного действия установки находится на уровне 
38-40%, что немного уступает значению горизонтально-осевых ветроге-
нераторов. 

Звуковой фон вертикально-ориентированных ветроустановок не 
превышает 20 Дб, а инфразвуковое воздействие современных выпускае-
мых моделей практически отсутствует [4]. 

Кроме того, ортогонально-ориентированные ветрогенераторы за-
нимают меньше рабочего пространства, свободны от ряда указанных не-
достатков горизонтальных конструкций, могут быть изготовлены мень-
шего размера, чем горизонтальные установки. Они работают при любом 
направлении ветрового потока, доставляют минимум неудобств пользо-
вателям, при наличии аккумулирующих устройств могут стать резервным 
или основным источником энергообеспечения для небольших предпри-
ятий  и удаленных объектов жилой инфраструктуры. 

Каковы же перспективы применения вертикально-ориентирован-

ных ветровых установок в России? 

Потенциал ветроэнергетического рынка в России огромен: страна 
обладает самыми большими в мире потенциалом энергии ветра - 16500 

ТВт∙ч/год [1, 3]. Однако несмотря на то, что Россия обладает высоким 
ветроэнергетическим потенциалом, энергия ветра практически отсутст-
вует в энергобалансе страны, российский рынок в настоящее время не 
входит в список ведущих ветроэнергетических рынков.  

Так, в структуре установленной мощности электростанций ЕЭС 
России на конец 2021 г. из общего объема 246,6 ГВт 66% электроэнергии 
производится на тепловых станциях и только 0,79% на ветряных электро-
станциях [3]. 

По данным Российской ассоциации ветроиндустрии (РАВИ) общее 
количество ветроустановок в России на конец 2021 года составляло 1162  
с общей установленной мощностью 2043 МВт; в 2022 году к ним добави-
лось еще 95 новых установок [3]. 

Лидерами по получению ветровой энергии (по мощности, в 2021 
году) являются Ростовская область – 609 МВт, Ставропольский край – 

560 МВт, Астраханская область – 447 МВт, Краснодарский край –                   
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373 Мвт и республика Калмыкия – 290 МВт [1]. К перспективным регио-
нам относят Камчатку и республику Крым.  

В крупных ветропарках, мощность установок которых превышает 
100 МВт, преобладают горизонтально-ориентированные ветрогенерато-
ры, которые составляют около 95% всех ветроустановок, подключенных 
к сетям энергосистем. В то же время для маломощных объектов целесо-
образно применение менее затратных и более удобных в эксплуатации 
ортогональных установок. 

В ходе исследования выявлено, что в России существует сеть 
крупных предприятий – производителей оборудования для ветрогенера-
торов (лопасти, штанги и пр.), что исключает зависимость российской 
ветроэнергетики от зарубежных поставщиков. 

Проведенный анализ показал, что несмотря на мизерные установ-
ленные мощности существующих ветрогенераторов и наличие препятст-
вующих факторов, ветряная энергетика в России должна развиваться бо-
лее высокими темпами, в том числе и с использованием ветрогенераторов 
ортогонального типа, обладающих рядом преимуществ перед горизон-
тальными. 
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Consideration is given to the use of a fuel injector for an industrial diesel boiler 

during continuous operation. 
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Форсунка топливная как элемент энергетики может быть исполь-
зована в промышленных печах и котлах, работающих на дизельном и 
печном топливе. Для огромного количества котельного оборудования 
прекратились поставки комплектующих и узлов с началом СВО, в част-
ности ощутимой проблемой является поиск форсунок для подачи и рас-
пыливания топлива в камеру сгорания промышленных дизельных котлов 
(рис. 1).   

В рамках настоящего проекта предлагается адаптировать форсунку 
дизеля для работы в камере сгорания котла. Форсунки дизеля обусловлен 
высокой термомеханической прочностью, надежностью, доступностью.  

Общий вид конструкции форсунки ЯМЗ-236 включает в себя кор-
пус, колпачок, штуцер и шток, регулировочный винт, иглу, распылитель 
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(рис. 2). Форсунка устанавливается в камере сгорания котла, подача топ-
лива ведется от топливного насоса.  

 

 
 

Рис. 1. Промышленный дизельный котел  
ViessmannVitorondes 200-Т 68 кВт 

 

 

 
Рис. 2. Общий вид конструкции форсунки (3D-модель) 
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Достоинством таких форсунок (см. рис. 2) является  ремонтопри-
годность, они менее чувствительн к качеству топлива, доступность.  При 
использовании такой конструкции есть ряд недостатков, так как типовая 
конструкция форсунки используется для пульсирующей работы. Напри-
мер, при изменении давления топлива нет сохранения идентичности рас-
пыливания жидкого топлива и как следствие потери его при сжигании из-

за его недогорания при смесообразовании с воздухом. 
Для использования при постоянной работе котла модернизирована 

конструкция типового распылтеля (рис. 3) - добавлены радиально распо-
ложенные отверстия диаметром 0,32 мм (рис. 4). 

Производительность увеличивается до 10 кг/ч. Материал распыли-
теля жаростойкая хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т. 

 

 
Рис. 3. Конструкция распылителя до изменения 

 

Доработка конструкции иглы распылителя заключается в добав-
лении радиально расположенных отверстий, улучшающих качество рас-
пыляемого факела (см. рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Конструкция распылителя после изменения 
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Возможность охлаждения топливом распылителя, постоянство 
расхода и плавность регулирования  благодаря кольцевому каналу на 
игле  подвода топлива (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Фрагмент сборки (Распылитель/Игла) 

 

Таким образом создается сбалансированная система, обеспечи-
вающая постоянство подачи топлива  в необходимом количестве в систе-
му отопления дизельным промышленным котлом.  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 662 

УДК 621.432 

АНАЛИЗ ЧАСТОТ И ФОРМ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА  

V-ОБРАЗНОГО 8-ЦИЛИНДРОВОГО ДИЗЕЛЯ 

 

А.Я. Горшков, А.А. Павлов  
 

Научный руководитель – А.А. Павлов, канд. техн. наук, доцент 

  
Ярославский государственный технический университет 

 

В работе решается задача по определению частот и форм собственных 
колебаний дизеля. Расчетом установлены частоты и формы собственных коле-
баний коленчатого вала. Выявлены режимы работы дизеля, при которых воз-
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The paper solves the problem of determining the frequencies and modes of nat-
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Keywords: crankshaft, crank, crankshaft toe, bending, resonance occurrence. 

 

В настоящей статье рассматриваются результаты расчетного ис-
следования, выполненного в рамках работы работа по проектированию  
8-цилиндрового V-образного дизельного двигателя, имеющего обозначе-
ние по ГОСТ 10150-2014 8ЧН14/15. В расчетном исследовании выполня-
ется расчет и анализ частот и форм собственных колебаний коленчатого 
вала данного двигателя. Исследуемый коленчатый вал полноопорный, 
содержит четыре кривошипа, расположенных под углом 90 градусов, без 
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противовесов, с эллиптической формой щек. Конструктивные параметры 
коленчатого вала: 

- диаметр коренных шеек – 117 мм; 
- диаметр шатунных шеек – 90 мм; 
-  длина шатунной шейки – 62 мм; 
- длина коренной шейки – 64 мм; 
-  ширина щеки – 25 мм. 

 

Трехмерная модель коленчатого вала, созданная автором в среде 
программы Компас 3D представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Изометрия коленчатого вала двигателя 8ЧН14/15 

 

Расчет частот и форм собственных колебаний выполняется в среде 
программы АПМ Studio. Особенностью расчета форм и частот собствен-
ных колебаний коленчатого вала, является фиксирование коренных шеек 
от радиального и осевого перемещения, а также к первой коренной шейке 
прикладывается угловая скорость 230 1/с (что соответствует частоте 
вращения коленчатого вала 2200 1/мин).  

Результаты расчета 12 форм колебания представлены в таблице 1 и 
на рис. 2-4, для 4-й, 7-й и 11-й форм колебаний соответственно. Частота 
колебаний 4-й, 7-й, 11-й форм колебаний кратна частоте вращения ко-
ленчатого вала, поэтому они выделены особо. 
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Таблица 1. Расчет частот собственных колебаний коленчатого вала 

 
 

 

Рис. 2. Визуализация четвертой формы свободных колебаний 

коленчатого вала 
 

 

Рис. 3. Визуализация седьмой формы свободных колебаний 

коленчатого вала 
 

 

Рис. 4. Визуализация одиннадцатой формы свободных колебаний 

коленчатого вала 

№ 1/с Гц с м.м Х(%) с.м.м Х(%) м.м Y (%) с.м.м Y (%) м.м Z (%) с.м.м Z (%)
1 174,655 21,972 0,0359 0,00000498 4,98E-06 0,205 0,205 0,00000315 0,0000031

2 4061,7 646,44 0,00154 0,0016 0,0016 85,6 65,8 0,255 0,225

3 6177,5 983,124 0,001017 3,31 3,31 0,0167 85,8 0,485 0,69

4 11888,4 1888,92 0,000529 0,0206 3,33 6,58 72,4 0,141 0,831

5 12323,2 1961,3 0,00509 0,405 3,73 1,23 73,6 0,0759 0,907

6 17628,1 2805,6 0,000356 0,00634 3,74 0,798 74,4 0,929 1,84

7 18032,8 2870,02 0,000348 0,319 4,06 0,00143 74,4 0,739 2,63

8 18675,4 2972,3 0,000336 0,619 4,68 0,0527 74,5 0,864 3,3

9 19333,5 3077,02 0,000324 0,00375 4,68 0,707 75,2 1,72 5,01

10 23836,5 3793,7 0,000263 0,0326 4,72 0,323 75,5 0,836 5,85

11 24787 3944,8 0,000253 0,763 5,48 0,189 75,7 0,27 6,12

12 30007,1 4775,8 0,000209 2,98 8,46 0,0121 75,7 3,48 9,6
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На визуализации 4-й формы колебаний, изображенной на рис. 3, 

установлен прогиб шатунных шеек и щек кривошипов коленчатого вала. 
Частота колебаний 4-й формы составляет 1888.92 Гц. 7-я форма колеба-
ний имеет частоту 2870,02 Гц и представляет собой изгиб носка коленча-
того вала. 11-я форма колебаний имеет частоту 3944,8 Гц, соответствует 
изгибу шатунных шеек второго и третьего кривошипов коленчатого вала, 
изгибу щек кривошипов, а также прогибу носка. 

 

Выводы. 

1. Выполнен расчет частот и форм свободных колебаний коленча-
того вала. 

2. Установлены формы колебаний кратные частоте вращения ко-
ленчатого вала, в которых возможно возникновение резонанса. Резонанс-
ными являются 4-я, 7-я, 11-я формы колебаний. 
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РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
10-ЦИЛИНДРОВОГО V-ОБРАЗНОГО ДИЗЕЛЯ 

 

А.А. Давыдов, А.А. Павлов 

 
Научный руководитель – А.А. Павлов, канд. техн. наук, доцент 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
В работе задача по исследованию рабочего процесса промышленного ди-

зеля и его соответствия экологическим нормам. Расчетом установлены харак-
теристики рабочего процесса, которые можно проанализировать и привести 
сравнение с нормативными значениями. 

Ключевые слова: рабочий процесс, экология, твердые частицы, норма-
тивные значения 

 

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF THE WORKING PROCESS 

OF A 10-CYLINDER V-SHAPED DIESEL ENGINE 

 

A.A. Davydov, A.A. Pavlov 

 
Scientific Supervisor – A.A. Pavlov, Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

In this paper, the task is to study the working process of an industrial diesel en-

gine and its compliance with environmental standards. The calculation established the 

characteristics of the workflow, which can be analyzed and compared with the norma-

tive values. 

Keywords: workflow, ecology, solid particles, normative values 

 

В настоящей статье рассматривается расчетное исследование ра-
бочего процесса проектируемого 10-цилиндрового V-образного промыш-
ленного дизеля, имеющего обозначение по ГОСТ 10150-2014 10ЧН13/14, 
с заданной мощностью 490 кВт.  

Целью исследования является определение: индикаторных и эф-
фективных показателей дизеля; содержание токсичных компонентов в 
отработанных газах; анализ содержания токсичных компонентов на 
предмет их сравнения с нормативными значениями по ГОСТ 33754-2016; 
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определение целесообразности применения системы рециркуляции отра-
ботанных газов для достижения требований по содержанию оксидов азо-
та в отработанных газах.  

Расчетное исследование рабочего процесса дизеля выполняется в 
компьютерной программе «ДИЗЕЛЬ-РК», учитывающий: частоту враще-
ния коленчатого вала, ход поршня и диаметр цилиндра, степень сжатия, 
наддув, параметры механизма газораспределения (фазы газораспределе-
ния, диаметры и ход клапанов, количество клапанов), форму камеры сго-
рания, параметры процесса впрыска и распыливания топлива. 

Итоговые результаты исследования рабочего процесса дизеля 
представлены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1. Мощностные и эффективные показатели 

Частота вращения коленчатого вала, 1/мин               2200.0    
Mощность, кВт 488.58    
Cреднее эффективное давление, бар 14.341    
Крутящий момент, Нм 2120.9    
Цикловая подача топлива, г 0.15847   
Удельный эффект. расход топлива, кг/(кBтч) 0.21407   
Давление перед впускным коллектором, бар  2.4000   
Pасход воздуха через цилиндры двигателя, кг/с    0.83882  
Kоэффициент избытка воздуха при сгорании 2.0000  
Mаксимальное давление цикла, бар  139.39  
Mакс. давление перед соплами распылителя, бар  1558.6   
Число сопловых отверстий форсунки                        7.0000    
Диаметр сопловых отверстий форсунки, мм                0.21000   
Продолжит. впрыска для зад. хар. впрыска, град          30.000    
Начало выпуска, град. до НMT (ВПуск. вала)             66.000    
Конец  выпуска, град. за xMT (ВПуск. вала)             20.000    
Начало впуска,  град. до xMT (ВПуск. вала)             20.000    
Конец  впуска, град. за НMT (ВПуск. вала)             40.000    

 
Таблица 2. Расчетные и нормативные показатели 

 

Параметры токсичности 
Расчетные 
значения 

Нормативные 
значения 

Натур. показат. ослаблен. светового 

потока, 1/m   0,07 1,52 

Эмиссия твердых частиц, г/(кВтч)                      0,05 0,15 
Эмиссия NOx привед. к NO, г/(кВт*ч)   5,90 4,00 
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Анализ данных, приведенных в таблице 2, показывает, что выбро-
сы токсичных веществ промышленного 10-цилиндрового V-образного 
дизеля в части эмиссии твердых части и дымности соответствуют норма-
тивным требованиям. А расчетные значения выбросов оксидов азота пре-
вышают установленные нормативные требования. Вполне очевидно, что 
для достижения характеристик по выбросам оксидов азота необходимо 
предложить применение на дизеле системы рециркуляции отработанных 
газов. 

Выводы. 

1. Расчетом определены индикаторные и эффективные показатели 
дизеля. 

2. Определено содержание токсичных компонентов в отработан-
ных газах. Выбросы твердых частиц и дымность соответствует норма-
тивным требованиям. Выбросы оксидов азота превышают значения нор-
мативных требований. 

3. Для выполнения требований по выбросам оксидов азота пред-
ложено использовать систему рециркуляции отработанных газов. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ АВТОМОБИЛЯ УРАЛ-375  

ПУТЕМ РЕМОТОРИЗАЦИИ ПРИ УСТАНОВКЕ  
ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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В статье рассматривается вариант модернизации картера сцепления 
автомобиля Урал 375 посредством изменения конструкции фланца. 

Ключевые слова: двигатель, картер сцепления, модернизация, конструк-
торская деятельность, трехмерная модель, нормы ЕСКД 

 

MODERNIZATION OF THE CAR URAL-375  
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A GAS ENGINE 

 
A.A. Davydov, D.V. Karmanov, A.A. Pavlov, D.V. Fedorova 

 

Scientific Supervisors – A.A. Pavlov, Candidate of Technical Sciences, 
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Yaroslavl State Technical University, Russia, Yaroslavl 

 
The article discusses the option of upgrading the clutch housing of the car 

Ural-375 by changing the design of the flange. 

Keywords: engine, clutch housing, modernization, design activity, 3D model, 

ESKD standards 

 

Урал-375 полноприводный автомобиль, выпускаемый в СССР, ис-
пользуемый в ВС РФ, народном хозяйстве (рис. 1).   

Автомобиль был снят с производства в 1964 году. Особенностью 
является его оснащение бензиновым V-образным 8-цилиндровым карбю-
раторным двигателем ЗИЛ-735 мощностью 180 л.с. (посмотреть) и ко-
робкой переменных передач ЯАЗ-204. Автомобиль экспортировался во 
многие страны мира. В результате в настоящее время за рубежом, осо-
бенно в странах с сухим жарким жарким климатом, сохранилось значи-
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тельное количество Урал-375. К настоящему времени автомобиль, 
имеющий уникальные характеристики устарел по причине несоответст-
вия его двигателя современным требованиям. 

Однако, если предусмотреть установку современного двигателя, то 
жизненный цикл автомобиля может быть продлен, а сам Урал-375 будет 
выполнять требуемые задачи. Вышесказанное определяет актуальность 
модернизация автомобиля. При модернизации предлагается использовать 
новый двигатель ЯМЗ-534 CNG, который должен соединяться со штат-
ной коробкой переменных передач ЯАЗ-204. 

 

 
 

Рис. 1. Типовая конструкция картера сцепления 
 

Двигатель ЯМЗ-534 CNG газовый с электронным управлением, от-
вечающий классу euro 5, выпускается ПАО Автодизель. Анализ конст-
рукции двигателя, КПП выявил, что для их соединения необходимо из-
менить конструкцию картера сцепления (см. рис. 1), в части соедини-
тельного фланца. 

В результате работы был разработан новый картер сцепления с 
фланцем, позволяющим состыковать двигатель ЯМЗ-534 CNG и коробку 
переменных передач.  

Создана трехмерная модель картера сцепления (рис. 2), на основе 
которой в соответствии с требованиями ЕСКД разработан чертеж картера  
(рис. 3) сцепления. На основе документации изготовлен картер сцепле-
ния.   
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Рис. 2. Трехмерная модель картера 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Чертеж картера сцепления Урал-375 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ШАТУНА  
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Д.В. Карманов, А.А. Павлов 
 

Научный руководитель – А.А. Павлов, канд. техн. наук, доцент 
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Рассматривается расчет и формы потери устойчивости шатуна ди-
зельного двигателя внутреннего сгорания. 

 Ключевыеслова: шатун, потеря устойчивости, метод конечных эле-
ментов 

 

INVESTIGATION OF THE STABILITY  

OF THE CONNECTING ROD OF AN INTERNAL  

COMBUSTION ENGINE BY THE FINITE ELEMENT METHOD 
 

D.V. Karmanov, A.A. Pavlov 
 

Scientific Supervisor – A.A. Pavlov, Doctor of Technical Sciences, 

Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
The subject is calculation and forms of the loss of stability of the connecting rod 

of a diesel internal combustion engine are considered. 

Keywords: connecting rod, loss of stability, finite element method 
 

Одним из наиболее распространенных дефектов шатунов двигате-
лей является потеря им устойчивости. Причина потери устойчивости ша-
тунов может быть, как ошибка конструирования (что должно быть ис-
ключено в ходе опытно-конструкторских работ), так и сопутствующие 
дефекты эксплуатационного характера (возникают наиболее часто). Для 
исключения ошибок проектирования шатуна в части потери им устойчи-
вости на этапе создания двигателей требуются расчетные исследования, 
выполнение которых и определяет актуальность настоящей работы.  

Шатун, являющийся объектом исследования в рамках настоящей 
работы предназначен для проектируемого рядного шестицилиндрового 
дизеля, имеющего характеристики, приведенные в таблице 1.  
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Таблица 1. Параметры двигателя 

Диаметр цилиндра, мм 125 

Ход поршня, мм 145 

Количество цилиндров 6 

Расположение цилиндров Рядное 

Степень сжатия 18 

Коэффициент избытка воздуха 1.8 

Частота вращения коленчатого вала, 1/мин 2000 

Максимальное давление сгорания, МПа 14 

 

Расчетное исследование шатуна выполняется в 3-мерной поста-
новке методом конечных элементов в программной среде «АПМ». Трех-
мерные модели шатуна и его крышки приведены на рис. 1 и 2.  Шатун 
имеет двутавровое сечение стержня, наклонную нижнюю головку. 
Крышка, проектируемого шатуна имеет шлицы, фиксирующие ее поло-
жение относительно нижней головки. Физико-механические свойства 
материала модели соответствуют стали 18Х2Н4МА. 

 
Рис. 1. Модель шатуна 

 
Рис. 2. Модель крышки шатуна 
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Решение задачи по устойчивости шатуна решается для сборки ша-
туна с его крышкой в контактной постановке. В качестве силовых и ки-
нематических граничных условий используются: 

- газовая сила, приложенная к поршневой головке; 
- закрепление по всем степеням свободы верхнего полукольца 

кривошипной головки.  
Расчетная модель шатуна с крышкой и приложенными граничны-

ми условиями приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Закрепления и силы, действующие на шатун 

 

Конечно-элементная модель шатуна (рис. 4) содержит 94125 ко-
нечных элементов типа 10-узловой тетраэдр. 

 
Рис. 4. Конечно-элементная сетка шатуна 

 

В рамках исследования определялись пять форм потери устойчи-
вости шатуна. Результаты исследования приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Коэффициенты запаса потери устойчивости 

№ формы Мультипликативный коэффициент  
1 0.0097554 

2 0.00978217 

3 0.00979096 

4 0.0102265 

5 0.0102396 
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В качестве примера на рис. 5 приведена первая форма потери ус-
тойчивости шатуна. 

 

 
Рис. 5. Первая форма потери устойчивости 

 

По результатам расчетного исследования (см. табл. 2) видно, что 
предварительно разработанный шатун не подходит для использования в 
проектируемом дизеле по причине невыполнения условия nуст> 1. Для 
выполнения условий сохранения устойчивости шатуном, по всей види-
мости, необходимо уменьшить максимальное давление сгорания или 
усилить стержень шатуна. 
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В работе решается задача по определению напряжений и перемещений 
сборки КШМ  дизеля. Расчетом установлены напряжений и перемещений сборки 
под действием газовой силы на поршень. Выявлены зоны напряжений, возникаю-
щие при работе дизеля.  

Ключевые слова: поршень, кривошип, шатун, изгиб, газовая сила, напря-
жения кривошипно-шатунного механизма 
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The paper solves the problem of determining the stresses and displacements of 

the assembly of the crank mechanism of a diesel engine. The calculation of the stresses 

and displacements of the assembly under the action of gas force on the piston. Stress 

zones arising during the operation of the diesel engine are revealed. 

Keywords: piston, crank, connecting rod, bending, gas force, crank mechanism 

tension 

 

В настоящей статье рассматриваются результаты расчетного               
исследования, выполненного в рамках работы по проектированию                   
12-цилиндрового V-образного дизельного двигателя, имеющего обозна-
чение по ГОСТ 10150-2014 12ЧН13/15. В расчетном исследовании вы-
полняется расчет и анализ напряжений,  перемещений, возникающих в 
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сборке кривошипно-шатунного механизма двигателя. Исследуемая сбор-
ка состоит из поршня, поршневого пальца, шатуна, шатунных вкладышей 
и кривошипа коленчатого вала.  

Материалы сборки: 
- кривошип                   – Сталь 40Х; 
- шатун                          – Сталь 30ХГСА; 
- палец                           – Сталь 15Х; 
- поршень                      – АЛ2; 
-  шатунные вкладыши – БрБ2. 
 

Трехмерная модель сборки, созданная автором в среде программы 
АПМ Studio, представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Изометрия сборки в среде АПМ Studio  

с приложенной газовой силой 
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Расчет напряжений и перемещений выполняется в среде програм-
мы АПМ Studio с использованием метода конечных элементов. Особен-
ностью расчета напряжений и перемещений сборки, является фиксирова-
ние коренной шейки кривошипа по всем степеням свободы, а также к 
днищу поршня прикладывается  давление величиной 12,5 Н/мм2

.  
Для упрощения решения задачи автором выполнен разрез единич-

ного КШМа вдоль плоскости симметрии, расчет выполняется на одной из 
частей сборки. 

Полученная конечно-элементная сетка сборки представлена на  
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Конечно-элементная сетка сборки КШМ 

 
Полученные в результате расчетов карты напряжений и перемеще-

ний сборки представлены на рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Визуализация напряжений сборки под действием газовой силы 

 

 
 

Рис. 4. Визуализация перемещений сборки под действием газовой силы 
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На визуализации напряжений можно выделить две зоны повышен-
ных напряжений: область сужения поршня у камеры сгорания, где на-
пряжения вызваны концентратором (тонкой кромкой), а также зона 
поршневого пальца, где возникают напряжения среза и изгиба при сжа-
тии сборки максимальным  давлением газов в цилиндре. 

Наибольшие перемещения в сборке приходятся на днище поршня 
– непосредственно на него воздействует давление газов. 

Выводы: 
1. Выполнен расчет напряжений и перемещений сборки КШМ в 

среде программы АПМ Studio с использованием метода конечных эле-
ментов. 

2. Получены карты (визуализация) напряжений и перемещений 
сборки КШМ. Установлено что наибольшие напряжения и перемещения 
возникают в теле поршня, в непосредственной близости от его днища. 
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В работе определена растворимость карбоксилсодержащего, карбоцеп-

ного сополимера непредельной карбоновой кислоты и неполярного сомономера в 
органических средах, характеризующихся различными значениями параметров 
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The solubility of a carboxyl-containing, carbon-chain copolymer of unsaturated 

carboxylic acid and a nonpolar comonomer in organic environments characterized by 

different values of solubility parameters is determined. 
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Карбоксилсодержащие синтетические сополимеры с каждым го-
дом  привлекают все больше внимания ученых и практиков. Особое ме-
сто занимают карбоксилсодержащие сополимеры непредельных карбо-
новых кислот с неполярными и малополярными сомономерами. Наличие 
в составе таких сополимеров карбоксильных групп, наряду со звеньями 
малополярных или  неполярных сомономеров, обеспечивают им ряд цен-
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ных свойств. Например, наличие в составе бутадиен-нитрильных сопо-
лимеров карбоксильных групп обеспечивает возможность их вулканиза-
ции оксидами металлов при получении резин [1], латексы бутадиен-

стирольных, карбоксилсодержащих сополимеров являются хорошими 
модификаторами асфальта [2], цемента [3]. Сополимеры метакриловой 
кислоты с метилметакрилатом под торговыми названиями (Eudragit L 

100, Eudragit L100-55) и сополимер метилвинилового эфира и малеино-
вой кислоты марки  (Gantrez S-97)  широко применяются в составе твер-
дых лекарственных форм, в частности для формирования покрытий твер-
дых лекарственных форм.  Кроме этого, сополимеры  метакриловой и 
акриловой  кислот с их эфирами используют в составе косметической 
композиции для укладки волос, а калиевые, натриевые соли карбоксил-
содержащих сополимеров находят применение в качестве ПАВ, напри-
мер в процессах синтеза полимеров.  

Большинство процессов синтеза сополимеров и их исследования 
предполагает образование растворов. Кроме этого, полимеры в растворах 
используют для создания полимерных пленок, в клеевых композициях, в 
процессах микрокапсулирования лекарственных веществ. От применяе-
мого растворителя зависят не только физико-химические характеристики 
раствора, но и технологические, а также, нередко, свойства продукта, 
например формируемой  пленки. В качестве растворителей применяют 
органические вещества, воду для высокополярных полимеров, смеси ор-
ганических веществ, водно-органические смеси. Эмпирический выбор 
растворителя довольно трудоемкая задача, особенно в случае смесевых 
растворителей. В настоящее время существуют методы, позволяющие 
расчетным путем предсказать возможность растворения полимера в низ-
комолекулярной жидкости. Это позволяет значительно сэкономить тру-
довые и финансовые затраты на поиск подходящего растворителя.  Для 
прогнозирования растворимости полимеров в той или иной низкомолеку-
лярной жидкости или их смесях сравнивают параметры растворимости 
полимера и предполагаемого растворителя. Чем ближе друг к другу зна-
чения параметров растворимости полимера и растворителя, тем больше 
вероятность растворения. Параметр растворимости равен квадратному 
корню из плотности энергии когезии. Существуют методы, позволяющие 
на основе информации о молекулярном строении сополимера рассчитать 
его параметр  растворимости. К таким следует отнести методы: Аскад-
ского, Смолла, Гильдебранда, Хоя, Хофтизера-Ван Кревелена. Однако, 
получаемые значения параметра растворимости по каждому из методов 
могут отличаться, а точность расчета не превышает 10% [4]. К недостат-
кам указанных расчетных методов, по нашему мнению относится то, что 
они не учитывают возможную композиционную неоднородность по со-
ставу сополимеров, обусловленную, например, различием активностей 
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сомономеров в процессе их сополимеризации при получении сополиме-
ров. Вместе с этим, реальные продукты сополимеризации характеризу-
ются в большей или меньшей степени композиционной неоднородностью 
по составу, причем последняя возрастает с увеличением разности в ак-
тивностях сомономеров в процессе сополимеризации. Поэтому, наиболее 
точные значения параметра растворимости сополимера  могут быть по-
лучены экспериментальными методами. Параметр растворимости при-
нимают равным параметру растворимости жидкости, которая является 
для полимера лучшим растворителем. Лучшим считается растворитель, в 
котором характеристическая вязкость или степень набухания полимера 
максимальны [5] . Однако, прежде чем ставить вопрос о качестве раство-
рителя необходимо определить ряд веществ или смесей веществ, раство-
ряющих (со)полимер, т.е. являющихся растворителями. Предполагая оп-
ределение параметра растворимости сополимера, требования к потенци-
альным кандидатам в растворители не должны ограничиваться лишь тем, 
чтобы они растворяли полимер, а также должны характеризоваться раз-
личными значениями параметров растворимости. В настоящее время в 
научной, учебной и патентной литературе отсутствует информация о рас-
творимости и параметре растворимости карбоксилсодержащих, карбо-
цепных, алифатических сополимеров непредельной карбоновой кислоты 
и неполярного сомономера, что ограничивает возможность создания про-
дуктов с высоковостребованными прикладными характеристиками.  

В связи с этим, целью настоящей работы явилось определение рас-
творимости карбоксилсодержащего, карбоцепного, алифатического со-
полимера непредельной карбоновой кислоты и неполярного сомономера 
в органических средах. 

В качестве объекта исследования выбран сополимер непредельной 
карбоновой кислоты и неполярного сомономера с содержанием карбок-
силсодержащих звеньев 72 мас.%.  Сополимер получали методом ради-
кальной сополимеризации в растворе 1,4-диоксана. Сополимер из реак-
ционной смеси выделяли осадителем, сушили до постоянной массы под 
вакуумом. Кислотное число определяли методом потенциометрического 
титрования спиртовым раствором гидроксида калия. Для изучения рас-
творимости сополимера использовали органические низкомолекулярные 
жидкости, характеризующиеся различным параметром растворимости. 
Значения параметров растворимости, изученных в качестве растворите-
лей жидкостей, находились в диапазоне от 16,8 до 47,8 Мпа1/2. Выбор 
жидкостей значительно отличающихся по значениям параметра раство-
римости в качестве растворителей основан на амфифильной природе со-
полимера, которая характеризуется наличием как гидрофильных (карбок-
силсодержащих), так и неполярных звеньев в макромолекулах. Установ-
лено, что растворимость сополимера зависит от природы растворителя. 
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Сополимер частично растворяется как в растворителе с наименьшим зна-
чением параметра растворимости, так и с наибольшим. Полное растворе-
ние наблюдается в растворителях со значениями параметра растворимо-
сти от 18,4 до 19,0 Мпа1/2

.  
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Канатные дороги подходят для транспортировки грузов в трудно-
доступных местах, где традиционные способы перевозки невозможны 
или неэффективны. Они часто используются для лесозаготовки, горнодо-
бывающей промышленности, строительства и других отраслей [1]. 

При лесозаготовке в горной местности канатные дороги играют 
очень важную роль, поскольку они позволяют транспортировать древе-
сину с удаленных и труднодоступных участков. В таких местах строи-
тельстволесовозных дорог и использование грузовых автомобилей может 
быть невозможным или сложным из-за крутых склонов, густой расти-
тельности, болот и других географических особенностей. Канатные доро-
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ги могут быть проложены над землей и пролегать через долины, реки и 
другие препятствия, обеспечивая более прямой и быстрый путь для 
транспортировки заготовленной древесины (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Лесная канатная установка «ЛСУ»  
с самоходным приводом 

 

Канатная дорога состоит из двух тросов, один из которых является 
грузовым, а другой – тросом тяговой системы. Грузовой трос закрепляет-
ся на базовой станции и воспринимает эксплуатационные нагрузки со 
стороны канатной системы и перевозимого груза. Тяговый трос связан с 
приводом и создает тяговое усилие, необходимое для движения груза. 

Обычно, канатные дороги строятся на стационарных металлических опо-
рах, которые устанавливаются на определенном расстоянии друг от дру-
га,чтобы обеспечить надежную поддержку тросов.Но у лесной канатной 
дороги все опоры передвижные [2-3]. 

Тросы могут быть выполнены из различных материалов, включая 
сталь, синтетические материалы или натуральные волокна, такие как ко-
нопля или джут. Выбор материала зависит от ряда факторов, таких как 
протяженность троса, максимальная нагрузка и климатические условия. 

Для перемещения грузов по канатной дороге используется специ-
альный транспорт, такой как кабинки, грузовые контейнеры или плат-
формы. Кабинки представляют собой небольшие кабины, которые пере-
мещаются по канатной дороге. Грузовые контейнеры и платформы, в 
свою очередь, закрепляются на грузовом тросе и перевозятся к месту на-
значения. Груз также может быть подвешен на крюке.  
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В процессе лесозаготовки в горной местности на канатных доро-
гах могут использоваться различные типы канатных тележек, включая 
одноразовые канатные тележки имногоразовые канатные тележки. Од-
норазовые канатные тележки обычно используются для перевозки не-
больших грузов на короткие расстояния, а многоразовые канатные те-
лежки могут использоваться для перевозки больших грузов на более 
дальние расстояния. 

Канатные дороги могут быть установлены на различных высотах и 
варьироваться по длине от нескольких сотен метров до нескольких кило-
метров. Они могут быть построены как временное решение для одного 
проекта или как постоянная инфраструктура для лесопильных заводов, 
расположенных в отдаленных горных районах. 

Однако использование канатных дорог для лесозаготовки в горной 
местности также может быть связано с некоторыми рисками и ограниче-
ниями. Тросы и канатные тележки могут подвергаться значительным на-
пряжениям, особенно при перевозке крупных и тяжелых грузов, и могут 
требовать регулярной проверки и обслуживания, чтобы избежать аварий 
и неожиданных поломок. Кроме того, строительство канатных дорог мо-
жет быть дорогостоящим, особенно в отдаленных и труднодоступных 
районах, где необходимо проложить дорогу через горные хребты и дру-
гие препятствия. 

Канатные дороги имеют ряд преимуществ перед другими спосо-
бами транспортировки грузов, особенно в горных и лесистых местностях. 
Они могут пройти сквозь густую растительность и перемещать грузы по 
территории, которая недоступна для других видов транспорта. Кроме 
того, они более экономичны, чем строительство дорог, особенно если 
речь идет о крутых и неровных склонах гор. 

Однако канатные дороги также имеют свои недостатки, такие как 
ограничение по грузоподъемности, ограниченная скорость и зависимость 
от погодных условий. Также, для того чтобы строить и эксплуатировать 
такие дороги, необходима высокая квалификация и опытность персонала.  

Канатные дороги являются важным способом транспортировки 
грузов и людей в труднодоступных местах, где традиционные виды 
транспорта неэффективны или невозможны. Они имеют свои преимуще-
ства и недостатки, но в целом, они широко используются в различных 
отраслях и продолжают развиваться и усовершенствоваться во многих 
регионах России. 

Разработана конструкция канатной транспортно-технологической 
машины для лесозаготовки на склоне с использованием канатной систе-
мы для позиционирования рабочего органа и вывоза древесины [3-4]. 

Схема концепции лесной машины показана на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема канатной транспортно-технологической машины 

для лесозаготовки на склоне с использованием канатной системы  

для позиционирования рабочего органа и вывоза древесины: 

1 – главный базовый модуль; 2 – вспомогательный базовый модель;  
3 – канатная система; 4 – рабочий орган; 5 – растущее на склоне дерево;  

6 – спиленное и обработанное дерево; 7 – разгрузочное устройство;  
8 – склад заготовленной древесины 
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