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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИ ОБОСНОВАННЫЙ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ  
ПОТЕНЦИАЛ УСТАНОВКИ АВТ А12/2 В РЕЖИМЕ РАБОТЫ  

БЕЗ ВАКУУМНОГО БЛОКА 
 

Введение. Проблема обеспечения украинской экономики энергоносителями – 
одна из самых актуальных в наше время. Газ, нефть, уголь и даже электроэнергию при-
ходится импортировать. Ежегодно на это затрачивается около 8 млрд. дол., на что идет 
2/3 всего товарного экспорта. Дефицит энергоносителей влечет за собой много послед-
ствий: недобор урожая, систематическое отключение населенных пунктов от электро-
снабжения и т.д. 

Научно-технический прогресс, улучшение качества продукции, улучшение ус-
ловий труда, интенсификация всего общественного производства определяются разви-
тием энергетики страны, основой которой является топливная база и предприятия по 
переработке топлива. 

Увеличение объемов производства, которое ожидается на протяжении ближай-
ших десяти лет, обуславливает возрастание спроса на энергию и электроэнергию. Не-
смотря на то, что установленная мощность переработки предприятий Украины является 
высокой, реальная рабочая мощность снижается. Возникает потребность в реабилита-
ции существующих установок и оборудования. Это относится ко всем отраслям эконо-
мики государства, в том числе, и к нефтеперерабатывающей промышленности. 

Установки атмосферно-вакуумной трубчатки (АВТ) являются основой всех неф-
теперерабатывающих заводов, т.к. вся сырая нефть проходит через эти установки [1]. 
Поэтому особое внимание следует уделить повышению эффективности работы сущест-
вующих АВТ и уменьшению удельных затрат на переработку нефти. 

В последнее десятилетие, в связи с увеличением стоимости энергоносителей, 
стали широко применяться при реконструкции систем теплообмена на нефтеперераба-
тывающих заводах методы интеграции процессов [2–5]. 

В работе [6] были приведены результаты экстракции данных, сбор которых 
осуществлялся с помощью стационарных и переносных термометров и расходомеров. 
После замеров и уточнения данных в программе HYSYS (Unisim Design) были получе-
ны наиболее точные данные о технологических потоках установки АВТ А12/2, с мощ-
ность переработки 2 млн. т. сырой нефти в год, в режиме работы без вакуумного блока. 
Схема установки приведена в вышеуказанной работе [6]. 

 
Определение энергосберегающего потенциала установки АВТ А12/2. 
Технологические данные, полученные в работе [6] и необходимые для тепловой 

интеграции процесса переработки нефти, представлены в потоковой таблице [7] 
(табл. 1). 

Используя технологическую схему установки АВТ А12/2, можно отдельно пред-
ставить блок подогрева сырой нефти в теплообменных аппаратах перед ее подачей в 
первые атмосферные ректификационные колонны К-1 и К-1а. Этот блок является осно-
вой системы рекуперации теплоты на установке (рис. 1) [8–10]. Мы видим, что в систе-
ме рекуперации тепловой энергии преобладает противоточная схема организации теп-
лообмена между горячими и холодными технологическими потоками.  
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Таблица 1 – Потоковые данные технологических потоков, включенных в инте-
грацию для режима работы АВТ А12/2 без вакуумного блока в зимнее время 

 

№ Название потока Тип 
tS, 
ºС 

tT, 
ºС 

G,  
т/ч 

C, 
кДж/ 
(кг·К) 

r, 
кДж/ 
кг 

CP, 
кВт/ 
К 

∆H, 
кВт 

α, 
кВт/ 

(м2·К) 
1 Переток К-1,1а в К-3 гор 173 54 8,20 2,11  4,81 571,93 0,4 
2,1 Охлаждение паров бензина К-1, 1а гор 145 50 29,69 2,52  20,78 1974,36 0,1 
2,2 Охлаждение газа из К-1, 1а гор 145 40 2,78 2,52  1,95 204,33 0,1 
2,3 Конденсация паров бензина К-1, 1а гор 50 50 29,69  75  618,53 1 
2,4 Охлаждение бензина К-1, 1а гор 50 40 29,69 2,11  17,40 174,01 0,4 
3,1 Охлаждение паров бензина К-3 гор 157 46 17,40 2,52  12,18 1351,98 0,1 
3,2 Конденсация паров бензина К-3 гор 46 46 17,40  75  362,50 1 
3,3 Охлаждение водяных паров К-3 гор 157 100 1,05 2,00  0,58 32,96 0,12 
3,4 Конденсация водяных паров К-3 гор 100 100 1,05  2256  658,00 2 
3,5 Охлаждение воды К-3 гор 100 46 1,05 4,19  1,22 65,99 0,8 

4 Дизельное топливо 
гор 229 200 71,11 2,70  68,29 1980,27 0,2 
гор 200 100 71,11 2,42  58,81 5880,67 0,2 
гор 100 58 71,11 2,10  51,76 2174,05 0,2 

5 Циркуляционное орошение К-3 гор 165 74 75,79 2,11  55,87 5083,79 0,15 
6 Циркуляционное орошение К-2,2а гор 295 144 30,73 2,11  29,85 4507,90 0,15 

7 Мазут 

гор 360 300 133,08 2,90  150,01 9000,85 0,15 
гор 300 250 133,1 2,71  135,78 6789,08 0,15 
гор 250 200 133,1 2,54  122,99 6149,54 0,15 
гор 200 150 133,1 2,36  109,87 5493,37 0,15 
гор 150 90 133,1 2,17  95,69 5741,42 0,15 

8 Солевой р-р с ЭЛОУ гор 115 40 15,05 4,21  17,14 1285,61 0,8 

9 Сырая нефть 
хол 10 50 250,85 1,95  142,55 5701,96 0,1 
хол 50 118 250,85 2,10  170,22 11574,78 0,1 

10 Обессоленная нефть 
хол 112 150 248,34 2,28  192,17 7302,34 0,15 
хол 150 200 248,34 2,47  214,40 10720,07 0,15 
хол 200 214 248,34 2,65  231,36 3239,06 0,15 

11 

Отбензиненная нефть в АЗАЧП П-1 
хол 214 250 56,00 2,75  54,87 1975,49 0,15 
хол 250 300 56,00 2,84  59,75 2987,44  
хол 300 371 56,00 3,18  66,73 4737,86  

Отбензиненная нефть в АЗВЧП П-1 
хол 214 250 26,00 2,75  25,48 917,19 0,15 
хол 250 300 26,00 2,84  27,74 1387,03  
хол 300 310 26,00 2,97  29,42 294,16  

12 

Отбензиненная нефть в ЛЗ П-2 
хол 214 250 64,00 2,75  62,71 2257,71 0,15 
хол 250 300 64,00 2,84  68,28 3414,22  
хол 300 370 64,00 3,18  76,17 5331,73  

Отбензиненная нефть в ПЗ П-2 
хол 214 250 64,00 2,75  62,71 2257,71 0,15 
хол 250 300 64,00 2,84  68,28 3414,22  
хол 300 370 64,00 3,18  76,17 5331,73  

13 Мазут через ВЗВЧП П-1 хол 360 407 53,29 2,90  65,68 3086,84 0,15 
14 Вода на ЭЛОУ хол 10 80 12,54 4,20  14,60 1021,87 0,8 
15 Перегрев пара в П-1 хол 135 450 1,05 2,69  2,60 819,88 0,6 
16 Газ к печам хол 31 80 3,00 2,52  2,10 102,90 0,1 
17 Мазут в печи хол 49 80 3,79 2,05  2,32 71,80 0,1 
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Применение таких схем основывается на теории и практике противоточного теплооб-
мена, когда температура холодного теплоносителя меняется в сторону самого горячего 
теплоносителя и наоборот, что обеспечивает вертикальный теплообмен [7] на всем про-
тяжении движения теплоносителей в теплообменном аппарате. Эта идея совершенно 
необоснованно переносится на синтез тепловых сетей, которые являются системами 
более высокого порядка, нежели одиночные теплообменники, и, как правило, рекупе-
ративные теплообменные системы, построенные на этом правиле, не являются опти-
мальными с точки зрения возможной мощности рекуперации тепловой энергии и оку-
паемости проекта в целом. В таких системах может наблюдаться большой перекрест-
ный теплообмен, приводящий к завышенной площади поверхности теплообмена [7]. 

T-9

T-1

T-2

T-4

T-3

T-15

T-13

Нефть на обессоливание

Сырая нефть

ДТ с К3

ДТ на Х5,8

ЦО  из К-3

ЦО  на КВО-13

T-5

T-6

T-16

T-17

T-18

T-19

T-22

T-33

T-32

T-31

T-26
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T-34
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ЦО  К-2,2а

ЦО  К-2,2а на ХК-4

Нефть в К-1 Нефть в К-1а

T-27

П1 П2

Рисунок 1 – Технологическая схема блока подогрева сырой нефти перед поступлением  
в атмосферную колонну для режима работы без вакуумного блока 

ДТ – дизельное топливо, К – ректифекационные колонны, КВО – конденсаторы воздушного 
охлаждения, П – трубчатуе печи, Х – холодильник, ХК – холодильник конденсатор,  

ЦО – циркуляционное орошение 
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Более удобно для представления теплообменных связей использовать сеточную 
диаграмму, на которой нанесены все необходимые технологические данные и теплооб-
менное оборудование (рис. 2). 

С помощью сеточной диаграммы, а также по измеренным температурам техно-
логических потоков и значениям их потоковых теплоемкостей, мы можем определить 
тепловую мощность, которая рекуперируется в системе теплообмена установки АВТ 
А12/2 в режиме работы без вакуумного блока. 

Суммарное изменение потоковой энтальпии горячих потоков в системе рекупе-
ративного теплообмена установки составляет величину ~39 МВт. Рекуперация тепло-

Рисунок 2 – Сеточная диаграмма существующего процесса:  
С – холодильник; Н – паровой нагреватель, Т – теплообменный аппарат; П – трубчатые печи  

 
На технологических потоках показаны температуры теплоносителей до и после теплообменников.  

Номера потоков соответствуют номерам в таблице 1 
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вой энергии, рассчитанная по суммарному изменению энтальпии холодных потоков, 
составляет значение ~33 МВт. Значительное различие между величинами мощности, 
которую отдают горячие потоки, и мощности, идущей на нагрев холодных потоков, в 
системе рекуперации объясняется тепловыми потерями в окружающую среду. Разность 
этих значений показывает, что потери на теплообменном оборудовании составляют ве-
личину около 6 МВт. Причем тепловые потери происходят как от горячих потоков, так 
и от нагретых холодных потоков, что подтверждает вычисление мощности рекупера-
ции теплоты по нагрузкам индивидуальных теплообменных аппаратов в системе реку-
перации. Эта величина составляет значение ~ 33 МВт. 

Используя технологические данные из таблицы 1 и сеточную диаграмму, по-
строим на температурно-энтальпийной диаграмме горячую и холодную составные кри-
вые, которые представляют суммарное изменение расходного теплосодержания всех 
холодных и горячих технологических потоков, циркулирующих на установке АВТ 
А12/2. Составные кривые на диаграмме следует разместить так, чтобы интервал пере-
крытия между ними составил полученную нами величину мощности рекуперации, рав-
ную ~ 33 МВт (рис. 3). 

 
 

Составные кривые содержат большой объем информации о системе технологи-
ческих потоков, утилитной системе и эффективности использования тепловой энергии 

Рисунок 3 – Составные кривые существующего процесса:  
1 – горячая составная кривая; 2 – холодная составная кривая; Qhmin – минимальное количество 

горячих утилит; Qсmin – минимальное количество холодных утилит;  
Qrec – мощность рекуперации энергии;  

Т – температура; H∆  – изменение энтальпии потоков 
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в процессе. Проекция горячей составной кривой на энтальпийную ось показывает зна-
чение тепловой мощности, которую возможно отвести от системы горячих потоков и 
использовать для подогрева холодных технологических потоков. Аналогично, проек-
ция холодной составной кривой на энтальпийную ось показывает значение мощности, 
которую необходимо подвести к холодным потокам для выполнения процесса. 

Для проведения процесса необходима мощность ~ 74 МВт, но это не значит, что 
вся эта мощность должна быть получена от утилитной системы установки, в данном 
случае – системы трубчатых печей [8–10]. Часть энергии может быть рекуперирована с 
помощью системы теплообмена между холодными и горячими потоками. Величину 
мощности и показывает область перекрытия кривых. Наименьшее расстояние между 
кривыми по оси ординат – температурной оси – называется областью пинча избранной 
системы технологических потоков. 

В нашем случае на установке АВТ А12/2 в режиме работы без вакуумного блока 
пинч локализуется на температурах: Тгор = 200 °С и Тхол =40 °С. Минимальная разница 
температур в области пинча равна 160 °С. Эта разница была бы действительно мини-
мальной, если бы выполнялись условия вертикального теплообмена, но в настоящее 
время в теплообменной системе установки значительная часть тепловой энергии пере-
дается между теплоносителями в условиях перекрестного теплообмена, потому на теп-
лообменных аппаратах наблюдаются разницы температур между теплоносителями 
меньше, чем minT∆  [11]. 

Здесь происходит также перенос тепловой энергии через пинч. Перекрестный 
теплообмен, наблюдаемый в существующей теплообменной сети установки АВТ 
А12/2, приводит к значительному завышению площади поверхности теплообмена в те-
плообменных сетях. 

От утилитной системы процесс в настоящий момент потребляет около 50 МВт 
полезной мощности. Но реальное потребление тепловой энергии самим процессом пер-
вичной переработки несколько меньше, поскольку многие теплообменные аппараты на 
установке работают без теплоизоляции, и часть энергии теряется на оборудовании ус-
тановки. Были также обследованы все теплообменные аппараты и трубопроводы теп-
лообменной системы, определена величина их открытых участков и их температуры 
(табл. 2). Данные, собранные на теплообменном оборудовании, позволяют получить 
точное значение потерь за счет конвективного переноса тепловой энергии и лучистого 
теплообмена, которое составляет ~6 МВт. Рассчитанное значение подтверждает вер-
ность расчета количества тепловых потерь по изменению теплосодержания горячих и 
холодных потоков. 

Если к полезной мощности печей прибавить мощность отходящих газов, состав-
ляющую около 20,4 МВт, то получим оценку мощности, которая выделяется при сгора-
нии топлива в печи ~ 70,4 МВт. 

Применяя аппарат составных кривых, мы можем достаточно точно оценить не-
обходимую площадь поверхности теплообмена для проектируемого или реконструи-
руемого процесса. 

Далее, используя цены на теплообменное оборудование, полученные от его про-
изводителей, можем еще до выполнения проекта реконструкции оценить необходимые 
капвложения и срок их окупаемости. Для кожухотрубчатых теплообменников, стои-
мость одного квадратного метра поверхности теплообмена можно оценить величиной в 
20 дол. США, а для аналогичных российских аппаратов – величиной в 60 дол. США.  
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Таблица 2 – Данные для расчета тепловых потерь на теплообменном оборудова-
нии 

 
Тепло-

обменник 
 

Температура открытой наружной 
поверхности теплообменника, ºС 

Размеры открытой части наружной 
поверхности теплообменника, м 

1 крышка 2 крышка Корпус Ø 1, 2 
крышки, м 

Длина открытой части 
корпуса, м от 1 крышки 

1 2 3 4 5 6 
Т-1 23 50 23 0,6 1 

Т-2 38 50 38 0,6 1 

Т-27 260 155 260 1,2 1,5 
1 2 3 4 5 6 

Т-26 227 116 227 1,2 1,5 

Т-15 67 260 40 1,2 1,5 

Т-14 28 118 28 1 1,5 

Т-13 16 144 16 1 1,5 

Т-31 75 100 75 0,6 1 

Т-32 80 80 80 0,6 1 

Т-33 67 80 80 1 11 

Т-34 90 70 70 1 11 

Т-9 80 130 130 1 11 

Т-3 75  75 0,6 1 

Т-4 70  70 0,6 1 

Т-8 104 100 104 1 1 

Т-7 112 100 112 1 1 

Т-6 120 100 120 1 1 

Т-5 102 120 102 1 1 

Т-16 100 200 100 0,6 1 
Т-17 90 200 90 0,6 1 
Т-18 70 160 70 0,6 1 

Т-19 100 185 100 0,6 1 

Т-20 157  157 1,2 1 

Т-21 170 220 170 0,6 1 

Т-22 195 240 195 0,6 1 

Т-28 65 123 65 1 1 

Т-25 25 90 25 1 1 
 
Стоимость установленного оборудования, как правило, в два раза превышает его 

рыночную стоимость, то есть мы можем принять для оценки стоимости инсталлиро-
ванного оборудования величину в 110–120 дол. США за один квадратный метр площа-
ди поверхности теплообмена, и, следовательно, капитальную стоимость одного тепло-
обменного аппарата можно определить выражением [12]: 
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 . ( )c
T TКап стоимость A B S= + ⋅ ,  

 
где TA  = 5000 дол. США – стоимость установки одного теплообменного аппарата;  

TB  – коэффициент, эквивалентный стоимости 1 м2 площади поверхности теплообмена; 

S – площадь поверхности теплообмена теплообменного аппарата; с – коэффициент, ко-
торый отображает нелинейную зависимость стоимости теплообменника от величины 
его поверхности теплообмена. Для кожухотрубчатых теплообменников, как правило,  
с = 0,87. 

Стоимость энергии оценим по рыночной стоимости мазута – 112 дол. США за 
1 тонну, которая отвечает величине 87 дол. США за 1 кВт год. 

Данные значения с помощью составных кривых позволяют построить диаграм-
мы для определения величины minT∆ , величины инвестиций в дополнительную к суще-

ствующей площади поверхности теплообмена и срок окупаемости предлагаемого про-
екта (рис. 4).  

Мы видим, что задача энергосберегающей реконструкции установки АВТ А12/2 
в режиме работы без вакуумного блока имеет пороговый характер, то есть при превы-
шении некоторого значения инвестиций годовая экономия перестает увеличиваться 
(рис. 4,б). Данный порог отвечает капвложениям в 2,23 млн. дол. США, срок окупаемо-
сти данных инвестиций составит 0,82 года. Минимальная разница температур между 
теплоносителями на теплообменных аппаратах вблизи порогового значения энергопо-

Рисунок 4 – Определение оптимального значения ∆Тmin по выбранному критерию реконструк-
ции системы теплообмена: а – зависимость срока окупаемости проекта реконструкции от ин-
вестиций в реконструкцию; б – кривая экономической эффективности; в – зависимость полу-

чаемой прибыли от ∆Тmin 
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требления составляет величину около minT∆  = 20 °С, которая и будет приниматься, как 

минимальная оптимальная разница температур при построении на энтальпийно-
температурной диаграмме составных кривых (рис. 5) [9]. 

 

Рисунок 5 – Составные кривые интегрированного процесса:  
1 – горячая составная кривая; 2 – холодная составная кривая;  

Qhmin – минимальное количество горячих утилит; Qсmin – минимальное количество холодных 
утилит; Qrec – мощность рекуперации энергии; Т – температура;  

H∆  – изменение энтальпии потоков 
 
Видно, что пинч локализуется на температурах 150 °С и 130 °С для горячих и 

холодных потоков соответственно. Составные кривые показывают, что при достижении 

minT∆ =20 °С холодные утилиты равны 1,6 МВт, горячие утилиты при этом приобретают 

значение 19,4 МВт, что в 2,5 раза меньше, чем процесс получает от утилитной системы 
в настоящее время. 

Таким образом, выполнение реконструкции системы теплообмена позволит 
уменьшить мощность, потребляемую процессом первичной переработки нефти на 
25,5 МВт. В системе теплообмена будет рекуперироваться мощность около 60 МВт. 
Для этого будет необходимо 30872 м2 площади теплообменной поверхности. 

В настоящее время теплообменная схема установки АВТ А12/2 в режиме работы 
без вакуумного блока содержит 43 кожухотрубчатых теплообменных аппарата, общей 
площадью поверхности теплообмена, равной 10638 м2, и они могут быть использованы 
в новой технологической схеме теплообменной системы. Следовательно, дополнитель-
но при выполнении проекта реконструкции теплообменной системы необходимо будет 
установить 20234 м2 площади поверхности теплообмена. 

Также следует заметить, что если закрыть теплоизоляцией открытые нагретые 
поверхности оборудования, то можно уменьшить мощность конвективных и лучистых 
потерь в окружающую среду, по крайней мере, на 6 МВт. Таким образом, оценка обще-
го энергосберегающего потенциала установки АВТ А12/2 в режиме работы без вакуум-
ного блока составит величину 31,5 МВт (табл. 3) [10–12]. 
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Таблица 3 – Сравнение энергетических характеристик существующей и предла-
гаемой в проекте реконструкции теплообменных сетей установки АВТ А12/2 в режиме 
работы без вакуумного блока 

 

Режим 
Горячие утилиты, МВт 

Холодные утилиты, 
МВт 

Рекуперация, МВт 

Сейчас Проект Сейчас Проект Сейчас Проект 
Зимний без 
вакуумного 
блока 

43,7 19,4 29,8 1,56 33 58,5 

 
Выводы. Применение методов пинч-анализа к интеграции тепловых процессов 

установки первичной переработки нефти АВТ А12/2 Херсонского НПЗ в режиме рабо-
ты без вакуумного блока позволит уменьшить мощность горячих утилит, потребляемых 
процессом более, чем на 75 % по сравнению с уровнем потребления в настоящее время 
или на ~34 МВт, и практически полностью отказаться от использования холодных ути-
лит. 

Годовая прибыль от внедрения данного проекта составит величину 3387900 дол. 
США, а срок окупаемости проекта не превысит 1 года. 

 
Обозначения. CP – потоковая теплоемкость, Вт/°С; с – удельная теплоемкость, 

Дж/(кг ⋅ °С); G – массовый расход, кг/с; H – потоковое теплосодержание, Вт; t – темпе-
ратура, °С; tS – температура снабжения; °С; tT – целевая температура, °С; r – теплота 
фазового перехода, Дж/кг; minT∆  – минимальная разность температур; ЭЛОУ – электро-

обессоливающая установка; АВТ – атмосферно-вакуумная трубчатка; АЗАЧП – атмо-
сферный змеевик атмосферной части печи; АЗВЧП – атмосферный змеевик вакуумной 
части печи; ВЗВЧП – вакуумный змеевик вакуумной части печи; ЦО – циркуляционное 
орошение; ДТ – дизельное топливо; ГС – газосепаратор; ЛЗ – левый змеевик; ПЗ – пра-
вый змеевик; К-1, К-1а – атмосферные ректификационные колонны; К-2, К-2а – ректи-
фикационные колонны разгонки отбензиненной нефти; К-3 – ректификационная ко-
лонна для получения дизельного топлива; К-4 – вакуумная колонна; К-5 – отпарная ко-
лонна; П – трубчатая печь; Х – холодильник; ХК – холодильник-конденсатор; Т – теп-
лообменный аппарат. 
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УДК 658.26:665.63:338.45 

 
Товажнянський Л.Л., Ульєв Л.М., Мельніковська Л.О., Зулін Б.Д. 

 
ТЕРМОДИНАМІЧНО ОБҐРУНТОВАНИЙ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИЙ  
ПОТЕНЦІАЛ УСТАНОВКИ АВТ А12/2 В РЕЖИМІ РОБОТИ БЕЗ  

ВАКУУМНОГО БЛОКУ 
 
Застосування методів пінч-аналізу в інтеграції теплових процесів установки пер-

винної переробки нафти АВТ А12/2 Херсонського НПЗ в режимі роботи без вакуумно-
го блоку дозволить зменшити енергоспоживання на установці більш, ніж в 2 рази порі-
вняно з рівнем споживання у теперішній час. Крім того, використання цих методів до-
зволить практично повністю відмовитись від використання холодних утиліт на устано-
вці. Річний прибуток від впровадження даного проекту складе величину 3387900 дол. 
США, а термін окупності проекту не перевищить 1 року. 

 
Tovazshniansky L.L., Ulyev L.V., Melnikovska L.O., Zulin B.D. 

 
THERMODYNAMIC WELL GROUNDED ENERGY SAVING POTENTIAL OF  
AVDU A12/2 CRUDE DISTILLATION UNIT WITHOUT VACUUM COLUMN 

 
The energy saving potential for AVDU A12/2 crude distillation unit with working 

without vacuum column was defined. Pinch analysis methods use allows us to decrease the 
useful power which consuming by process at 78 % that is 34 MW. The cold utilities will dis-
appear almost completely with pinch retrofit. Annual profit from implementing this project 
will be the value 3387900 USD and payback period will not exceed 1 year.  
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УДК 621.165 
 

Анипко О.Б., Новиков А.И., Савченко В.А. 
 
О ВЛИЯНИИ ФАКТОРА УНОСА НА ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

ОТЛОЖЕНИЙ НА ТЕПЛОПЕРЕДАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ТЕПЛООБМЕННИКА 

 
Методы теплового и гидравлического расчета ПТА базируются на положениях 

гидродинамики и теплопередачи и хорошо отработаны. Поэтому расчет и выбор по-
верхности теплообмена для заданных значений расходов теплоносителей и температур 
не вызывают затруднений. Однако, расчетное значение теплопередающей поверхности, 
полученное на основании этих точных методов, может быть увеличено на 20–200 % на 
основе данных об эксплуатации с учетом отклонений и добавлению к термическому 
сопротивлению теплопередачи рекомендуемых констант термического сопротивления 
слоя отложений [2]. 

До настоящего времени данные о термическом сопротивлении отложений носи-
ли рекомендательный характер, были отрывочными, слабо систематизированными, не 
отображали особенностей теплопередающей поверхности и условий эксплуатации, а 
порой были противоречивыми [4,5]. Причем, это в равной степени относится и к само-
му распространенному теплоносителю – воде. 

Эта проблема в равной степени относится к транспортным, энергетическим, тех-
нологическим ТА и теплообменникам коммунальной энергетики. Учитывая то, что уже 
на этапе расчета и выбора ПТА его поверхность может быть значительно увеличена для 
поддержания его характеристик при эксплуатации, в ходе самой эксплуатации, в ре-
зультате отложений возрастают затраты мощности на прокачивание теплоносителей, 
изменяются температуры, что приводит к повышению капитальных затрат и эксплуата-
ционных расходов (не говоря уже о выходе из строя ТА в виду закупорки каналов), ис-
следования, направленные на разработку теоретических положений и практических ре-
комендаций по поддержанию околорасчетного значения теплопередачи при загрязне-
нии теплопередающей поверхности представляются актуальными. 

Модель процесса образования слоя отложений в общем виде для любых отложе-
ний можно представить в виде уравнения для изменения количества загрязняющей суб-

станции dm в течение времени τd , то есть 
dm

dτ
. С другой стороны, скорость прироста 

массы загрязняющей субстанции представляет собой результат двух конкурирующих 

эффектов – потока массы отложений ( ),
•

τ
З

m S  и потока массы отложений, уносимого 

теплоносителем ( ),
•

τym S  [1,2,3]. Таким образом 

 

 ( ) ( ), ,
• •

= τ − τ
τ З y

dm
m S m S

d
, (1) 

 
где S – отображает специфические условия переноса загрязняющей субстанции. 

Масса загрязняющей субстанции в фиксирующий момент времени определяется 
как 

 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2010 15

 = ρ δ
З З

m F . (2) 

 
Разделим левую и правую части выражения (1) на площадь теплопередающей 

поверхности F, в результате чего получили скорость прироста массы загрязняющей 
субстанции, отнесенную к единице площади теплопередающей поверхности 

 

 
• • = − τ  

F
З y

F

dm
m m

d
. (3) 

 
Учитывая определение термического сопротивления теплопроводности слоя от-

ложений и выражение (2), массу загрязняющей субстанции, образующей отложения на 
единице теплопередающей поверхности представим как: 

 
 = ρδ = ρλF З З ЗFm R , (4) 

тогда, 

 = ρλ
τ τ

ЗFF
З

dRdm

d d
. (5) 

 
Совместное рассмотрение выражений (3) и (5) позволяет записать 
 

 
• •

= −
τ
ЗF

З y
dR

R R
d

. (6) 

 
Известны теоретические решения уравнений (3) и (6) полученные Эпштейном 

(1978) и Табореком (1972) [3] и некоторыми другими авторами.  
Однако, эти решения получены в предположении линейной зависимости 

ЗFR  от 

времени, а также при условии, что отложения всегда интенсивнее, чем унос. Причем 
авторами при решениях не использовались эмпирические данные о ( )τ

ЗFR , что, по-

видимому, может быть объяснено невозможностью решения, в этом случае, в аналити-
ческом виде. 

Анализ полученной двухпараметрической зависимости для термического сопро-
тивления отложений из воды ( ),τ

З
R w  в виде   

 

 ( ) ( ) 6
3 , 3,74 3,075w 10−τ = − ⋅ ⋅ τR w  (7) 

 
показывает, что в общем случае для двух фиксированных скоростей теплоносителя 1W  

и 2W  в одном и том же ПТА термическое сопротивление слоя отложений в какой-либо 

фиксированный момент времени будет ниже при его работе на большей из двух скоро-
стей теплоносителей на величину ∆R, что иллюстрирует рисунок 1. 

Из данных, приведенных на рисунке 1, следует, что в различные фиксированные 
моменты времени ∆R – различны и определяются системой уравнений: 
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1 1
2 1− =
З З

R R ∆R1;  1τ = τ ; 

  
2 2
2 1− =
З З

R R ∆R2;                                 2τ = τ ; (8) 

 

2 1− =n n
З З

R R ∆Rn; τ = τn . 

 
Таким образом, ∆R = f ( )τ . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
   
         

   

 
  
 
 
 
 
 τ  
 1τ               2τ    3τ  τn  

 
Рисунок 1 – К анализу влияния фактора уноса и образования слоя отложений 

 
Можно предположить, что для принятых условий меньшее из двух термических 

сопротивлений 2ЗR  и 1ЗR  то, где скорость теплоносителя выше W1>W2, и, таким обра-

зом, обусловлено влиянием уноса. Тогда ∆Rii ( )τ  и представляет собой результат эф-

фекта уноса. 
Исходя из этого, и принимая во внимание, что 
 

 ( ) ( ),τ = ⋅ τ
з

R w c w  (9) 

 
в общем виде эффект уноса можно представить в виде 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2∆ τ = τ − τ = − ⋅ τ  R c W c W c W c W . (10) 

Или с учетом (7) для ПТА 
 

1
2ЗR  

1
1ЗR  

∆R1 

∆R2 

∆R3 
∆Rn 

RЗ ( )2 32=3R W R  

( )3 1 31=R W R  
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 ( ) ( )6 6
1 23,075 10 3,075 10− −∆ τ = ⋅ − ⋅ τ = ⋅ ∆ ⋅ τ

ПТА
R W W W , (11) 

 
где ∆W = W2 – W1. 

Таким образом можно заключить, что эффект уноса является относительной ве-
личиной и показывает, на сколько меньше в фиксированный момент времени эксплуа-
тации ПТА термическое сопротивление слоя отложений при одной скорости теплоно-
сителя (W1) будет ниже, чем при другой (W2). Это, в свою очередь позволяет, путем 
повышения скорости увеличивать унос, и, тем самым, управлять процессом изменения 
термического сопротивления загрязнений при эксплуатации ПТА, достигая требуемых 
межсервисных интервалов. 
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УДК 621.165 
 

Аніпко О.Б., Новіков А.І., Савченко В.А. 
 

ПРО ВПЛИВ ФАКТОРА ВІДНЕСЕННЯ НА ТЕРМІЧНИЙ ОПІР ВІДКЛАДЕНЬ 
НА ПОВЕРХНІ ТЕПЛООБМІННИКА 

 
У роботі отримано закономірності зміни термічного опору відкладень від часу та 

швидкості теплоносія. 
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Anipko O.B, Novikov A.I., Savchenko V.A. 

 
ABOUT INFLUENCE OF THE FACTOR OF ABLATION ON THERMAL 

RESISTANCE OF ADJOURNMENT ON THE HEAT-TRANSMITTING SURFACE 
OF THE HEAT EXCHANGER 

 
In work laws of change of thermal resistance of a layer of adjournment from time and 

speed of the heat-carrier are received. 
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УДК 621.05 
 

Черкашенко М.В., Крутиков Г.А. 
 

СИНТЕЗ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ПНЕВМОАГРЕГАТОВ 
 
Введение. Практика использования дискретных пневмоагрегатов (ПА) при ме-

ханизации и автоматизации производственных процессов в настоящее время выдвигает 
два требования к ПА: расширение области использования таких пневмоагрегатов в сто-
рону значительно бóльших инерционных нагрузок и всемерное сокращение непроизво-
дительных энергозатрат. 

 
Постановка задачи. Традиционные способы торможения (управления) рабочи-

ми органами таких пневмоагрегатов – дроссельное, емкостное торможение, использо-
вание пневмо-гидродемпферов оказались мало пригодными при решении этих проблем 
и, к тому же, плохо стыковались с современным компьютерным управлением. 

В наибольшей степени таким требованиям отвечают способы торможения, осно-
ванные на изменении структуры коммутационных связей [1]. При таком подходе ПА 
рассматривается как система переменной структуры (СПС) и требуемые характеристи-
ки ПА достигаются за счет рационально подобранной последовательности подключе-
ния полостей пневмодвигателя к разным объектам коммутации в процессе движения 
рабочего органа (РО). 

Основные положения исследования. При выборе энергосберегающей структу-
ры ПА в качестве потребленной энергии будем использовать работоспособность сжато-
го воздуха, т.е. максимальную полезную работу, которую можно получить от термоди-
намической системы в результате обратимого перехода её к состоянию равновесия с 
окружающей средой [2]. Можно показать, что если в ресивере и холодильнике ком-
прессора сжатый воздух приходит в термическое равновесие с окружающей средой, то 
удельная работоспособность (эксергия) потока сжатого воздуха определяется только 
изотермической работой компрессора в идеальном цикле [3]. 

 

 м
p м м

a a

1
ln ln

p
l R T R T

p
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

σ
, (1) 

 
где a a мp pσ =  – безразмерное атмосферное давление; мp , мT  – параметры сжатого 

воздуха в питающей ПА магистрали. 
Одним из наиболее важных преимуществ схем с торможением путем изменения 

структуры коммутационных связей является возможность рационального использова-
ния работоспособности сжатого воздуха и, следовательно, существенного повышения 
энергетических характеристик ПА. 

Общими требованиями к такому ПА должны быть: неполное заполнение рабоче-
го объема в процессе разгона и торможения, а также использование энергии торможе-
ния в виде рекуперации в сеть сжатого воздуха из тормозной полости. Действительно, 
удельная работоспособность поступающего воздуха состоит из двух компонент: работы 
проталкивания (транзитная работоспособность) и работы изотермического расширения 
[4]. 
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 ( )м м
p м м a

a м

ln
p R T

l R T U p p
p p

⋅= ⋅ ⋅ = + ⋅ −  (2) 

 

где ( )м
м a

м

R T
p p

p

⋅ ⋅ −  – транзитная работоспособность, U  – потенциальная энергия сжа-

тия (расширения). 
Если сжатый воздух в течение всего процесса срабатывания поступает в рабо-

чую полость (классическая схема использования ПА), то используется только транзит-
ная работоспособность, когда сжатый воздух выступает как кинематическое звено, свя-
зывающее компрессор и рабочую полость ПА. 

Если в режиме торможения поступление сжатого воздуха отсекается (неполное 
заполнение рабочей полости), то используется и вторая составляющая работоспособно-
сти – энергия сжатия U . 

В качестве базовой схемы рассмотрим схему на рис. 1. Именно эта схема с про-
граммой управления, изложенной в таблице, рекомендуется рядом авторов для тормо-
жения пневмоагрегатов с большой инерционной нагрузкой [5]. 
 

R

pм
pa  

Ситуация R 

В
П
Р
А
В
О

 Разгон 0 

Торможение 1 

Фиксация 0 

В
Л
Е
В
О

 Разгон 1 

Торможение 0 

Фиксация 1 

 
Рисунок 1 – Элементарная (базовая) схема (№ 1) ПА с торможением  

путем изменения структуры коммутационных связей 
 

Анализ потерь работоспособности сжатого воздуха проведем, опираясь на мате-
матическую модель ПА в безразмерной форме. Основными критериями динамического 
подобия здесь будут β  и χ . 

2
б 1 м

m L

t F p

⋅β =
⋅ ⋅

 – критерий инерционности (безразмерная масса), равный отношению си-

лы инерции при базовом ускорении 2
бL t  к максимальной (индикаторной) силе, разви-

ваемой поршнем, L  – полный ход РО, 1F  – площадь поршня со стороны рабочей по-

лости, m  – масса; бt  – базовая единица времени. 

м 1

P

p F
χ =

⋅
 – параметры нагрузки; 1

б э
1 м

F L
t

f a

⋅=
⋅

 – базовая единица времени, численно 

равная времени заполнения рабочего объема 1F L  несжимаемой средой, движущейся 

через отверстие, равное эффективной площади впускного тракта э
1f , со скоростью зву-
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ка м мa k R T= ⋅ ⋅ , где мT  – абсолютная температура сжатого воздуха в питающей ма-

гистрали. 
При расчете энергозатрат также использовалась безразмерная форма, причем, в 

качестве базовой единицы бралась работа поршня, развивающего индикаторную силу 

м 1p F , на пути L , т.е. 1 мF Lp . При расчете затрат сжатого воздуха массовое количество 

воздуха относилось к массовому количеству сжатого воздуха при параметрах в питаю-
щей магистрали, необходимому для заполнения рабочего объема пневмоцилиндра, т.е. 

 

 разм

1 м

E
E

F L
=

⋅ ⋅ρ
; м

1 м

M R T
M

F L p

⋅ ⋅=
⋅ ⋅

, (3) 

 
где E , M  – безразмерные значения энергии и массы воздуха. 

Баланс энергозатрат для ПА работающего по схеме №1 (рис. 1) представлен на 
рис. 2 в виде круговой диаграммы. Расчет получен на ЭВМ при 5β =  и 0,1χ = . 

 

 
 

Рисунок 2 – Процентная диаграмма энергопотерь сжатого воздуха в рабочей полости  
(схема № 1) 

 
Здесь 1SE  – работоспособность сжатого воздуха, потребленного ПА в процессе одного 

срабатывания, 1R  – внешняя механическая работа, производимая воздухом в рабочей 

полости, дрE∆  – потери работоспособности, связанные с дросселированием, моE∆  – по-

тери в мертвом объеме пневмоцилиндра, нрE∆  – потери, связанные с неполнотой рас-

ширения воздуха, нпE∆  – потери, обусловленные несоответствием фактического пока-

зателя расширения идеальному, фE∆  – потери работоспособности сжатого воздуха, 

связанные с фиксацией поршня в конечном положении. 
Большие непроизводительные потери в данном случае связаны с чрезмерной 

простотой аппаратурной реализации, когда у ПА, имеющего три фазы движения вперед 
и три фазы движения назад существуют всего две коммутационные ситуации. 
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Анализ непроизводственных энергозатрат позволяет сформировать принцип 
синтеза энергосберегающей схемы ПА, который заключается в том, что каждой фазе 
движения должны соответствовать наиболее оптимальные с точки зрения энергосбере-
жения и максимального быстродействия коммутационные ситуации. Представим их в 
виде таблицы (табл. 1). 

Настройка давления редукционного клапана РК ( Kp ) должна выбираться мини-

мально необходимой для удержания РО в конечном положении (фиксации). 
 
Таблица 1 
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Для построения оптимальной схемы воспользуемся методом безраздельной де-

композиции [6], а именно, синтезом многовыходных схем [7–9]. 
Из требований к ПА, сформированных в виде табл. 1 следует, что движение 

штока влево и вправо требует 6 состояний системы (разгон, торможение, фиксация). 

Построим таблицу состояний. Число строк таблицы вычисляется по формуле 2nm= , 
где n – число основных входов. Следовательно, n = 2log .m  

Если для 6-ти состояний m = 6, то округляя до целого числа получаем n = 3. 
Число столбцов таблицы состояний 3k n y= + + , где 2y =  – число выходов (поршне-

вая и штоковая полости цилиндра), а 3 – входные сигналы от разных уровней давлений: 

мp  (магистраль), кp  (пониженное давления с выхода редукционного клапана), ap  (ат-

мосферное давление). 
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Таблица состояний (табл. 2) отражает эти требования в формализованном виде. 
В столбцах этой таблицы при подаче сигналов мp , кp  и ap  индексом « – » обозначает-

ся закрытие линии. В табл. 2 из всех возможных комбинаций исключены две строки 
(при 0R = , 1 1T = , 2 1T = ), а также (при 1R = , 1 1T = , 2 1T = ), т.к. одновременная подача 

двух управляющих сигналов 1 2 1T T= =  исключена. 

 
Таблица 2 

 

Операции 
Входные сигналы Выходные сигналы 

R  1T  2T  p
м

 p
к

 pa  1y  2y  

Движение 
Вправо 

Разгон 0 1 0 1 - 1 0 1 

Торможение 0 0 1 - 1 - 0 1 

Фиксация 0 0 0 - 1 1 0 1 

Движение 
Влево 

Разгон 1 1 0 1 - - 1 0 

Торможение 1 0 1 - 1 - 1 0 

Фиксация 1 0 0 - 1 - 1 0 

 
Из таблицы состояний (табл. 2) для выхода 1 1y =  (движение влево) можно со-

ставить следующее уравнение: 
 

 1 1 2 м 1 2 к 1 2 кy RT T p RT T p RT T p= + + . (4) 

 

В уравнении (4) можно вынести за скобки сначала 1 кRT p , а затем R, т.к., приняв 

2 2 1T T+ = , получим уравнение: 

 
 1 1 2 м 1 к( )y R T T p T p= + . (5) 

 
Из табл. 2 для выхода 2 1y =  (движение вправо) можно составить уравнение: 

 
 2 2 2 м а 1 2 к 1 2 к аy RT T p p RT T p RT T p p= + + . (6) 

 
При оперировании избыточными (манометрическими) давлениями ( а 0p = ) пер-

вый и третий член в уравнении 6 становятся равными нулю.  
Поэтому  
 
 2 1 2 кy RT T p= . (7) 

 
Таким образом, объединяя (5) и (6) получим систему уравнений: 
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 1 1 2 м 1 к

2 1 2 к

( );

.

y R T T p T p

y RT T p

 = +


=
 (8) 

 
Введем внутренние переменные y′′′  до обратного клапана и y′′  после обратного 

клапана (рис. 3). Тогда систему уравнений (8) можно представить в виде 
 

y'''

y''
 

Рисунок 3 – Введение внутренних  
переменных 

 

R
y2 y1

y' y'''
 

Рисунок 4 – Схема реализации  
системы уравнений (9)  

 

pм p  =0a

T2T1

pк

y' y''

 
Рисунок 5 – Реализация  

системы уравнений y′  и y′′  

                                1

2

y Ry

y Ry

′=
 ′′=

                         (9) 

 
В данном случае 0y′′′ =  (рис. 3), поэтому реа-
лизация системы уравнений (9) возможна с 
помощью четырехлинейного (рис. 4) или пя-
тилинейного распределителя [7]. Если обо-
значить 1 2 м 1 кy T T p T p′ = + , а 1 2 кy T T p′′ = , то 

система уравнений  
 

1 2 м 1 к

1 2 к

y T T p T p

y T T p

′ = +
 ′′ =

 

 
реализуется по известной схеме с использова-
нием пятилинейного трехпозиционного рас-
пределителя [7] (рис. 5).  
Проводя композицию схем на рис. 3–5 полу-
чим энергосберегающую схему (схема № 2), 
которая удовлетворяет условиям табл. 1 и со-
держащую минимальное число пневмоаппа-
ратов (рис. 6). 

  

pм
pa

T2T1

R

pк

y2 y1

y' y'''
y''

 

Ситуация R  1T  2T  

В
п
р
ав
о
 Разгон 0 1 0 

Торможение 0 0 1 

Фиксация 0 0 0 

В
л
ев
о
 Разгон 1 1 0 

Торможение 1 0 1 

Фиксация 1 0 0 

 
 

Рисунок 6 – Энергосберегающая структура ПА (схема № 2) 
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Процентная диаграмма баланса энергозатрат для схемы №2 (рис. 7), полученная 
при тех же условиях функционирования, что и для схемы №1, свидетельствует о суще-
ственном снижении непроизводительных энергозатрат при одновременном увеличении 
быстродействия при переходе от схемы №1 к схеме №2. 

 

 
 

Рисунок 7 – Процентная диаграмма энергопотерь сжатого воздуха в рабочей полости  
(схема № 3) 

 
В отличие от предыдущего случая наибольшая часть энергии сжатого воздуха, 

расходуется на совершение внешней работы газа ( 1R ). Внешняя работа газа в рабочей 

полости, к тому же, существенно ниже в абсолютном выражении, чем в предыдущем 
случае, за счет уменьшения работы выталкивания сжатого воздуха из выхлопной по-
лости, т.к. уровень противодавления у схемы №2, значительно ниже, чем у ПА со схе-
мой №1. 

Преимущество схемы №2 заключается еще и в том, что она позволяет создавать 
регулируемый и контролируемый импульс тормозного давления. В некоторых случаях 
целесообразно повышать давление настройки редукционного клапана с тем, чтобы 
уменьшить перепад давления при торможении, т.е. получить растянутый импульс тор-
мозного давления. Это обеспечивает равнозамедленный режим торможения с неболь-
шим отрицательным ускорением. 

Особенности структуры и функционирования ПА, работающего по схеме № 2, 
которые обеспечивают существенное снижение энергозатрат и повышение его быстро-
действия, следующие: 

1. В фазе разгона из-за малого противодавления  РО ПА разгоняется быстрее, 
подготовительный период практически отсутствует. Поэтому, несмотря на увеличение 
сопротивлений линий, связанного с установкой дополнительных пневмоаппаратов, бы-
стродействие ПА увеличивается. Из-за уменьшения работы выталкивания из выхлоп-
ной полости уменьшается и внешняя механическая работа газа в рабочей полости. При 
этом возрастает необходимый тормозной путь, т.е. момент перекрытия подачи воздуха 
в рабочую полость наступает раньше, и потребленная масса сжатого воздуха умень-
шится. 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2010 25

2. Если в фазе разгона используется в основном транзитная работоспособность 
сжатого воздуха (работа проталкивания), когда воздух выступает лишь как связующее 
кинематическое звено между компрессором и пневмоцилиндром, то в фазе торможения 
для совершения внешней механической работы используется потенциальная работа 
сжатия (расширения). Чем длиннее фаза торможения, тем полнее используется энергия 
расширения. Тормозной эффект создается за счет одновременного падения давления в 
рабочей полости и роста давления в тормозной полости. При достижении давления в 
тормозной полости давления магистрали происходит рекуперация сжатого воздуха в 
сеть. При падении давления в рабочей полости в фазе торможения ниже давления на-
стройки редукционного клапана он открывается и поддерживает постоянное давление. 
Энергию сжатого воздуха, поданную через редукционный клапан, можно расценивать 
как энергозатраты на фиксацию и они во многом раз меньше, чем для схемы №1. 

3. В фазе фиксации сжатый воздух удаляется из выхлопной (тормозной) полос-
ти, а рабочая полость остается под давлением кp , т.е. её состояние не меняется. 

Естественно, что далеко не при всех условиях функционирования, схема №2 да-
ет большой эффект снижения непроизводительных энергозатрат. Использование без-
размерных критериев динамического подобия β  и χ  позволяет охватить при расчетах 
на ЭВМ достаточно большую область существования ПА, ограничившись сравнитель-
но небольшими затратами машинного времени. Обработка результатов расчета на ЭВМ 
позволяет определить область рационального использования энергосберегающей схе-
мы ПА в пространстве параметров β  и χ . 

Наиболее существенное снижение энергозатрат достигается при 0 0.15χ = ÷ , а 
при χ 0.15 0.3= ÷  снижение существенно лишь при большой инерционной нагрузке 
( 2 5β = ÷ ). При больших значениях χ  ( 0,3χ > ) и малых значениях β  (β <0,5) исполь-
зование ПА с энергосберегающей структурой становится нецелесообразным, т.к. не 
приводит к заметному снижению энергозатрат. 

Выделение области рационального использования энергосберегающей схемы 
№2 в плоскости параметров β  и χ  (рис. 8) позволяет решить и вторую задачу синтеза – 
выбор наиболее приемлемого диаметра пневмоцилиндра, обеспечивающего безуслов-
ную целесообразность использования энергосберегающей схемы. 

Исходя из размеров этой области, т.е. 0 0.15≤ χ ≤  и 2 5≤ β ≤ (площадь Sabcd на 

рис. 8) выбор диаметра пневмоцилиндра D  при заданной статической ( P ) и массовой 
нагрузке (m), а также при известных значениях давления питания мp  и длины хода РО 

( L ) производится исходя из следующих неравенств: 
 

 1 м3

м м

4 4

2 0,15

Эm f k R T P
D

L p p

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ≥
π ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅

. (10) 

 

Например, при 0.5мL = , м 0.5МПаp = , 4 2
1 0.6 10 мЭf −= ⋅ , м 293 КT °= , 

1000кгm=  и 500НP =  наиболее рациональным будет пневмоцилиндр с 100ммD = . 
 
Выводы. Постановка и успешное решение задачи многократного снижения 

энергозатрат за счет оптимизации структуры и параметров дискретного пневмоагрегата 
свидетельствует о больших возможностях программы всемерного снижения энергоза-
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трат сжатого воздуха в промышленности. Учитывая, что на долю этого энергоносителя 
приходится до 10 % в энергетическом балансе промышленно развитых стран, целена-
правленная реализация такой программы несомненно даст большой экономический 
эффект. 
 

 
Рисунок 8 – Определение области рационального использования ПА  

с энергосберегающей схемой №2 
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УДК 621.05 
 

Черкашенко М.В., Крутиков Г.А. 
 
СИНТЕЗ СТРУКТУРИ Й ПАРАМЕТРІВ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОГО 

ПНЕВМОАГРЕГАТУ 
 
На основі аналізу втрат працездатності стисненого повітря в типовій схемі пне-

вмоагрегату, сформульовані вимоги до енергозберігаючої схеми, яку можна реалізувати 
при використанні гальмування робочого органу пневмоагрегату шляхом зміни структу-
ри комутаційних зв'язків. На основі застосування методу безроздільної декомпозиції 
отримана енергозберігаюча схема пневмоагрегату. Крім того, визначена область раціо-
нального використання енергозберігаючої схеми в просторі критеріїв динамічної подо-
би й запропоновані розрахункові формули для вибору діаметру пневмоцилиндра такого 
пневмоагрегату. 
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Cherkashenko M.V., Krutikov G.А. 

 
SYNTHESIS OF STRUCTURE AND PARAMETERS OF THE ENERGO-SAVING UP 

PNEUMOAGGREGATE 
 

On the basis of the analysis of working capacity losses of compressed air in the 
standard circuit design of the pneumoaggregate, demands to the energo-saving up circuit 
design which can be realised at use of a retardation of the tool of the pneumoaggregate by 
change of structure of switching links are formulated. On the basis of application of an 
undivided decomposition method, the energo-saving up circuit design of the 
pneumoaggregate is gained. The area of intelligent use of the energo-saving up circuit design 
in space of criteria of dynamic similitude is besides, defined and calculate formulas for 
sampling of diameter of the pneumocylinder of such pneumoaggregate are offered. 
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УДК 621.313:536.2.539.3 
 

Болюх В.Ф., Назаренко С.А. 
 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К МУЛЬТИДИСЦИПЛИНАРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Общий подход к мультидисциплинарной оптимизации. Как показывает опыт 

проектирования, наличие математических моделей не является достаточным условием 
успешной реализации сложных устройств. Одним из путей решения представляется ин-
теграция математических моделей с такими поисковыми методами, которые бы давали 
ряд альтернативных технических решений, неулучшаемых по всей совокупности пока-
зателей эффективности. Для решаемой задачи необходимо использовать мультидисци-
плинарные модели со своими критериями качества [1]. При разработке системного 
подхода к оптимизации сложных устройств необходимо учитывать этапы жизненного 
цикла, сочетать принципы композиции, декомпозиции и иерархичности, обеспечивать 
взаимосвязь математических, эвристических и экспериментальных методов.  

Задача оптимизации устройства заключается в нахождении варьируемых пара-
метров, принадлежащих допустимой области U и минимизирующих целевую функ-

цию. Целевая функция представляет суперпозицию критериев качества с весовыми 
функции, использующих неопределенные множители Лагранжа. На проектные пере-
менные могут накладываться как явные двусторонние ограничения, задаваемые из кон-
структивно-технологических соображений, так и функциональные ограничения типа 
равенств и неравенств, наложенные на функционалы, неявным образом сужающие по-
исковую область. Значения функционалов определяются из решения задач анализа, 
описываемых уравнениями состояния. Структуру уравнений, характеризующих мате-
матические связи между заданными h и искомыми величинами, определяет тип иссле-
дуемого процесса, состав системы, граничные условия, нагрузки и условия сопряжения. 
Вектор переменных состояния, образующих пространство решений, может определять 
перемещения, температуры, потенциалы электрического и магнитного поля и др. Вы-
бор класса переменных (непрерывные функции, кусочно-непрерывные функции, вектор 
дискретных параметров) во многом определяет метод оптимизации и оптимальное ре-
шение.  

Математические модели сложных устройств должны учитывать взаимодействие 
элементов разной мерности многокомпонентной структуры в условиях действия полей 
разной физической природы. Задача анализа сводится к решению систем дифференци-
альных уравнений в частных производных.  

Основные уравнения для изменяющихся во времени процессов могут быть по-
лучены из обобщенного вариационного принципа Гамильтона-Остроградского, состав-
ляющие которого кинетическая энергия, потенциальная энергия (является наиболее 
важной энергетической характеристикой, выраженной через компоненты выбранного 
пространства состояний), работа приложенных сил. Вариационные методы приводят к 
матричной алгебраической задаче и служат основой для построения расчетных схем. 
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Связанные задачи теории поля сводятся к системе уравнений, решаемых методом ко-
нечных элементов.  

Предполагается, что связь между подсистемами каждого поля однозначна, алго-
ритмизируема и корректна, что дает возможность формализовать процесс анализа и 
синтеза. Моделирование структурными уравнениями, ориентированными на конкрет-
ный тип полей, может включать большое количество методов с применением апроби-
рованных CAD/CAM/CAE-систем. Применение математического обобщения, реали-
зуемого в едином информационном пространстве устройства, приведет к повышению 
точности расчетов, минимизации затрат времени на подготовку модели и трансляции 
промежуточных данных.  

Основные этапы мультидисциплинарной оптимизации. Для полных моделей 
устройств решать задачу оптимизации математически строго не позволяют противоре-
чивость критериев, большое число разнополевых переменных, неформализуемость ря-
да ограничений, различная точность и детерминированность моделей, требования уни-
фикации. Поэтому основной концепцией проектирования сложных устройств пред-
ставляется многоуровневый иерархический подход, при котором результаты предыду-
щего уровня используются в качестве исходных данных для последующего. Построе-
ние системы уровней осуществляется методом экспертных оценок. Характер критериев 
зависит от уровня проектирования. На верхних уровнях это, как правило, стоимостные, 
а на нижних – разнородные технические показатели.  

Конструктивные параметры разделяются на группы, варьируемые на каждом 
этапе с целью выбора соответствующих функционалов. Параметры 0h  определяются из 

решения задачи более высокого уровня. Предварительный анализ распределения коэф-
фициентов чувствительностей позволяет разделить параметры по степени влияния на 
величины целевых функций. На первом этапе решается задача оптимизации параметров 

1h  по критериям и функциональным ограничениям, характеризующим рабочий про-

цесс. На втором этапе производится выбор параметров 2h , определяющих прочностные 

и вибрационные характеристики. На третьем этапе варьируются параметры "смешанно-
го" типа 12h , влияние которых на рабочие и прочностные характеристики соизмеримо.  

Введем категории задач мультидисциплинарной оптимизации: последовательная 
(при независимом рассмотрении 1 и 2 этапов); полная (при наличии только 3 этапа и 
увеличении размерности и ширины системы разрешающих уравнений; весь набор оп-
тимальных параметров достигается за одну итерацию); слабосвязанная (при этом вы-
полняются итерации между различными этапами до тех пор, пока не будет достигнут 
желаемый уровень сходимости). После «сшивания» подмоделей формируется иерархи-
ческая система мультидисциплинарной оптимизации.  

Для численной реализации задачи снижение времени может достигаться как за 
счет распараллеливания вычислений "внутри" математической модели, так и за счет 
организации процесса оптимизации, когда осуществляется параллельный расчет крите-
риев для заданного набора векторов варьируемых переменных. Первый путь предпола-
гает использование математических моделей, приспособленных для расчета с исполь-
зованием параллельных процессоров. Второй путь вызывает необходимость разработки 
соответствующих методов оптимизации, позволяющими связать в едином проекте за-
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дачи, рассчитываемые различными программными средствами на различных процессо-
рах, объединенных в локальную сеть. 

Анализ чувствительности представляет информацию о направлении и скорости 
изменения функционалов качества конструкций при изменении варьируемых парамет-
ров без модификации всей модели [2]. Переменные проектирования можно разделить 
на глобальные параметры, описывающие конструкцию в целом, и локальные, описы-
вающие геометрические и физические параметры части конструкции.  

При выборе варьируемых параметров необходимо учитывать: требование вза-
имной независимости, преимущества аддитивного и локального характера зависимости 
гамильтониана от проектных переменных; согласование дискретизации конструкции со 
схемой варьирования ее формы; конструктивные ограничения; сохранение в простран-
стве допустимых параметров математических моделей и др. 

Методы поиска оптимальных технических решений можно разделить на сле-
дующие группы: алгоритмы, основанные на априорных представлениях о свойствах 
устройства; методы математического программирования; методы, использующие усло-
вия глобальной и локальной оптимальности. 

Стратегия нахождения минимума целевой функции в поисковом пространстве 
заключается в совместном использовании глобального метода оптимизации, осуществ-
ляющего случайный поиск параметров в заданном пространстве, предотвращая попа-
дание в локальный экстремум, и локального метода, стягивающего область параметров 
с глобальным экстремумом до минимальных размеров.  

В качестве метода глобальной оптимизации эффективны генетические алгорит-
мы, реализующие случайный поиск с централизованным управлением с использовани-
ем отбора и генетических механизмов воспроизводства. Оперируя совокупностью ре-
шений, обрабатывается набор параметров, структурированный в виде цепочки, а по-
следующие поколения популяции решений генерируются с помощью генетических 
операторов отбора, кроссовера и мутации.  

В качестве метода локальной оптимизации при решении задач, характеризую-
щихся высокими размерностью вектора варьируемых параметров и числом функцио-
нальных ограничений, предпочтителен метод последовательной линеаризации. На каж-
дом шаге метода последовательной линеаризации осуществляется следующий набор 
вычислительных этапов: решение исходной и сопряженной задач; вычисление функ-
циональных производных или градиентов критериев целей и функциональных ограни-
чений по варьируемым переменным; построение области линеаризации; решение зада-
чи линейного программирования.

  
Область линеаризации должна быть достаточно малой, чтобы формулы первого 

порядка с приемлемой точностью описывали приращения функционалов, и в то же 
время достаточно большой, чтобы процесс оптимизации не был слишком медленным. 
Область должна быть построена так, чтобы она целиком содержалась в глобальной об-
ласти геометрических ограничений, при этом должна быть обеспечена возможность 
изменения ее конфигурации  по любому возможному направлению в n-мерном про-
странстве варьируемых параметров. 

Электромеханический преобразователь ударного действия. Электромехани-
ческие преобразователи ударного действия (ЭПУД), работающие в импульсном режиме 
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с быстрым изменением полей различной природы, позволяют развивать интенсивное 
силовое воздействие на объект и используются во многих технических системах [3,4]. 
Однако известные ударные преобразователи характеризуются низкой эффективностью 
работы (до 10–15 %), что обусловлено неоптимальными параметрами, несогласованием 
пространственно-временных электрических, магнитных, газодинамических, механиче-
ских (упругих и деформационных) и тепловых характеристик [5].  

ЭПУД включает многовитковый индуктор 1, возбуждаемый апериодическим 
импульсом от емкостного накопителя (ЕН), коаксиально установленных массивного 
электропроводящего якоря 2, в котором индуцируются вихревые токи, и стального 
бойка 4 (исполнительный элемент), движение которого ограниченно стальной плитой 5 
(объект воздействия). На рис.1 показана конструктивная схема ЭПУД с основными 
геометрическими параметрами и возбуждаемым магнитным полем. 

 
При работе в якоре возникает существенная пространственная неравномерность 

распределения индуцированного тока. Для учета этого в математической модели якорь 
представляется совокупностью элементарных короткозамкнутых контуров, равномерно 
распределенных по поверхности диска, а многовитковый индуктор – первичным конту-
ром, подсоединенным к емкостному накопителю. В таком случае электрические про-
цессы в ЭПУД можно описать системой дифференциальных уравнений [6]: 
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Рисунок 1 
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где i0, L0, R0 – соответственно ток, индуктивность и сопротивление обмотки индуктора; 
ik, Lk, Rk – соответственно ток, индуктивность и сопротивление элементарного коротко-
замкнутого k-го контура якоря, перемещающегося со скоростью V(t) вдоль оси z отно-
сительно индуктора; Mkp – взаимоиндуктивность между соответствующими токовыми 
контурами (k≠p); Tk – температура k-го токового контура; C, U0 – соответственно ем-
кость и напряжение ЕН. 

Аксиальное перемещение якоря ∆Z с исполнительным элементом возникает под 
действием электродинамической силы 
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Скорость якоря можно представить в виде рекуррентного соотношения:   
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где m1, m2 – масса якоря и исполнительного элемента, соответственно; KP – коэффици-
ент упругости пружины; KT – коэффициент динамического сопротивления; γa – плот-
ность среды перемещения; βa – коэффициент аэродинамического сопротивления; D2m – 
наружный диаметр якоря. 

Для определения изменяемых и пространственно распределенных температур 
индуктора или якоря используется нелинейное уравнение теплопроводности  

 
2 2

* 2
z2 2

1
( ) ( ) ( ) ( )w

T T T T
c T T j t k T

t r rr z

 ∂ ∂ ∂ ∂⋅ γ = λ + + + ⋅ ⋅ρ  ∂ ∂∂ ∂ 
, 

 
где c*(T) – усредненная удельная теплоемкость; γ – усредненная плотность материала; 
j(t) – плотность тока; λw(T) – коэффициент теплопроводности; kz – коэффициент запол-
нения индуктора; ρ(T) – удельное сопротивление. 
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В качестве ЕН выбрана батарея низковольтных электролитических конденсато-
ров, обладающих высокими удельными показателями. Наличие полярных конденсато-
ров обусловило схему возбуждения с обратным шунтирующим диодом, при которой 
обеспечивается апериодический полярный импульс тока в индукторе. 
 Методика синтеза параметров электромеханического преобразователя. 
Процесс синтеза параметров ЭПУД заключается в нахождении совокупности парамет-
ров, обеспечивающих максимальные значения кинетической энергии и силовых им-
пульсов при минимальных потерях с заданными ограничениями. Целевую функцию 
можно записать следующим образом 
 

1

J

j j
j=

ζ = α η∑ ;    
1

1
J

j
j=

α =∑ , 

 
где J – количество функциональных параметров ηj, изменяемых в диапазоне [0, 1]; αj – 
весовой коэффициент соответствующего параметра; 
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где ς1,2 – весовые коэффициенты; Т0 – температура окружающей среды. 

Функциональные параметры характеризуют эффективность преобразователя:  
η1 – по минимуму потерь; η2 – по максимуму импульса электродинамической силы; η3 – 
по амплитуде электродинамической силы при ограниченном перемещении якоря Z∆ ; 
η4 – по максимуму кинетической энергии; η5 – по минимальной температуре. 

Для глобальной оптимизации использованы генетические алгоритмы, а для ло-
кальной оптимизации – метод деформируемого многогранника. По этому методу в про-
странстве параметров случайным образом инициируется популяция точек xi, i=1,...,n+1 
(вершины многогранника), при этом каждая точка представляет собой вектор парамет-
ров x=(x1,...,xn). Они отображаются на пространство целевой функции η(x) и на теку-
щем шаге t определяются вершины с наибольшим и наименьшим значениями целевой 
функции. Новая точка zt формируется путем отражения вершины с максимальным зна-
чением целевой функции относительно центра масс всех остальных вершин. В новой 
точке вычисляется значение целевой функции и, в зависимости от сравнения получен-
ной величины со значением целевой функции в вершине с минимальным значением 
целевой функции, многогранник деформируется относительно своего исходного со-
стояния. Поскольку процедура деформации многократно повторяется, то многогранник 
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адаптируется к локальному рельефу целевой функции и сжимается, обеспечивая схо-
димость алгоритма. 

Вычислительный алгоритм включает в себя следующие шаги [7]. 
Шаг 1. Задается генетическое представление многогранника набором N+1 пара-

метров – векторами переменных проектирования ( )0 0 0
1 1,..., NP += x x ,  1( ,..., ) N

Nx x ∈ℜx . 

Шаг 2. Из K исходных многогранников ( )0 0 0
,1 , 1,..., , 1,...,i i i NP i K+= =x x  случай-

ным образом формируется популяция ( )0
i iD P . 

Шаг 3. К каждому многограннику 0
iP  применяются операторы отражения, рас-

тяжения, сжатия и редукции для осуществления заданного числа шагов s в поисковом 
пространстве. 

Шаг 4. Определяются величина целевой функции ( ), , 1,.. , 1,.. 1t t
i jF i K j N= = +x  

в каждой вершине многогранника и его «лучшая» вершина , , 1,..t
i b i K=x . 

Шаг 5. Осуществляется ранжирование многогранников относительно величины 

целевой функции их лучших вершин ( ), , 1,..t t
b i bF i K=x . 

Шаг 6. Исключается многогранник с наихудшими параметрами. 

Шаг 7. Формируется новый многогранник t
KP  путем применения генетических 

операторов кроссовера и мутации, действующих с вероятностью мутρ , к двум случайно 

выбранным многогранникам из оставшихся (K-1).  

Шаг 8. Определяется величина целевой функции ( ), , 1,.. 1t
K jF j N= +x  и «луч-

шая» вершина многогранника t
KP . 

Шаг 9. Осуществляется ранжирование многогранников t
iP  по размеру 

( ) , 1,..t
iP i Kσ = . 

Шаг 10. Определяется пороговое значение tσ  для попадания в группу поиска по 

размеру h-ой популяции ( )t
hPσ . 

Шаг 11. К (K-h) популяциям применяются операторы отражения, растяжения, 
сжатия и редукции. 

Шаг 12. Осуществляется возврат к шагу 4. 
На основании представленной методики можно определить параметры высоко-

эффективного ЭПУД. Однако, учитывая конструктивные и технологические ограниче-
ния, при выборе параметров важно знать их влияние на эффективность ЭПУД. На 
рис.2,а показано распределение параметра эффективности (1 ) 100η = − ζ ⋅ , % при раз-

личной энергии W и емкости C ЕН, откуда следует, что целесообразно выбирать источ-
ник с повышенной энергией, но меньшей емкостью конденсаторов, при которых обес-
печивается короткий, но мощный электромагнитный импульс. 

При увеличении массы исполнительного элемента m2 эффективность преобразо-
вателя понижается, причем этот эффект более сильно проявляется при малых емкостях, 
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а значит повышенных напряжениях ЕН (рис.2,б). В этом случае возрастает несогласо-
ванность между переходными электромагнитными и механическими процессами. 

Разработанный на основе мультидисциплинарной оптимизации ЭПУД с повы-
шенной эффективностью, параметры которого представлены в табл., позволяет эффек-
тивно интегрироваться в технологии, где традиционно используются механические, 
гидравлические, химические, пневматические и др. исполнительные устройства [8], 
обеспечивая снижение энергопотребления при пониженных массо-габаритных показа-
телях.   
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Рисунок 2 
 
Таблица 

 
Dex1, 2 
мм 

Din1 
мм 

H1 
мм 

Din2 
мм 

H2 
мм 

∆Z0 
мм 

∆Z 
мм 

N 
шт 

a×b 
мм

2 
Kp 
кН/м 

m2 
кг 

C 
мкФ 

U0 
В 

100 10 10 6 2,25 0,5 15 46 1,8×4,8 7,5 0,35 2850 400 
 
Выводы. Разработан формализованный подход к мультидисциплинарной опти-

мизации сложных устройств, который характеризуется: комплексной математической 
моделью, включающей геометрические, электромагнитные, аэродинамические, вибро-
механические и теплофизические параметры и характеристики; использованием мето-
дов и алгоритмов оптимизации, ориентированных на значительное число варьируемых 
параметров и функциональных ограничений; использованием ряда критериев, учиты-
вающих различные аспекты  функционирования устройства. 

Разработанный подход реализован для электромеханического преобразователя 
ударного действия, в котором используются пространственно-временные поля различ-
ной природы (электрические, магнитные, газодинамические, механические (упругие и 
деформационные) и тепловые). Преобразователь характеризуется ограниченными мас-
согабаритными параметрами и повышенной эффективностью работы.  
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Болюх В.Ф., Назаренко С.О. 

 
СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО МУЛЬТИДИСЦИПЛІНАРНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ УДАРНОЇ ДІЇ 
 

Розроблено формалізований підхід до мультидисциплінарної оптимізації склад-
них пристроїв, який реалізований для електромеханічного перетворювача ударної дії. 
На базі математичної моделі, яка враховує просторово-часові поля різної природи (еле-
ктричні, магнітні, пружно-деформаційні механічні і теплові) з використанням оптимі-
заційних генетичних алгоритмів і методу деформованого багатогранника, розроблено 
перетворювач, який характеризується обмеженими масогабаритними параметрами і пі-
двищеною ефективністю роботи.  
 

Bolyukh V.F., Nazarenko S.A. 
 

SYSTEMATIC APPROACH TO MULTIDISCIPLINARY OPTIMIZATION  
OF ELECTROMECHANICAL IMPACT CONVERTERS 

 
A formal approach to multidisciplinary optimization of complex devices is developed, 

and it is implemented for the electromechanical impact transducer. On the basis of a mathe-
matical model that takes into account the spatial and temporal fields of different nature (elec-
trical, magnetic, elastic deformation, mechanical and thermal) with use of optimization genet-
ic algorithms and the flexible polyhedron method, the converter is developed, which is cha-
racterized of reduced weight and size and high efficiency.  
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УДК 665:664.3 
 

Некрасов П.О. 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ СТРУКТУРОВАНИХ 
ЛІПІДІВ МЕТОДОМ ФЕРМЕНТАТИВНОЇ ТРАНСЕТЕРИФІКАЦІЇ ЖИРІВ 

 
Актуальність проблеми. Харчування із самого моменту народження людини 

відіграє ключову роль у збереженні його здоров’я, формуючи потенціал, що забезпечує 
довголіття. Різні поживні речовини, надходячи з їжею в організм і переутворюючись у 
ході метаболізму в результаті складних біохімічних процесів у структурні елементи 
клітин, забезпечують його пластичним матеріалом і енергією, визначаючи здоров’я, фі-
зичну та розумову активність, тривалість життя людини, її здатність до репродукуван-
ня. 

Згідно даним Всесвітньої організації охорони здоров’я з кожним роком зростає 
число людей з аліментарно-залежними захворюваннями, тобто захворюваннями, для 
яких доведено безпосередній зв’язок з неправильним харчуванням. 

У зв’язку із цим виникла необхідність створення функціональних харчових про-
дуктів. Під поняттям «функціональних» мають на увазі продукти харчування, які при 
включенні в харчовий раціон забезпечують організм людини не стільки енергетичним і 
пластичним матеріалом, скільки контролюють та оптимізують конкретні фізіологічні 
функції та біохімічні реакції. 

Олійно-жирова промисловість становить один з основних сегментів ринку фун-
кціональних харчових продуктів. До них належать структуровані ліпіди (СТЛ), які ма-
ють у своєму складі середньоланцюгові ацили, омега-3 і омега-6 поліненасичені кисло-
ти. СТЛ розглядаються як нове покоління жирів, що є нутріцевтіками, тобто компонен-
тами харчових продуктів, які збільшують поживну цінність останніх або роблять їх ко-
рисними для здоров’я, включаючи можливість запобігання та лікування хвороб [1–3].  

Отримання структурованих ліпідів методом ферментативної трансетерифікації 
жирів є інноваційною технологією, яка в останні роки плідно розробляється на кафедрі 
технології жирів та продуктів бродіння Національного технічного університету «ХПІ». 

Мета представленої роботи полягала в комплексному дослідженні та аналізі 
кінетики ферментативної трансетерифікації жирів, що спрямована на отримання струк-
турованих ліпідів. 

Модельними триацилгліцерином, що містить ацили поліненасичених кислот, та 
ефіром середньоланцюгової кислоти – було обрано відповідно трилінолеїн та етиловий 
ефір каприлової кислоти. Співвідношення вказаних компонентів в модельній суміші 
становило 1 моль : 8 моль, при якому, за попередніми результатами, спостерігався най-
більший вихід цільового продукту. Реакцію каталізували за допомогою ферментного 
препарату 1,3-специфічної ліпази Lipozyme RM IM виробництва фірми «Novozymes» 
(Данія). Кількість біокаталізатора – 10 % мас. по відношенню до маси реакційної сумі-
ші. Процес проводили в двох паралелях при температурах 50 °С, 60 °С, 70 °С протягом 
6 годин при постійному перемішуванні під шаром азоту. 

Через визначені проміжки часу відбирались проби, ліпідний склад яких аналізу-
вався методом високотемпературної газорідинної хроматографії у відповідністі із 
AOCS Official Method Cd 11b-91 [4]. Використовувався хроматограф Clarus 500 Gas 
Chromatography (Perkin-Elmer), оснащений полум’яно-іонізаційним детектором (ПІД). 
Колонка Restek Rtx-65TG, капілярна; її геометричні параметри: довжина 30 м, 0,25 мм 
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внутрішній діаметр, 0,2 мкм товщина нерухомої фази. Стаціонарна фаза Crossbond 
35 % діметил – 65 % діфенилполісилоксан. Температурна програма 80 °С (0 хв.), 
10 °С/хв. до 320 °С (0 хв.), 5 °С/хв. до 360 °С (15 хв.) Температура інжектора – 320 °С, 
температура детектора – 370 °С. Газ-носій – гелій. Швидкість газу-носія 3 см3/хв. Спліт 
1 : 50. Витрата повітря для ПІД – 450 см3/хв., витрата водню для ПІД – 45 см3/хв. Обсяг 
проби, що вводився, – 0,5 мкл. 

Отримані експериментальні дані застосовувались як вихідні для дослідження кі-
нетики процесу з використанням математичного моделювання. 

Раніше проведені нами дослідження ферментативної трансетерифікації жирів з 
метою отримання структурованих ліпідів показали, що вказаний процес обумовлен од-
ночасним перебігом двох реакцій: 

 

 
де k1, k2 є константами швидкостей прямих реакцій, і k-1, k-2 – відповідні величини для 
зворотних реакцій. У рівняннях прийняті наступні позначення компонентів: ТАГ –
 триацилгліцерин; Еф – етиловий ефір середньоланцюгової кислоти; Еф' – етиловий 
ефір довголанцюгової кислоти; СТЛ' – однозаміщений структурований ліпід (монокап-
рілоділінолеїн); СТЛ'' – двозаміщений структурований ліпід (дікапріломонолінолеїн). 

На основі приведених реакцій для математичного моделювання було складено 
систему нелінійних диференціальних рівнянь, що описують зміну концентрацій вихід-
них субстратів і продуктів реакцій у часі. 
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 (3) 

 
Для ідентифікації констант швидкостей прямих та зворотних реакцій здійснюва-

вся процес моделювання в середовищі Mathcad 14 (Parametric Technology Corporation) з 
використанням методу оптимізації, у ході якого проводилася мінімізація помилок між 
експериментальними та модельними даними. У якості чисельної процедури моделю-
вання диференціальних рівнянь було використано метод Рунге-Кутта зі змінним кро-
ком четвертого порядку точності. Отримані за допомогою зазначеного методу дані ви-
користовувалися для обчислення цільової функції J(k), яка фактично становила помил-
ку між експериментальними та модельними даними, і мала такий вигляд: 

ТАГ + Еф 
k1 

k -1 
СТЛ' + Еф'; 

СТЛ' + Еф 
k2 

k -2 
СТЛ'' + Еф', 
 

(1) 

(2) 
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 ( ) ( )
m 2

0
i i

i 0

J k x x t , x , k
=

= −∑ , (4) 

 
де ix  – значення вектора станів системи, отримані експериментальним шляхом у мо-

мент часу it ; ( )0
ix t , x , k  – значення вектора станів системи, обчислені з використанням 

обраної процедури імітаційного моделювання в момент часу it  з початковими умовами 

( )0 0
0 0x x x t , x , k= = ; k – вектор параметрів системи; m – кількість наборів експеримен-

тальних даних. 
Для оптимізації застосовувався алгоритм випадкового багатомірного пошуку – 

метод комплексів [5].  
У результаті було розроблено програму, що дозволила визначити чисельні зна-

чення констант швидкостей прямих і зворотних реакцій, які протікають у процесі фер-
ментативної трансетерифікації жирів, а також їх констант рівноваги (відповідно табл.1 
та 2).  

Таблиця 1 – Константи швидкостей 
1

моль.ч год

 
 ⋅ 

 

 

Реакція 

Значення констант швидкостей  
при різних температурах 

50 °С 60 °С 70 °С 
Пряма Зворотна Пряма Зворотна Пряма Зворотна 

 
0,0258 0,0041 0,0382 0,0052 0,0530 0,0058 

 
0,0131 0,0062 0,0232 0,0077 0,0342 0,0091 

 
Таблиця 2 – Константи рівноваги (КР) 
 

Реакція 
Значення констант рівноваги при різних температурах 

50 °С 60 °С 70 °С 

 
6,29 7,35 9,14 

 
2,11 3,01 3,76 

 
Аналіз даних, представлених в таблицях 1 та 2, дозволяє зробити висновок, що 

прямі реакції перевищують зворотні, тобто спостерігається спрямованість в бік отри-
мання продуктів. Чисельні значення констант швидкостей прямих та зворотніх реакцій, 
а також констант рівноваги збільшуються з підвищенням температури трансетерифіка-
ції. Крім того, взаємодія однозаміщеного структурованого ліпіду з етиловим ефіром 
каприлової кислоти є лімітуючею стадією процесу в цілому, про що свідчить відно-

СТЛ' + Еф 
k2 

k -2 
СТЛ'' + Еф' 

 

ТАГ + Еф 
k1 

k -1 
СТЛ' + Еф' 

СТЛ' + Еф 
k2 

k -2 
СТЛ'' + Еф' 

 

ТАГ + Еф 
k1 

k -1 
СТЛ' + Еф' 
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шення чисельних значень констант швидкостей прямих реакцій при температурах про-
ведення експерименту, тобто k1>k2. 

Розроблена програма додатково дала можливість моделювати зміни концентра-
цій вихідних речовин і продуктів реакцій у часі при заданих співвідношеннях субстра-
тів і температурі. Отримані експериментально та змодельовані дані представлено на 
рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Експериментальна та отримана за допомогою математичного моделювання 
кінетика ферментативної трансетерифікації жирів (температура процесу 70 °С) 

 
Для перевірки адекватності отриманої моделі за формулою (5) обчислювалося 

середнє значення помилки між експериментальними та розрахунковими даними. 
 

 ( )
( )

m 2
0

i i
i 0

x x t , x ,k

J k
m

=
−

=
∑

% . (5) 

 
Обчислене значення склало 0,011, коефіцієнт кореляції дорівнював 0,9902. За-

значені величини і дані, наведені на рис. 1, свідчать про те, що розроблена математична 
модель адекватно описує факторний простір експерименту. 
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При аналізі ходу кінетичних залежностей (рис. 1) можна зробити висновок, що 
основна частка однозаміщеного структурованого ліпіду (СТЛ') утворюється через 
2,5 години. Разом з тим час, який необхідний для одержання цільового продукту при 
заданих умовах становить 5 годин. Це пояснюється тим, що швидкість прямої реак-
ції (1) значно перевищує аналогічний показник реакції (2). Таким чином, підтверджу-
ється попередньо зроблений висновок, що лімітувальною стадією процесу є друга реа-
кція. 

Для створення цілісної картини кінетики ферментативного процесу отримання 
структурованих ліпідів на підставі даних, представлених у табл. 1 і 2, було обчислено 
термодинамічні параметри вказаних реакцій. 

Спочатку в напівлогарифмічних координатах були побудовані залежності 
lnKР=f (1/T) (рис. 2). 

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

0,00290 0,00295 0,00300 0,00305 0,00310 0,00315

1/T, K-1

ln
K
Р

lnKР=-2066·(1/T)+8,2234

R2=0,9872

1 

2 

lnKР=-3206,7·(1/T)+10,693

R2=0,9869

 
1 – залежність lnKР=f (1/T) для реакції ТАГ+Еф � СТЛ'+Еф'; 
2 – залежність lnKР=f (1/T) для реакції СТЛ'+Еф � СТЛ''+Еф'. 

 
Рисунок 2 – Залежність логарифмів констант рівноваги  

від зворотних значень температури 
 
Залежності, що приведені на рис. 2, для кожної реакції підпорядковуються рів-

нянням прямих ліній з відповідними кутовими коефіцієнтами. Це дозволило розрахува-
ти чисельні значення теплових ефектів ∆Н за формулою: 

 
 H tg R,∆ = − α ⋅  (6) 
 

де tgα – кутовий коефіцієнт, R – універсальна газова стала, Дж/(моль·К). 
Енергію Гіббса ∆G та ентропію ∆S в інтервалі температур 50 –70 °С (323–343К)  

визначали за формулами (7) та (8) відповідно: 
 
 РG RT ln K ,∆ = −  (7) 

 
де KР – константа рівноваги при відповідній температурі Т. 
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H G

S .
T

∆ − ∆∆ =  (8) 

 
Величину енергії активації для прямих та зворотних реакцій в області оптималь-

них значень температурних режимів процесу 60 –70 °С (333–343К) розраховували за 
формулою: 

 2

1

T1 2
акт

2 1 T

kRT T
E ln ,

T T k
=

−
 (9) 

 
де 

1Tk  та 
2Tk  – константи швидкості при температурах T1 та Т2. 

Чисельні значення термодинамічних характеристик досліджуваних реакцій та їх 
енергій активацій представлено в табл. 3 та 4 відповідно. 

 
Таблиця 3 – Термодинамічні характеристики 
 

Реакція 
∆H, 

кДж/моль 

∆G, кДж/моль ∆S, кДж/(моль·K) 

50 °С 60 °С 70 °С 50 °С 60 °С 70 °С 

ТАГ+Еф � СТЛ'+Еф' 17,18 -4,94 -5,52 -6,31 0,07 0,07 0,07 

СТЛ'+Еф � СТЛ''+Еф' 26,66 -2,01 -3,05 -3,78 0,09 0,09 0,09 

 
Таблиця 4 – Енергія активації 
 

Реакція 
Енергія активації, кДж/моль 

Пряма Зворотна 

ТАГ+Еф � СТЛ'+Еф' 31,10 10,37 

СТЛ'+Еф � СТЛ''+Еф' 36,85 15,86 

 
Аналізуючи дані, наведені в табл. 3 і 4, необхідно відзначити, що для обох реак-

цій чисельне значення теплового ефекту ∆H позитивне і енергії активації в прямому 
напрямку суттєво більше відповідних величин для зворотних. Це свідчить про те, що 
зазначені реакції ендотермічні, тобто протікають із поглинанням тепла. 

Зі зростанням температури для обох реакцій значення ∆G зменшується, тобто 
тим переважніше реакції йдуть убік утворення продуктів. У той же час при всіх темпе-
ратурах значення ∆G першої реакції набагато менше аналогічного показника для другої 
реакції. Це підтверджує раніше зроблений висновок про те, що друга реакція більш 
утруднена і є лімітувальною для всього процесу в цілому. 

Висновки. Таким чином, результати здійснених досліджень та математичного 
моделювання дозволили визначити константи швидкостей прямих і зворотних реакцій, 
що протікають в процесі ферментативної трансетерифікації жирів, а також константи 
рівноваги кожної з них. Це дало можливість розрахувати термодинамічні параметри та 
зробити висновок про внесок кожної з реакцій в загальний процес у цілому. Крім того, 
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результати моделювання можуть бути основою для розробки системи автоматизовано-
го керування технологією отримання структурованих ліпідів, що дозволить здійснюва-
ти якісну та кількісну оцінку складу реакційної суміші з наступною оптимізацією тех-
нологічних параметрів. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 
СТРУКТУРИРОВАННЫХ ЛИПИДОВ МЕТОДОМ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ 

ТРАНСЭТЕРИФИКАЦИИ ЖИРОВ 
 

Выполнено математическое моделирование кинетики ферментативной трансэте-
рификации жиров. Определены константы скоростей прямых и обратных реакций, а 
также их константы равновесия. Рассчитаны термодинамические параметры и сделан 
вывод о вкладе каждой из реакций в общий процесс. 

 
 

 
Nekrasov P.O. 
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THE INVESTIGATION OF PROCESS KINETIC OF STRUCTURED LIPIDS 
PRODUCTION WITH ENZYMATIC TRANSESTERIFICATION OF FATS 

 
Mathematical modeling of enzymatic fats transesterification kinetic was fulfilled. Rate 

constants for direct and reverse reactions were estimated. Equilibrium constants of the reac-
tions were determined. Computed thermodynamic characteristics gave an opportunity to es-
tablish the dominant reaction. 
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УДК 678.5 
 

Рассоха А.Н., Черкашина А.Н., Алешко С.Е. 
 

АГРЕГАТИВНАЯ И СЕДИМЕНТАЦИОННАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ДИСПЕРСНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ В ФУРАНО-ЭПОКСИДНЫХ 

РЕАКЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
 
При создании дисперснонаполненных фурано-эпоксидных полимерных компо-

зиционных материалов строительного назначения важную роль играют структурно-
реологические свойства наполнителей, агрегативная и седиментационная устойчивость 
системы, которые в значительной степени обеспечивают структурные характеристики 
композитов [1,2].  

Представляло интерес исследовать влияние химической природы и фракционно-
го состава на структурно-реологические свойства дисперсных наполнителей, а также 
параметры агрегативной и седиментационной стойкости фурано-эпоксидных реакци-
онноспсобных систем, содержащих исследованные наполнители. 

Фурано-эпоксидные реакционноспособные олигомеры (ФАЭД) представляют 
собой продукт термического совмещения фурфуролацетонового мономера ФАМ или 
ФА или эпоксидиановых олигомеров (ЭД-16, ЭД-20, ЭД-22) и сочетают положитель-
ные качества фурановой и эпоксидной составляющих: имеют высокую смачивающую 
способность поверхности наполнителя, достаточную адгезию и механическую проч-
ность. Источником получения фурановых соединений являются возобновляемые про-
дукты (древесина, отходы сельского хозяйства и другие пентозансодержащие природ-
ные материалы). 

В качестве дисперсных наполнителей (НП) использовали неорганические (квар-
цевый песок – КП, каолин – КН, периклаз – ПК, карбонат кальция – КК, графит – ГР) и 
полимерные (полиметилметакрилат – ПММА, поливиниловый спирт – ПВС, пента-
пласт – ППЛ, поливинилхлорид суспензионный – ПВХС) материалы различной степе-
ни дисперсности. 

Модификаторами поверхности служили неорганические материалы типа кислот 
Льюиса (хлориды алюминия, кобальта, железа и др.), а также высокомолекулярные со-
единения из группы полиацеталей (поливинилбутираль – ПВБ, поливинилбутираль-
фурфураль – ПВБФ, поливинилформаль – ПВФ, поливинилэтиналь – ПВЭ). Модифи-
кация поверхности дисперсных НП осуществлялась механохимическим способом по 
двум технологиям – совместным помолом в шаровой мельнице систем: «НП – модифи-
катор» («сухая» технология) и «НП – модификатор – растворитель» («мокрая» техноло-
гия). 

Для сравнительной оценки реологических параметров дисперсных систем, отли-
чающихся плотностью и формой частиц, целесообразно также использовать показатели 
"уплотняемость" и "индекс трения", при определении которых дисперсная система 
оценивается в двух разных состояниях – при свободной насыпке и после уплотнения 
[3]. 

Определение структурно-реологических свойств дисперсных наполнителей в 
двух средах (воздух и дистиллированная вода) – истинной ρ и насыпной ρнас плотности, 
коэффициента заполнения объема φm, пористости ε, плотности после уплотнения ρу, уп-
лотняемости У, индекса трения I, угла естественного откоса α – осуществлялась по из-
вестным методикам [3]. Количество параллельных опытов на одну экспериментальную 
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точку: 15–20 (табл. 1). Седиментационные параметры изучали с использование стан-
дартных лабораторных методик, обеспечивающих получение достоверных и воспроиз-
водимых результатов; погрешность опыта составляла не более 5–7 %. 

 
Таблица 1 – Структурно-реологические свойства исследованных наполнителей 

(дисперсионная среда – воздух) 
 

Наполнитель ρ, 
кг/м3 

ρнас, 
кг/м3 

φm, ε, 
% 

ρу,  
кг/м3 

У I α, 
град 

КП 
– фр. 1000–630 мкм 
 
– фр. 400–630 мкм 
 
– фр. 250–400 мкм 
 
– фр. 125–250 мкм 
 
– фр. менее 125 мкм 

 
2650 

 
2650 

 
2650 

 
2650 

 
2650 

 
1540 

 
1448 

 
1410 

 
1337 

 
1157 

 
0,58 

 
0,55 

 
0,53 

 
0,50 

 
0,44 

 
42 
 

45 
 

47 
 

50 
 

56 

 
1630 

 
1545 

 
1530 

 
1474 

 
1380 

 
0,055 

 
0,063 

 
0,078 

 
0,093 

 
0,162 

 
1,058 

 
1,067 

 
1,085 

 
1,102 

 
1,193 

 
22,0 
14,0 
22,5 
14,5 
22,8 
15,0 
24,7 
16,0 
33,6 
22,5 

КП-М 
(кислоты Льюиса-«сухая» 
технология) 
– фр. 400–630 мкм 
 
– фр. 250–400 мкм 
 
– фр. 125–250 мкм 

 
– фр. менее 125 мкм 

 
 
 

2657 
 

2657 
 

2657 
 

2657 

 
 
 

1355 
 

1315 
 

1295 
 

1142 

 
 
 

0,51 
 

0,49 
 

0,48 
 

0,43 

 
 
 

49 
 

51 
 

52 
 

57 

 
 
 

1639 
 

1500 
 

1418 
 

1145 

 
 
 

0,173 
 

0,122 
 

0,087 
 

0,003 

 
 
 

1,210 
 

1,141 
 

1,095 
 

1,002 

 
 
 

26,0 
17,0 
25,3 
16,0 
27,5 
18,0 
35,8 
24,0 

КП- М 
(полиацетали-«сухая» 
технология) 
– фр. 400–630 мкм 
– фр. 250–400 мкм 
– фр. 125–250 мкм 
– фр. менее 125 мкм 

 
 
 

2600 
2600 
2600 
2600 

 
 
 

1305 
1260 
1225 
1103 

 
 
 

0,50 
0,48 
0,47 
0,42 

 
 
 

50 
52 
53 
58 

 
 
 

1595 
1455 
1382 
1125 

 
 
 

0,182 
0,134 
0,114 
0,019 

 
 
 

1,222 
1,155 
1,128 
1,020 

 
 
 

28,5 
27,4 
25,8 
33,2 

КП-М 
(полиацетали –«мокрая  
технология) 
– фр. 400–630 мкм 
– фр. 250–400 мкм 
– фр. 125–250 мкм 
– фр. менее 125 мкм 

 
 
 

2600 
2600 
2600 
2600 

 
 
 

1345 
1300 
1280 
1130 

 
 
 

0,52 
0,50 
0,49 
0,43 

 
 
 

48 
50 
51 
57 

 
 
 

1610 
1480 
1400 
1140 

 
 
 

0,165 
0,122 
0,086 
0,009 

 
 
 

1,197 
1,138 
1,094 
1,009 

 
 
 

27,5 
26,0 
28,8 
34,5 

КН 
– фр. менее 125 мкм 

 
2580 

 
880 

 
0,34 

 
66 

 
985 

 
0,107 

 
1,119 

 
42 

ПК 
– фр. менее 630 мкм 

 
3800 

 
1970 

 
0,52 

 
48 

 
2110 

 
0,066 

 
1,071 

 
21 

КК 
– фр. менее 125 мкм 

 
2710 

 
960 

 
0,35 

 
64 

 
1182 

 
0,188 

 
1,231 

 
49 

ГР 2650 760 0,29 71 950 0,201 1,252 39 
 
Примечание: знаменатель – угол естественного откоса при падении дисперсного мате-

риала с высоты 1 м. 
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Основным параметром наполнителей, влияющим на формирования структуры и 
свойств дисперсных систем, является коэффициент заполнения объема φm. Этот пара-
метр при анализе свойств композитов на основе ФАЭД используется в оценке модуля 
упругости, коэффициента линейного термического расширения, теплофизических ха-
рактеристик, деформируемости композитов, а также реологических свойств исследуе-
мых систем. 

Анализ экспериментальных данных (табл. 1) показал, что для исследованных 
дисперсных наполнителей фракцией более 125 мкм параметр φm практически не зави-
сит от диаметра частиц и приближается к среднестатистической плотности кубической 
упаковки частиц (примерно 0,55). При уменьшении диаметра частиц наблюдается тен-
денция к снижению φm, что связано с формированием относительно крупных и проч-
ных агрегатов отдельных частиц в виде кластеров с определенной степенью фракталь-
ности. Т.е. параметр φm для группы анализируемых наполнителей (табл. 1) определяет-
ся их природой, формой частиц, распределением частиц по размерам, взаимодействием 
между частицами, характеризующими их устойчивость (параметр индекса трения I).  

В дисперсной системе образуются два типа пор – внутри агрегата (кластера) и 
вне его. При этом суммарная пористость ε возрастает и это приводит к уменьшению 
насыпной плотности ρнас и параметра φm. 

Увеличение сил аутогезии, обусловленных различной природой (молекулярной, 
электрической, магнитной, капиллярной, силами механического зацепления) и трения в 
исследованных дисперсных наполнителях вызывает рост величины индекса трения I 
(табл. 1). 

Для материалов, связность которых незначительна (например, КП, ПК), угол 
внутреннего трения γ в первом приближении равен углу естественного откоса α, для 
наполнителей с более высоким уровнем связности (КН, КК, ГР), образующих нелиней-
ную поверхность откоса, средний угол α, как правило, больше угла внутреннего трения 
γ. Величина α в значительной мере определяется дисперсностью системы (табл. 1). 

Для оценки влияния матрицы (жидкого реакционноспособного олигомера - 
РСО) на параметр φm проведены определения структурно-реологических свойств КП 
различных фракций (табл. 2) в дистиллированной воде (поверхностные натяжения мо-
номера ФАМ и воды достаточно близки и составляют соответственно 66,42 мН/м и  
72,5 мН/м). 

 
Таблица 2 – Структурно-реологические свойства кварцевого песка (дисперсион-

ная среда – вода) 
 

Наполнитель ρ, 
кг/м3 

ρнас, 
кг/м3 

φm, ε, 
% 

ρу,  
кг/м3 

У I ∆V, 
% 

КП 
– фр. 1000–630 мкм 
– фр. 400–630 мкм 
– фр. 250–400 мкм 
– фр. 125–250 мкм 
– фр. менее 125 мкм 

 
2650 
2650 
2650 
2650 
2650 

 
1360 
1337 
1435 
1371 
1176 

 
0,51 
0,50 
0,54 
0,52 
1,00 

 
49 
50 
46 
48 
0 

 
1560 
1493 
1640 
1532 
1176 

 
0,128 
0,104 
0,124 
0,105 

0 

 
1,147 
1,067 
1,085 
1,102 
1,000 

 
1,62 
1,81 
1,67 
3,07 
3,77 

 
Примечание: ∆V – изменение объема системы при совмещении КП и воды. 
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Как видно из табл. 2, зависимость параметров φm, ρнас, ρу, У, I от дисперсности 
(среднеэффективного диаметра) КП нелинейная. Например, для фракций менее  
125 мкм значение φm приближается к 1. При этом примерно в 2,3 раза возрастает изме-
нение объема системы при совмещении КП и воды ∆V. 

Установлено, что для высокодисперсных исследованных наполнителей (фракция 
более 40 мкм) эффект смачивания и поверхностное натяжение фурано-эпоксидного 
РСО практически не оказывает влияния на φm. Высокодисперсные наполнители (осо-
бенно фракция менее 10 мкм) в присутствии РСО в некоторой мере изменяют φm, что, 
обусловлено, вероятно, с разрушением агрегатов (кластеров) или их раздвижкой. 

Особый интерес представляет определение структурно-реологических свойств 
(табл. 3) дисперсных систем полимерной природы (полиметилметакрилат, поливинило-
вый спирт, пентапласт, суспензионный поливинилхлорид), выполняющих в фурано-
эпоксидных ПКМ функции наполнителей-модификаторов. 

 
Таблица 3 – Структурно-реологические свойства полимерных наполнителей 

(дисперсионная среда – воздух) 
 

Наполнитель ρ, 
кг/м3 

ρнас, 
кг/м3 

φm, ε, 
% 

ρу,  
кг/м3 

У I α, 
град 

ПММА 1190 650 0,55 45 720 0,097 1,11 35 
ПВС 1220 620 0,51 49 740 0,162 1,19 39 
ППЛ 1400 410 0,29 71 510 0,192 1,32 32 
ПВХС 1400 620 0,44 66 690 0,101 1,11 30 

 
Как видно из табл. 3, основные параметры исследованных свойств этих напол-

нителей находятся на уровне, присущем минеральным дисперсным системам. 
Параметрами динамического состояния исследованных систем на основе ФАЭД-

50(20) и НП (КП, КН, ПК, ГР) служили: время микропроцессов, характеризующее со-
вокупность явлений, которые относятся к отдельным частицам НП и закономерностям 
их взаимодействия с ФАЭД-50(20), критерий агрегируемости НП в ФАЭД-50(20) и его 
седиментационная устойчивость. 

Определяли (табл. 4) время межчастичных взаимодействий за счет поверхност-
ных сил 1τ , теплового движения частиц НП за счет внутренней энергии колебаний мо-

лекул ФАЭД-50(20) 2τ , инерционных движений частиц НП за счет внешних сил 3τ , 

седиментации под действием силы тяжести 4τ  (среднее значение для исследованных 
НП при различных значениях диаметра частиц d). 

Динамическая вязкость ФАЭД-50(20) – 0,8835 Па с, плотность 1200 кг/м3, сред-
няя сила взаимодействия в контактах между частицами в олигомерной суспензии  
НП ≈ 10-9 с. 

Сумма времен релаксаций iτ  каждого из факторов (с учетом долевого вклада) 

определяет общую величину времени микропроцессов τ . Варьируя условиями, в кото-
рых складывается динамическое состояние системы ФАЭД-50(20) + НП, можно целе-
направленно регулировать технологические свойства структурирующихся фурано-
эпоксидных систем. Для исследованных вариантов композитов, имеющих диаметр час-
тиц более 100 мкм, вклад инерционных 3τ , и седиментационных 4τ  эффектов более су-

щественен, чем межчастичное взаимодействие 1τ  и тепловое движение 2τ  (табл. 4). 
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Таблица 4 – Время микропроцессов 1τ  (с) в системе ФАЭД-50(20) + НП 
 

d, мкм 
1τ  2τ  при Т, оС 3τ  4τ  

20 50 80 
0,5 0,22 10-3 0,0247 0,0218 0,0205 3,39 10-10 1232000 
1 0,88 10-3 0,198 0,174 0,164 1,36 10-9 301800 
10 0,088 19,79 17,42 16,43 1,36 10-7 3018 
100 8,835 1979,5 1741,7 1643 1,36 10-5 30,18 
1000 883,5 197950 174170 164300 1,36 10-3 0,3018 

 
Агрегативная устойчивость и реологические свойства системы «ФАЭД – КП» 

связаны между собой – равновесие в процессах «агрегирование – пептизация (диспер-
гирование)» частиц КП определяется соотношением между их энергией теплового 
движения и энергией коагуляционного контакта Ек, определяемой с учетом величины 
предельного напряжения сдвига суспензий τо, расстояния между частицами h (между 
частицами, находящимися в коагуляционном контакте 0,5–1,0 нм) и размером частиц 
КП r из соотношения: 24 rhE ok ⋅⋅⋅= τ  (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Параметры агрегативной устойчивости исследованных систем 
 

Система h,  
нм 

τo,  
Па 

r,  
мкм 

Р,10-8 

Н 
Eк в 

Дж, 10-18 
Ед. КТ 

ФАЭД-50(20) + КП 0,75 360 5 3,6 27 6522 
ФАЭД-50(20) + КП(ПВБ) 0,75 480 5 4,8 36 8696 
ФАЭД-50(20) + КП(ПВБФ) 0,75 570 5 5,7 42,75 10326 
ФАЭД-50(20) + КП(ПВЭ) 0,75 510 5 5,1 38,25 9239 
ФАЭД-50(20) + КП(ПВФ) 0,75 540 5 5,4 40,5 9783 

 
Примечание: значение Ек при 20 оС; Р – прочность коагуляционного (через прослойку 

ФАЭД) контакта двух частиц КП со средним диаметром 5 мкм. 
 
Как видно из данных табл. 5 значение энергии коагуляционного контакта для ис-

следованных систем существенно (в 6552–10326 раз) превышает энергию теплового дви-
жения, что в значительной мере обуславливает склонность концентрированных фурано-
эпоксидных суспензий (высоконаполненных композиций) к структурированию (форми-
рованию структур с различной степенью фрактальности). Модификация поверхности КП 
полиацеталями приводит к увеличению степени структурирования систем «ФАЭД – КП». 
По степени влияния модификаторы убывают в ряду ПВБФ – ПВФ – ПВЭ – ПВБ. 

Характерным общим свойством свободнодисперсных систем является склон-
ность к оседанию частиц дисперсной фазы – седиментация (табл. 6). 

Скорость седиментации частиц дисперсной фазы U1 в среде реакционноспособ-
ных олигомеров оценивали по формуле: 

 

η
ρρ

⋅
⋅−⋅⋅

=
9

)(2 2

1

rg
U o , 

 
где ρ, ρо – плотности частиц дисперсной фазы (кварцевого песка, ρ = 2650 кг/м3) и дис-
персионной среды (олигомера) соответственно; g – ускорение свободного падения,  
g = 9,81 м/с2; r – радиус частиц, м; η – динамическая вязкость среды, Па с. 

Исследуемые материалы относятся к концентрированным системам (φ > 25 об. 
долей), поэтому при оценке скорости седиментации U2 необходимо учитывать фактор 
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повышения сопротивления системы частиц движению жидкого олигомера по сравне-
нию с сопротивлением единичной частицы: 

 

1
max

2 )1( UU ⋅−= λ
ϕ

ϕ , 

 
где φ, φmax – степень наполнения и максимальная плотность упаковки, об. доли; λ – по-
казатель, зависящий от типа дисперсной системы. 

Способность к седиментации принято выражать через константу седиментации 
S, которая определяется скоростью седиментации. Для сферических частиц, к которым 
относится фракция кварцевого песка, эта константа равна: 

 

η
ρρ

⋅
−⋅

=
9

)(2 2
or

S , 

 
где t1, t2, t3 – расчетное (для разбавленных и концентрированных систем) и эксперимен-
тальное время оседания частиц кварцевого песка в столбе жидкости (олигомера) высо-
той 2 см. соответственно, с. 

 
Таблица 6 – Седиментационные характерстики исследованных систем 
 

Олигомер ρо,  
кг/м3 

Dэс,  
мкм 

U1, 
10-3, м/с 

U2, 
10-3, м/с 

S, 
10-4, с 

t1, 
c 

t2, 
с 

t3, 

с 
ОС 

ФАМ 1150 785 16,76 18,32 17,08 1,2 1,3 2,0 ПЛ 
515 7,21 9,75 7,35 2,8 2,9 3,5 ПЛ 
325 2,88 3,87 2,93 6,9 7,4 8,5 ПЛ 
187 0,95 1,15 0,97 21,0 22,2 25,0 ПЛ 
75 0,16 0,28 0,16 125,0 130 140,0 РХ 

ФАЭД-
20(20) 

1160 785 8,89 9,95 9,06 2,2 2,9 3,0 ПЛ 
515 3,82 4,21 3,89 5,2 5,7 7,0 ПЛ 
325 1,53 1,76 1,56 13,1 14,5 16,5 РХ 
187 0,51 0,69 0,52 39,2 42,3 45,0 РХ 
75 0,09 0,15 0,09 222,0 230 235,0 РХ 

ФАЭД-
50(20) 

1170 785 1,64 1,73 1,67 12,2 13,1 14,0 ПЛ 
515 0,71 0,74 0,72 28,2 30,5 32,5 ПЛ 
325 0,28 0,32 0,28 71,4 73,4 75,5 РХ 
187 0,09 0,11 0,09 222,2 228 230,0 РХ 
75 0,02 0,03 0,02 1000 1010 1060 РХ 

 
Примечание: ОС – осадок; ПЛ – плотный, компактный; РХ – рыхлый. 
 
В агрегативно-устойчивых системах седиментация частиц кварцевого песка 

происходит достаточно медленно с образованием плотного компактного слоя. Это обу-
словлено тем, что сформированные поверхностные слои препятствуют агрегированию 
частиц. При этом частицы кварцевого песка вследствие проскальзывания друг относи-
тельно друга переходят в положение с минимальной потенциальной энергией. 

В агрегативно-неустойчивой системе процесс седиментации частиц кварцевого 
песка происходит более интенсивно вследствие образования агрегатов. Образующийся 
осадок имеет рыхлую структуру, занимает больший объем вследствие того, что вероят-
ность сохранения частицами кварцевого песка того случайного расположения, в кото-
ром они оказались при первом контакте, очень высока. При этом силы сцепления меж-
ду ними соизмеримы с силой тяжести или выше ее. 
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Существенное влияние на скорость седиментации, структуру осадка оказывает 
средний размер частиц кварцевого песка. Крупные частицы с диаметром 300 мкм и бо-
лее в агрегативно-неустойчивых системах вследствие заметной силы тяжести образуют 
компактный, плотный осадок. Мелкие частицы (диаметр менее 200 мкм) в агрегативно-
устойчивых системах образуют объемный, рыхлый осадок вследствие анизотропии об-
разующихся первичных агрегатов или флоккул цепочечной или спиральной структуры. 

Для того, чтобы твердые частицы КП суспензии «РСО – КП» не осаждались под 
действием силы тяжести и находились во взвешенном состоянии, импульс силы, вызы-
вающий тепловое (броуновское) движение частиц КП, должен быть равен импульсу 
гравитации. При этом верхняя граница размера частиц КП в фурановых (мономер 
ФАМ) и фурано-эпоксидных (ФАЭД) РСО в интервале температур 20–80 оС находится 
в пределах 3,56–5,07 мкм. 

Используя верхнюю границу размера частиц КП и скорость седиментации дис-
персного наполнителя в исследованных РСО, можно достаточно точно определит ре-
жимы формования композитов с заранее заданными свойствами. 

Таким образом, проведенный комплекс экспериментальных и расчетно-
теоретических исследований позволяет целенаправленно регулировать структуру и 
свойства фурано-эпоксидных композиционных материалов строительного назначения 
на стадии формирования композитов. 
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УДК 678.5 

 
Рассоха О.М., Черкашина Г.М., Алешко С.Є. 

 
АГРЕГАТИВНА ТА СЕДИМЕНТАЦІЙНА СТІЙКІСТЬ ДИСПЕРСНИХ 

НАПОВНЮВАЧІВ В ФУРАНО-ЕПОКСИДНИХ РЕАКЦІЙНИХ СИСТЕМАХ 
 

Розглянуті питання агрегативної та седиментаційної стійкості дисперсних напо-
внювачів (кварцовий пісок, периклаз, каолін, карбонат кальція, графіт) в фурано-
епоксидних реакційно здатних олігомерах. Наведені структурно-реологічні властивості 
досліджених наповнювачів. 
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Rassokha A.N., Cherckasyna A.N., Aleshko S.E. 
 

DISPERSE FILLER AGGREGATE AND SEDIMENTATION STABILITY  
FOR FURAN EPOXY REACTION SYSTEM 

 
Research results aggregate and sedimentation stability of disperse filler for furan 

epoxy polymer system are presented. Such filler as quarts sand, kaolin and graphite are consi-
dered. 
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УДК 62-522 
 

Черкашенко М.В., Салыга Т.С. 
 

К ВОПРОСУ СИНТЕЗА СХЕМ ПНЕВМОГИДРОАГРЕГАТОВ 
 

Постановка проблемы и анализ существующих решений. Исследования, свя-
занные с построением рациональных, минимальных по числу аппаратов современных 
схем пневмогидроагрегатов являются актуальными, так как способствуют снижению их 
стоимости, повышению быстродействия, упрощению наладки и обслуживания.  

При синтезе пневмогидроагрегатов со сложным циклом работы, возможно, до-
биться значительного сокращения элементов при применении методов минимизации 
схем управления [1–3]. Однако при разбиении входной последовательности сигналов 
на блоки в некоторых циклах возможна ситуация с наличием нескольких вариантов 
разбиений.  

Цель исследования. В данной статье предлагается метод синтеза схем гидро-
пневмоагрегатов, с учётом неоднозначности разбиений входной последовательности на 
блоки при формировании уравнений, описывающих схему [1]. 

Основная часть. Метод с учётом неоднозначности разбиений входной последо-
вательности рассмотрим на следующем примере. 

В сельскохозяйственных машинах все большее значение приобретают установ-
ки, способные пересаживать многолетние деревья с развитой корневой системой. При 
этом необходимо обеспечить стопроцентную приживаемость пересаженных растений. 
Для этих целей служит машина для пересадки деревьев МПД 1800. Эта машина позво-
ляет пересаживать деревья диаметром до 220 мм. Заменяя труд бригады из 10 человек и 
сохраняя при этом значительную часть корневой системы, достаточную для успешного 
выживания растения на новом месте. МПД 1800 представляет собой сложный механи-
ко-пневмогидравлический комплекс, способный полностью механизировать процесс 
пересадки деревьев. Так как при вырезании дерева из грунта, после установки машины 
и определения глубины резанья, машина выполняет ряд стандартных операций, не тре-
бующих вмешательства человека, то этот процесс возможно автоматизировать. Ско-
рость и точность выполнения всех операций возрастёт, улучшится качество пересажи-
ваемого материала и возрастёт вероятность выживания дерева. При этом будет исклю-
чена возможность ошибки оператора, которая может привести к порче саженца или по-
ломке дорогостоящего оборудования. Рассмотрим цикл работы МПД 1800.  

Цилиндр 1 (Ц1) отвечает за подъём гидравлической системы из кузова машины, 
Ц2 обеспечивает поворот системы в вертикальное положение, Ц3 раздвигает контур 
сектора ножей для помещения ствола в середину установки, Ц4 отвечает за выдвиже-
ние ножей и подрезки грунта. 

МПД 1800 работает следующем образом. Цилиндр Ц1 по сигналу x1=1 подымает 
всю систему из кузова машины z1=1, одновременно второй цилиндр Ц2 поворачивает 
систему в вертикальное положение z2=1. Далее по сигналу x3=1 и x5=1 Ц3 обеспечивает 
раздвижение ножей для помещения в середину установки ствола дерева z3=1. Одновре-

менно происходит опускание привода Ц1 1z 1= . Таким образом осуществляется уста-

новка привода в начальное положение для вырезания дерева из грунта. После этого, по 
сигналу x2=1 и x7=1 цилиндр Ц3 возвращается в исходное положение, закрывая контур 

ножей 3z 1=  и цилиндр Ц4 выдвигает ножи, подрезая землю и корни z4=1, а цилиндр 
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Ц2 поворачивает установку вместе с захваченной землёй в горизонтальное положение 

2z 1= . По сигналу x4=1 и x8=1 под установку подъезжает платформа, цилиндр Ц3 раз-

двигает часть ножей z3=1 и одновременно цилиндр Ц2 разворачивает установку с за-
хваченным деревом в вертикальное положение z2=1. Дерево вместе с корневой систе-
мой перемещается на транспортировочную платформу. Для очистки установки от ос-
татков земли по сигналу x5=1 и x7=1 привод переводится в горизонтальное положение 

цилиндром Ц2 2z 1=  и выдвигаются ножи Ц4 4z 1= , которые чистятся о специальные 

кромки, которые прижимаются к ножам в этом положении. После этого по сигналу 

x4=1 и x9=1 ножи задвигаются для транспортировки 4z 1=  и далее по сигналу x8=1 сво-

дятся цилиндром Ц3 3z 1= . 

Взаимодействие входных и исполнительных устройств показано в табл. 1. 
 
Таблица 1 
 

Наименование 
операции 

Выходные сигналы 
Входные сигналы 

Начальное  
положение 

Конечное  
положение 

Подъём установки z1 x2 x3 
Поворот установки z2 x4 x2 
Раздвижение  
сектора ножей 

z3 x6 x2 

Выдвижение  
ножей 

z4 x8 x2 

 
Воспользуемся методом проектирования [2,3] и построим граф операций. 
Вершины графа отвечают состояниям технологического процесса, а дуги — пе-

реходам из одного состояния в другое. На дугах записываются условия перехода в виде 
pj a zξ, которое выражает собой: входной набор рj, состоящий из сигналов множества 
X, влечёт за собой появление выходных сигналов выходного набора zξ, состоящего из 
выходных сигналов множества Z, изменивших свое состояние на данном переходе. 
Слева от запятой входного набора записываются прямые и инверсные сигналы, вызы-
вающие переход, а справа – прямые сигналы, не влияющие на него. В первой вершине 
записывается входной набор, характеризующий исходное состояние ИУ.  

Граф операций представлен на рис. 1 
 
Выпишем последовательность входных наборов, которая имеет вид: 

 
p1=ø,x2x4x6x8; p2=x1, x2x4x6x8; p3=x3x5, x6x8; p4=x2x7, x5x8; p5=x6x9, x2x5; p6=x4x8, x2x6; 

p7=x5x7x2x8; p8=x4x9,x2x7; p9=x2x8 x4x7. 
 
Одинаковые набор отметим одинаковыми надстрочными цифрами:  
 

{ 1
1p ,p2,p3,

2
4p ,p5,

1
6p , 2

7p ,p8,p9}. 
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Рисунок 1 – Граф операций 

 
Упорядоченное множество входных наборов Р должно быть разбито на мини-

мальное число упорядоченных непересекающихся подмножеств входных наборов 
π={Ва} ( ∪Ва=Р, а Ва ∩  Вβ =ø ) таким образом, чтобы последние элементы двух сосед-
них подмножеств не были одинаковыми, т.е. не должно быть 

 
 π =...,{…,рj}, {..., рj}, …, (1) 

 
а так же последний элемент предыдущего подмножества не должен быть таким же, как 
любой элемент последующего ему подмножества, т.е. не должно быть 
 

 π =…,{…, рj},{…, рj, …}, … . (2) 
 
Следует оговорить, что последующим подмножеством последнего подмножест-

ва разбиения считается первое его подмножество. Тогда количество внутренних со-
стояний СУ определяется как количество полученных таким образом подмножеств. 
Каждому блоку разбиения π поставить в соответствие один элемент памяти командоап-
парата. Причем включение Si i-го триггера влечет за собой появление входного набора 
рj∈Ba, являющегося последним в блоке Ва, т.е. справедливо соотношение рj a  Sj . Од-
нако разбиение входных наборов по описанному правилу неоднозначно и влечет за со-
бой различное число логических элементов, составляющих проектируемую схему, что 
легко показать. Разбиение π однозначно, если одинаковые наборы pj следуют в упоря-
дочении через один, т.е. {…,pj ,pξ , pj,…}. 

Пусть имеем два одинаковых набора следующих через один в упорядочении 
(1),(2). По правилу разбиения они не могут быть включены в одно подмножество. Сле-
довательно, такое разбиение π должно содержать число подмножеств п ≥2. 

Рассмотрим возможные варианты разбиений: разбиение π={{...,p j},{  pξ, pj ...}} не 
удовлетворяет условию (2); разбиение π={{..., p j}, {pξ},{ p j...}}  не удовлетворяет усло-
вию минимальности подмножеств. Итак, возможно единственное разбиение π={{..., p j, 
pξ}, { p j,...}}. Аналогичное рассуждение можно построить при существовании несколь-
ких одинаковых, следующих через один входных наборов. 

2 

211 zzx a  

3 

3153 zzxx a  
 

 

1 4 

4372 zzxx a  

5 

296 zzxx a

 

6 

3284 zzxx a  

7 

4275 zzxx a  

8 

494 zxx a  

38 zx a

 

x2x4x6x8 a ø  
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В нашем случае получаем два возможных разбиения 

π1={{p 9,
1
1p ,p2,p3,

2
4p ,p5,},{

1
6p , 2

7p ,p8}} и π2=={{ 1
1p ,p2,p3,

2
4p ,p5,}, { 1

6p , 2
7p ,p8 ,p9}} Сле-

довательно, СУ имеет два внутренних состояния 1 и 2. 
Построим матрицу R, строки которой отвечают входным наборам, а столбцы – 

всевозможным разбиениям π входных наборов. Тогда элемент, стоящий на пересечении 
строки j и столбца ρ матрицы R,–rip=m, если набор рj в разбиении π относится к внут-
реннему состоянию m. Так, матрица R в нашем случае имеет вид 

 
  π 1 π2 
 p1 2 2 
 p2 2 2 
 p3 2 2 
 p4 2 2 

R= p5 2 2 
 p6 1 1 
 p7 1 1 
 p8 A1 1 
 p9 2 A2 

 
где А1 и А2 – состояния возможных переключений ЭП. 

Так как последние наборы в каждом подмножестве разбиений действуют в двух 
соседних состояниях (в своем и последующем), а последующим последнему набору 
упорядоченного множества наборов Р является первый набор из Р, то такими есть на-
боры р5 и для разбиения π1–р8, а для разбиения π2–р9. Для синтеза уравнений построим 
матрицу соответствий МС 

 
  x1 x3x5 x2x7 y  x6x9 x4x8у x5у x4x9 x2x8    

*x 2x4x6x8 p1 0 0 0 0 0 0 0 1 ø 2 2 
x1,x2x4x8 p2 1 0 0 0 0 0 0 1 21zz  2 2 

x3x5,x4x8 p3 0 1 0 0 0 0 0 0 31zz  2 2 

**x 2x7,x6x8 p4 0 0 1 0 0 0 0 1 43zz  2 2 

x6x9,x2x5 p5 0 0 0 1 0 0 0 0 42 zz  2 2 

*x 4x8,x2x6 p6 0 0 0 0 1 0 0 1 32zz  1 1 

**x 5x7,x2x8 p7 0 0 0 0 0 1 0 1 42zz  1 1 

x4x9,x2x7 p8 0 0 А1 0 0 0 1 0 4z  2 1 

x8,x2x4x7 p9 0 0 А2 0 0 0 0 1 3z  2 2 

 
Разбиение π1 требует дополнительное удлинение сигналом x5 и в дальнейшем 

делает функции 
3z  и z4 сложнее. Разбиение π2 не требует удлинения сигналом x5 и по-

этому в конечном итоге выбираем разбиение π2. 
Уравнения имеют вид: 
 
z1=x1; z2=x1+x4x8y; z3=x3x5+x4x8y; z4=x2x7 y +x5x7y; 

1z =x3x5; 2z =x6x9+x5x7y; 

3z =x2x7 y +x2x8; 4z =x6x9+x4x9; R=x2x8; S=x6x9. 
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Рисунок 2 – Схема пневмогидроагрегата машины для пересадки деревьев 
 
Систему уравнений представим в виде: 
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w1=x4x8y; w2=x3x5; w3=x6x9; w4=x5x7y; w5=x2x7 y ; w6=x2x8; z1=x1; z2=x1+w1; z3=w1+w2; 

z4=w4+w5; 1z =w2; 2z =w3+w4; 3z =w5+w6; 4z =w3+x4x9; S=w3; R=w6, 

 
где w1÷w6 – наиболее повторяющиеся общей части уравнения; S,R – функции переклю-
чения «памяти»; z1– z2 – функции выходов. 

По полученной системе уравнений строим схему, показанную на рис. 2. 
 
Выводы. Таким образом, в статье показан метод нахождения рационального ва-

рианта разбиений входной последовательности сигналов, при синтезе схем пневмогид-
роагрегатов. На основании результатов данных исследований в более полной мере 
осуществляется минимизация уравнений, описывающих СУ, и тем самым упрощается 
структура проектируемой схемы. 
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ДО ПИТАННЯ СИНТЕЗУ СХЕМ ПНЕВМОАГРЕГАТІВ 

 
Пропонується метод проектування пневмогідроагрегатів, що враховує неодно-

значність розбиття послідовностi вхідних наборів 
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TO THE QUESTION ABOUT SYNTHESIS OF PNEUMATIC HYDRAU LIC UNIT’S 
SCHEMES 

 
The designing method of pneumatic hydraulic unit is offered in this article. This me-

thod is taking into account ambiguity of consecutive entering sets splitting. 
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УДК 628.477: 
 

Нзиока А.М., Трошин А.Г., Ведь В.Е. 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ПОКРЫШЕК В ЦЕМЕНТНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
Процесс получения клинкера является энергоемким производством: на получе-

ние 1 тонны клинкера, необходимо затратить 3–6 МДж тепловой энергии, которые со-
ставляют 30–40 % производственных расходов.  

Обычно на предприятиях цементной промышленности в качестве топлива ис-
пользуются невозобновляемые полезные ископаемые: уголь, мазут и природный газ. 
Наиболее ценными видами топлива из-за высокой теплотворной способности и экс-
плуатационных преимуществ являются природный газ и мазут (табл. 1). Они использо-
вались в период общемирового роста цементного производства в 60–90-х годах и по 
настоящее время. 

В связи с мировым энергетическим кризисом в 70-х годах и ростом цен на неф-
тепродукты в настоящее время появилась необходимость изыскания других видов топ-
лива. В качестве замены дефицитного мазута и природного газа каменный уголь полу-
чил широкое применение как более дешевое топливо. Постепенный переход цементной 
промышленности с мазута и природного газа на каменный уголь происходит сейчас по 
всему миру. В последнее время, в связи с общим подъемом цен на энергоресурсы в це-
ментном производстве все чаще пытаются совместно сжигать основное топливо с тех-
ногенными углеродсодержащими отходами, например автомобильными покрышками. 

Цель настоящей работы является выявление преимуществ использования авто-
мобильных покрышек в сравнении с традиционными для цементной промышленности 
видами топлив, а также указание основных способов подачи покрышек в печь. 

Автомобильные покрышки имеют теплоту сгорания от 28 до 41 МДж/кг и по 
этому показателю превосходят уголь, приближаясь к мазуту (табл.1). 

 
Таблица 1–Теплотворная способность и содержание углерода для разных видов 

топлив 
 

Вид топлива 
Содержание углеро-
да в горючей массе, 

% 

Низшая теплота 
сгорания, 
МДж/кг 

Содержание  
серы, % 

Мазут 81–85 40–42 до 1,5 
Природный газ 70–75 30–34 – 
Уголь 75–90 20–27 0,4–4,5 
Автомобильная по-
крышка 

78–82 28–41 1–1,3 

 
Сера является одним из вредных выбросов любого производства, использующе-

го ископаемые виды топлива. Учитывая, что содержание серы в угле может быть в  
3 раза больше, чем в покрышке, снижение содержания серы является важным преиму-
ществом. 

По сравнению с углем автомобильная покрышка имеет более низкое содержание 
углерода в горючей массе 78–82 % , в то время как в угле содержится 75–90 %.  
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Исследования газообразных выбросов при сжигании различных топлив [2], по-
казывают, что количество выбросов СО2 при сжигании угля гораздо больше, чем при 
сжигании автомобильных покрышек (табл. 2). Это связано с уменьшением соотноше-
ния «углерод-водород» и поэтому, частичная замена угля покрышками (30 %) сущест-
венно снижает количество выбросов СО2. 

 
Таблица 2 – Выбросы СО2 при сжигании различных видов топлив 
 

Вид топлива 
Выбросы СО2 на тонну 

клинкера, кг 
100 % уголь 317 
100 % автомобильные  
покрышки 

190 

30 % покрышек+80 % угля 279,5 
 
Для эффективного использования покрышек в качестве топлива необходимо оп-

ределить температурный режим их сжигания и место подачи в технологическом цикле 
обжига клинкера. Из проведенного нами термогравиметрического анализа (рис. 1) сле-
дует, что эффективное сгорание покрышек происходит при температуре 600 0С и выше. 

 
Рисунок 1 – Дериватограмма материала автомобильной покрышки при скорости нагрева  

5 оС/мин. TG – изменение потери массы, %, DTA – скорость изменения потери массы 
 

Исходя из этого, можно предложить различные места подачи покрышек в печь в 
зависимости от способа обжига клинкера (рис. 2). Возможны также и другие варианты, 
когда для сжигания покрышек или других альтернативных видов топлива в технологи-
ческую схему, добавляется специальное оборудование [10, 11]. 

Выбор мест подачи покрышек обусловлен температурой не ниже 800 0С, а также 
тем, что выделяющиеся при разложении покрышек газы будут еще достаточно долго 
иметь высокую температуру при одновременном контакте с поверхностью раздроблен-
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ного горячего материала, который обжигается. Это обеспечит полное сгорание органи-
ческой составляющей покрышки, а также окисление (а практически можно назвать сго-
рание) железного корда покрышки. Окислы железа, как и другие окиси металлов, вхо-
дящих в состав покрышки, практически не влияют на химию твердения цемента. Одна-
ко эти окиси, по мнению [1,3,6], способствуют снижению температуры плавления ших-
ты и интенсификации спекания и повышению качества клинкера.  

 

 
а)      б) 

Рисунок 2 – Места подачи покрышек в цементную печь 
 

а) при сухом способе производства; б) при мокром способе производства 
1 – со стороны подачи основного топлива; 2 – перед четвертой ступенью циклонных теплооб-

менников, 3 – со стороны загрузки сырья в печь;  
4 – в середину печи в зону окончания кальцинации 

 
Вывод: автомобильные покрышки можно использовать как добавку к основно-

му топливу при обжиге клинкера, поскольку по теплотворной способности они превос-
ходят уголь, содержание серы в них ниже, чем в угле, а повышенное содержание желе-
за в покрышках способствует повышению качества клинкера. При этом количество вы-
бросов СО2 существенно уменьшается.  
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ПЕРСПЕКТИВИ ПРОМИСЛОВОГО ВИКОРИСТАННЯ АВТОМОБІЛЬНИХ 

ПОКРИШОК В ЦЕМЕНТНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 
 
 Розглянуто питання можливості використання відпрацьованих автомобільних 
покришок замість частини традиційних видів палива, які використовуються в промис-
ловому процесі виробництва цементу. Показано, що по теплоутворенню матеріал пок-
ришок перевищує вугілля. Вміст сірки в них нижче, ніж у вугіллі, а підвищений вміст 
заліза в покришках сприяє підвищенню якості цементного клінкеру. При цьому кіль-
кість викидів СО2 при виробництві цементу явно зменшується. 
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PERSPECTIVE OF INDUSTRIAL UTILISATION WASTE TIRES IN CEMENT 
PRODUCTION 

 
 The possibility of utilizing waste tires partly as a substitute of traditional types of fuels 
used in cement production has been considered. It has been shown that lower heat value for 
waste tires exceeds that of coal, sulfur composition in waste tires is lesser than in coal. Other 
than that, increased composition of iron in them aids in increasing clinker’s quality. Conse-
quently, amount of СО2 produced in cement production substantially reduces. 
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Среди наиболее важных и актуальных проблем тепловой и атомной энергетики 

особое место занимают задачи рационального планирования и организации ремонтных 
работ на энергоблоках электростанций и расчета их коэффициентов готовности на ос-
нове результатов диагностики технического состояния оборудования. Решение этих за-
дач в практике эксплуатации энергоблоков ТЭС и АЭС дает возможность повысить 
экономическую эффективность проведения ремонтных работ и определить оптималь-
ный резерв мощности энергосистемы, необходимый для компенсации недовыработки 
электроэнергии из-за простоя энергоблоков во время ремонтов, обеспечив, таким обра-
зом, стабильность работы энергосистемы [1–3]. 

В настоящей статье предложены методы, модели и подходы к решению этих ак-
туальных задач, которые могут быть использованы для разработки специализирован-
ных интеллектуальных программно-технических средств, входящих в АСУ ТП энерго-
блоков ТЭС и АЭС. 

Техническое состояние оборудования энергоблока в период эксплуатации опре-

деляется значениями ряда диагностических функций miFi ,1, = , которые являются ме-

рами качества его функционирования в момент времени ττ=τ ,, 0jj . Автоматизиро-

ванную диагностику технического состояния оборудования энергоблока ТЭС или АЭС 
можно проводить с помощью математических моделей технологических процессов, 
протекающих в оборудовании, которые объединены в единую имитационную модель 
энергоблока, достаточно хорошо описанную в работах [4–6]. Отметим лишь, что еди-
ная имитационная модель энергоблока, организованная в виде логико-числовых опера-
торов расчета параметров технологических процессов в его оборудовании, позволяет 
определять технико-экономические показатели работы энергоблока и взаимное влияние 
параметров оборудования. При таком подходе процесс автоматизированной диагности-
ки технического состояния оборудования сводится к следующей процедуре: 

1. Планирование и организация некоторой серии проверок { }mπππ ,...,,П 21 , ко-

торые представляют собой численные эксперименты на единой имитационной модели 

энергоблока miAi ,1, =  для всего диагностируемого оборудования; 

2. Определение во время эксплуатации на основании показа