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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ОТЛОЖЕНИЙ НА ПОВЕРХНОСТИ ПЛАСТИНЧАТЫХ 
ТЕПЛООБМЕННИКОВ 

 
Вступление. Загрязнение теплопередающей поверхности теплообменников представляет собой одну 

из важнейших проблем в общем потреблении энергии. Появление отложений различного характера не 
только ухудшает теплопередачу и увеличивает расходы на перекачивание рабочих сред через аппарат, но 
и на стадии проектирования требует учета запаса поверхности, что увеличивает капитальные затраты. 
Кроме того, очистка теплообменников как безразборная промывка, так и с полной разборкой, требует 
дополнительных финансовых и людских затрат. Поэтому задача создания математических моделей, по-
зволяющих на стадии проектирования прогнозировать появление и рост отложений на теплопередающей 
поверхности пластинчатых теплообменников, является актуальной и имеет практическую ценность. 

Состояние проблемы и формулировка задачи. В большинстве практических приложений загрязне-
ние поверхности теплопередачи является следствием проявления действующих одновременно несколь-
ких механизмов отложений. Наиболее распространено загрязнение за счет реакции кристаллизации, ме-
ханическое осаждение, коррозия и химическая реакция. Среди этих механизмов наиболее опасным с 
точки зрения экономического ущерба является кристаллизация и осаждение из растворов, действующие 
одновременно. 
Несмотря на то, что процесс кристаллического осаждения из насыщенных растворов достаточно хо-

рошо изучен, однако практическое приложение исследований пока не имеет широкого применения, в 
силу отсутствия информации, подтверждающей достоверность расчетов. 
Кристаллизационное загрязнение возникает при кристаллизации растворенных свободных радикалов 

из раствора теплоносителя на теплопередающую поверхность. Это происходит, когда концентрация рас-
творенных частиц в рабочем растворе превысит его предел растворимости. В пластинчатых теплообмен-
никах эти условия могут быть достигнуты в следующих случаях: 

� теплоноситель с нормальным растворением солей охлаждается ниже температуры растворения; 
� теплоноситель с обратной растворимостью солей нагревается выше температуры растворяемости; 
� смешивание различных потоков опережает условия перенасыщения раствора; 
� изменение рН теплоносителя. 
Из многочисленных экспериментальных исследования и натурных наблюдений известно, что нор-

мально растворимые соли подобные NaCl, CaCl2 и т.д. осаждаются на холодной стороне тогда, как соли 
обратной растворимости такие, как CaSO4, CaCO3, Li2SO4, Na2SO4, CaSiO3, MgSiO3, Mg(OH)2 и т.д., оса-
ждаются на горячей стороне. Обычно соли обратной растворимости вызывают больше проблем с загряз-
нением в процессе теплопередачи в водяных системах. Исследователями сделан большой прогресс в изу-
чении процессов кристаллизационного отложения [1–9]. Однако в большинстве случаев наблюдается 
совместное действие двух и более видов загрязнения [10]. Многочисленные математические модели за-
частую не позволяют с достаточной точностью предсказать развитие отложений на поверхности тепло-
обмена. 
Главными особенностями появления и роста загрязнений, где доминирующим процессом является 

кристаллизационное отложение, является следующее [11], рис. 1. Присутствие «времени появления ше-
роховатости» («roughness delay time»), когда для нового или почищенного теплообменника начальный 
рост отложений служит причиной увеличения коэффициента теплопередачи. Имеет место так называе-
мое «отрицательное» загрязнение. Физической причиной такого явления является изменение характери-
стик движения жидкости возле теплопередающей стенки. Появление слоя отложений в вязком подслое 
увеличивает турбулентность, и коэффициент теплоотдачи возрастает. Этот процесс продолжается до тех 
пор, пока вклад термического сопротивления слоя отложений в ослабление коэффициента теплоотдачи 
не станет больше, чем вклад, создаваемый за счет турбулентности [9–11]. 
Иногда на интервале «времени появления шероховатости» отдельно выделяют начальный период 

(«initial period», согласно терминологии [11]), рис. 1, когда теплообменник работает с чистой поверхно-
стью. Однако, по мнению большинства исследователей, этот период времени настолько мал или вообще 
отсутствует, что его можно не принимать во внимание, и в расчетах включать в общее «время появления 
шероховатости». 
В соответствие с общепринятой классификацией различных типов загрязнений по закону изменения 

скорости загрязнения во времени, кристаллизационное загрязнение обычно имеет линейную зависимость 
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[11–13], рис. 1. Однако имеется достаточное количество исследований демонстрирующих падение ско-
рости отложений со временем и даже ее асимптотический характер [3,4], рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость изменения скорости отложений от времени 
 
Еще одним важнейшим фактором, который оказывает существенное влияние на интенсивность кри-

сталлизационных отложений, является учет появления дополнительных центров кристаллизации с рос-
том загрязнения теплопередающей поверхности. Наличие этого фактора, по мнению многих исследова-
телей, в значительной степени позволяет объяснить достаточно сильное расхождение имеющихся клас-
сических моделей образования отложений по сравнению с натурными наблюдениями. 

 
Постановка задачи и цель работы. Многочисленные модели рассматривают появление и рост депо-

зита как функцию концентрации солей, умноженную на функцию Аррениуса температурной зависимо-
сти. Целью настоящей работы является построение количественной модели развития загрязнений при 
совместном действии осаждения и кристаллизации и проверка соотношений сравнением с имеющимися 
в литературе экспериментальными данными. Создание такой модели позволит учитывать возможное 
загрязнение поверхности теплообмена на стадии проектирования теплообменного аппарата. 
В зависимости от условий протекания процесса теплообмена кристаллическое загрязнение может 

иметь диффузионную природу, быть химической реакцией или комбинированной. Традиционно класси-
ческий закон для диффузионной природы отложений имеет вид 

 
 ( )f m con wm B k k= ⋅ −& , (1) 

 
где fm&  – интенсивность выпадения отложений в единицу времени; mB  – коэффициент массопереноса; 

conk  – концентрация данного вида загрязнителя в потоке; wk  – концентрация загрязнителя на границе 

стенка – поток раствора. Классический закон для химической реакции представляется как 
 

 ( )n
f R w sm K k k= ⋅ −& , (2) 

 
где sk  – концентрация насыщения потока раствора; RK  и n – константа реакции и показатель степени. 

Если процесс загрязнения комбинированный, то исключив из уравнений (1) и (2) wk , например для n = 2, 

можно получить 
 

 
2

1 1
( ) ( )

2 4
m m m

f m con s con s
R R R

B B B
m B k k k k

K K K

 
      = ⋅ + − − + ⋅ −             

& . (3) 

 
Выражения (1)–(3) представляют собой традиционные «классические» соотношения для определения 

весового отложения депозита на поверхности теплообмена. Иногда в эти выражения включают дополни-
тельные сомножители, учитывающие нарастание отложений с увеличением количества центров зароды-
шеобразования отложений [11,13]. При проектировании пластинчатых теплообменников практическое 
использование этих соотношений для прогнозирования загрязнений теплопередающей поверхности теп-
лообменного аппарата крайне затруднено. Главными причинами здесь являются отсутствие в каждом 
конкретном случае какой-либо информации о входящих в соотношения значениях постоянных величин. 
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Теоретические положения. Уравнение, описывающее скорость роста отложений в каналах пластин-
чатого теплообменника, представим в виде 

 

 (1 )f f
f f

m h
F

t t
ρ φ

∂ ∂
= ⋅ ⋅ ⋅ −

∂ ∂
, (4) 

 
где mf  – общий вес отложений на поверхности теплопередачи, кг; hf – усредненная толщина слоя отложе-
ний, м; fF  – площадь теплопередающей поверхности, на которой появляются отложения, м2, 

f he fF F k= ⋅ , heF  – площадь теплопередающей поверхности, м2, fk  – коэффициент, учитывающий на 

какой площади происходит достаточно интенсивное выпадение отложений, 0 1fk< ≤ ; fρ  – плотность 

вещества депозита, кг/м3; φ  – относительное содержание пор в единичном объеме отложений, 0 1φ≤ < . 

С другой стороны интенсивность выпадения отложений, как функцию параметров теплоносителя, 
представим в виде  

 

 0(1 ) ( ) ( )kf n
f f c con s foul

h
F V k k K t

t
ρ φ ϕ

∂
⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ − ⋅ ⋅

∂
, (5) 

 
где cV  – объемный расход теплоносителя в теплообменнике, м3/с, /c c cV G ρ= , где cG  – массовый расход 

теплоносителя, кг/с; cρ  – средняя плотность теплоносителя в каналах теплообменника, кг/м3; 0conk  – 

начальная (входная) концентрация загрязнителя в потоке теплоносителя, кг/м3; foulK  – коэффициент, 

учитывающий скорость потока в каналах, температуру, давление, чистоту теплопередающей поверхно-
сти и т.д.; ( )tϕ  – коэффициент, учитывающий изменение скорости отложения во времени; kn .– постоян-

ная величина, показатель степени. 
Соотношение (5) запишем в виде 
 

 0( )
( )

(1 )

kn
f c con s

foul
pl f f

h V k k
K t

t F k
ϕ

ρ φ
∂ ⋅ −

= ⋅ ⋅
∂ ⋅ ⋅ ⋅ −

. (6) 

 
Объемный расход теплоносителя через каналы аппарата можно представить в виде [14] 

c ch chV w f n= ⋅ ⋅ , где w – скорость теплоносителя в каналах теплообменника, м/с; chf b δ= ⋅  – площадь по-

перечного сечения межпластинного канала, м2, b – ширина пластины, м, δ – высота гофрировки, м; chn  – 

число каналов в аппарате для рассматриваемого теплоносителя. Площадь теплопередающей поверхности 
по стороне одного теплоносителя равна pl pl chF f n= ⋅ , площадь пластины – pl prf b l= ⋅ , где prl  – приве-

денная длина пластины, м. При проектировании теплообменников используют величину термического 
сопротивления загрязнений, которую представляют в виде /f f fR h λ= , где fλ  – коэффициент тепло-

проводности отложений, Вт/(м·К). Такое представление, использующее величину усредненной толщины 
слоя отложений hf, делает физически невозможным представление термического сопротивления загряз-
нений в виде отрицательной величины, как это показано на рис. 1. Для того чтобы преодолеть эту труд-
ность необходимо качественно изменить традиционное представление /f f fR h λ= , таким образом, что-

бы учитывать «время появления шероховатости», связанное с ростом турбулентности потока в вязком 
подслое на стенке пластины. В настоящее время отсутствуют научно обоснованные математические мо-
дели позволяющие учесть этот фактор. Поэтому представим уравнение (6) в виде 

 

 0( ) ( ) ( )
( )

(1 )

kn
f ch con s

foul
pl f f f

R w t f t k k
K t

t f k
ϕ

ρ φ λ
∂ ⋅ ⋅ −

= ⋅ ⋅
∂ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

. (7) 

 
Площадь поперечного сечения канала меняется с течением времени так, как по мере роста отложений 

уменьшается высота гофрировки. В качестве сомножителя, учитывающего изменение скорости отложе-
ния во времени, предлагается зависимость, описывающая падающий и асимптотический характер скоро-

сти роста сопротивления термического загрязнения, вида: ( )( ) 1 mt tt e βϕ − ⋅ −= − , где β – постоянный коэф-



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2013 6

фициент, 1/с; tm – время, для которого «отрицательное» загрязнение принимает максимальное значение, 
ч; foulK  – коэффициент, учитывающий влияние на образование отложений различных параметров про-

цесса теплообмена. К таким параметрам относят: скорость теплоносителей; температура поверхности 
стенки; рабочее давление; геометрия, материал и шероховатость поверхности пластины и т.д. Влияние 
этих параметров должно быть четко известно перед началом проектирования теплообменного аппарата 
на выбранную позицию. 
Необходимо заметить, что в выражение (7) непосредственно входят геометрические параметры теп-

лообменного аппарата, такие как высота гофрировки (через chf ), длина пластины (через plf ). Это соот-

ношение может быть переписано в виде 
 

 0( ) ( ) ( )
( )

(1 )

kn
f f f con s

foul
pr f f f

R w t t k k
K t

t l k

δ
ϕ

ρ φ λ
∂ ⋅ ⋅ −

= ⋅ ⋅
∂ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

, (8) 

 
где δf – текущая высота гофрировки загрязненной поверхности пластины. 
Запишем выражение для начальной скорости теплоносителя в каналах w0 и скорости в каналах при 

наличии отложений – wf 

 

0 0/ ( )c chw V b nδ= ⋅ ⋅  и / ( )f c f chw V b nδ= ⋅ ⋅ . 

 
Откуда получим 0 0( ) / ( )f ft w w tδ δ= ⋅  и подставим в (8) 

 

 0 0 0( )
( )

(1 )

kn
f con s

foul
pr f f f

R w k k
K t

t l k

δ ϕ
ρ φ λ

∂ ⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅

∂ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
. (9) 

 
Из (9) следует, что при равных условиях по загрязнению теплоносителя, одинаковой скорости в кана-

лах, интенсивность загрязнения будет больше для теплообменного аппарата с большей высотой гофры и 
меньшей приведенной длиной. Также можно сделать вывод о том, что увеличение пористости отложений 
и уменьшение поверхности подверженной накоплению отложений способствует интенсивности их роста. 

 
Результаты и обсуждения. В качестве примера использования предложенного подхода к расчету за-

грязнения теплообменной поверхности пластинчатого теплообменника рассмотрим сравнение с экспе-
риментальными данными, опубликованными в [11] для теплообменного аппарата со следующими пара-
метрами: b = 0,126 м; δ0 = 0,0024 м; plf  = 0,061 м2; толщина метала стенки пластины – 0,0006 м. В дан-

ной работе было рассмотрено совместное действие осаждения частиц из раствора и кристаллизационное 
загрязнение. 
Загрязнение реализовывалось кристаллизацией сульфата кальция из раствора со средней концентра-

цией 2,985 кг/м3 в потоке, при концентрации насыщения – 2,0 кг/м3. Для рабочих условий концентрация 
насыщения не изменялась с температурой. Начальная скорость потока раствора в каналах теплообменни-
ка была равной 0w  = 0,35 м/с. Условия проведения эксперимента были выбраны такими, чтобы отложе-

ния появлялись на поверхности теплопередачи (стенке), а не образовывались в объеме жидкости. Вход-
ная температура раствора 50–52 °С, входная температура греющей воды 86–88 °С, входная концентрация 
раствора 2,993 кг/м3, максимальное время проведения эксперимента – 4600 минут. Коэффициент тепло-
проводности отложений принимался равным в среднем fλ  = 2 Вт/(м·К). Результирующая величина со-

противления загрязнению за время τ = 4600 мин. /f f fR h λ=  = 3,2·10-5 м2·К/Вт или fh  = 6,4·10-5 м, если 

считать отложения равномерно распределенными по поверхности теплообмена. 
В качестве коэффициента, учитывающего влияние параметров теплообмена в пластинчатом аппарате, 

примем ( )wn
foulK w t−= , где nw – постоянная величина. Значение коэффициента β определим из соотно-

шения 0/ 1s conk k e β τ− ⋅= − . Для заданных условий 0conk  = 2,993 кг/м3, sk  = 2,0 кг/м3, для τ = 4600 мин или 

~76,7 часов β = 0,014. Из экспериментальных данных, приведенных в работе [11], можно сделать вывод, 
что за время проведения эксперимента скорость в каналах теплообменника примерно линейно возрастала 
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и за 4600 мин работы достигла значения 0,629 м/с. Тогда изменение скорости будем описывать линейной 
функцией 0( )fw t w k tτ= + ⋅ , где kτ  = 3,64·10-3 м/с2. 

Примем значение постоянных величин nw = 1 + tgβg и nk = 1, где βg – угол наклона гофрировки пла-
стины [14]. Для термического сопротивления загрязнению поверхности теплообмена fR  можно записать 

соотношение 
 

 
( )

0 0 0
10

0

( ) 1
( )

(1 ) ( )

m

g

t t
con s

f tg
pl f f f

b w k k e
R t dt

f k w k t

βτ
β

τ

δ
ρ φ λ

− ⋅ −

+
⋅ ⋅ ⋅ − −=

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅∫ . (10) 

 
В соотношении (10) плотность вещества отложений принималась 2960 кг/м3. Величина пористости 

определяется физическими свойствами загрязнителя и условиями его отложения на теплопередающей 
поверхности. Это значение можно вычислить, воспользовавшись экспериментальной зависимостью при-
веденной в работе [15] 

 

 ( )20,0048 0,8803 46,804 /100T Tφ = ⋅ − ⋅ + , (11) 

 
где Т – температура, °С. Для сульфата кальция при данной концентрации в заданном температурном ин-
тервале значение коэффициента пористости, вычисленное из соотношения (11), равно 0,14. 
Согласно исследованиям, опубликованным в [11–13] кристаллические отложения распределяются по 

площади пластины неравномерно. Наибольшие отложения наблюдаются в местах замедления скорости 
потока, особенно возле точек контакта. С другой стороны для участков с максимальной скоростью отло-
жения могут практически отсутствовать. Поэтому определить заранее коэффициент fk , показывающий 

какая площадь фактически подвержена загрязнению, крайне затруднительно. В настоящей работе в рас-
четах этот коэффициент принят равным 0,95. 
Подставим геометрические параметры теплообменника, значение β=0,014, tm = 14,5 ч и значения дру-

гих коэффициентов в (10), и получим для термического сопротивления отложений fR =3,189·10-5 
м

2·К/Вт 

и толщины загрязнения fh  = 6,378·10-5 м. Относительная погрешность с полученным экспериментальным 

значением из [11] fR  = 3,2·105 м2·К/Вт составляет ~ 0,35 %. 

 

 
 

Рисунок 2 – Рост величины термического сопротивления отложений во времени 
 
На рис. 2 представлен рост величины термического сопротивления отложений во времени на поверх-

ности теплообмена при заданном значении максимального «отрицательного» загрязнения поверхности. 
tm = 14,5 ч. Время «появления шероховатости» практически всегда имеет место для чистых поверхностей 
и проявляется не так сильно для очищенных от загрязнений поверхностей пластин. Значение этой вели-
чины обладает большим разбросом и на практике колеблется от нескольких часов до нескольких суток, и 
зависит от концентрации загрязнителя в теплоносителе, первоначального состояния поверхности тепло-
обмена, скорости потока и температуры стенки. 
Соотношение (10) отражает асимптотический характер накопления отложений, который представлен 

на рис. 3 экстраполяцией полученной кривой на рис. 2 для более протяженного времени работы тепло-
обменника. 
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Зависимость изменения термического сопротивления отложений накопленных за время t = 76,7 ч от 
времени максимального «отрицательного» загрязнения tm представлена на рис. 4. Можно видеть, что для 
времени td = 30 ч накопленное значение термического сопротивления будет оставаться отрицательным, 
что соответствует большему значению фактического коэффициента теплопередачи по сравнению с пер-
воначальным расчетным значением. 

 

 
 

Рисунок 3 – Прогнозирование изменения термического сопротивления загрязнению 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение величины термического сопротивления отложений 
в зависимости от времени максимального «отрицательного» загрязнения tm 

 
Величина «времени появления шероховатости» и максимального «отрицательного» загрязнения зави-

сит от параметров работы теплообменника. Чем выше начальная скорость в каналах аппарата, тем боль-
ше величина «времени появления шероховатости», т.е. при прочих равных условиях, с увеличением ско-
рости возрастает время первоначального загрязнения поверхности теплопередачи. 

 
Заключение. Представлена модель, позволяющая при известных характеристиках потока теплоноси-

теля и параметрах теплообменного аппарата прогнозировать толщину слоя отложений в течение срока 
эксплуатации пластинчатого теплообменника. Предложенная модель учитывает наличие «отрицательно-
го» сопротивления загрязнению в начале работы чистого теплообменника и описывает скорость роста 
отложений во времени падающей и асимптотической кривой. Также учитываются свойства раствора теп-
лоносителя, пористость отложений, площадь покрытия загрязнений на пластине и ее геометрические 
параметры, скорость теплоносителя в каналах и некоторые другие характеристики депозита. Проведен-
ное сравнение с экспериментальными результатами для сульфата кальция показало хорошее совпадение 
расчетных и экспериментальных данных. 
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Хавін Г.Л. 

 
ПРОГНОЗУВАННЯ ВЕЛИЧИНИ ВІДКЛАДЕНЬ НА ПОВЕРХНІ ПЛАСТИНЧАCТИХ 

ТЕПЛООБМІННИКІВ 
 
Розглянуто задачу прогнозування величини кристалізаційних відкладень для пластинчатих теплооб-

мінників. Надано математичну модель що до розрахунку відкладень, що враховує час появи забруднен-
ня, характеристики потоку теплоносія та геометричні параметри пластини теплообмінного апарату. Про-
ведене порівняння з експериментальними результатами продемонструвало гарну збіжність розрахунко-
вих та експериментальних даних. 

 
 

G. Khavin 
 

THE PREDICTION OF DEPOSIT PROCESS ON THE SURFACE OF PLATE HEAT EXCHANGERS 
 
The problem of crystallization fouling prediction for plate heat exchanger is considered. The mathematical 

model for calculation of deposits, which taking into account roughness delay time, behavior of stream carrier and 
plate’s geometrical parameters of plate heat exchanger is presented. The comparison between theoretical and 
experimental results is made and it showed a good coincided of data. 
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УДК 662.767.3 
 

Голуб Н.Б. 
 

ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА КУЛЬТИВУВАННЯ МІКРОВОДОРОСТЕЙ  
ЗА ВИКОРИСТАННЯ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ ДЛЯ ОДЕРЖАННЯ ЕНЕРГОНОСІЇВ 

 
Високі ціни на вуглеводневі енергоносії та виснаження їх світових запасів можуть привести до енер-

гетичної кризи. Як головну тенденцію розвитку паливного ринку міжнародні експерти вважають біоене-
ргетику, яка у майбутньому стане домінуючою галуззю розвитку світової системи енергозабезпечення. 
Усі існуючи технології одержання енергоносіїв (навіть одержаних з нафти) – енерговитратні, оскільки 
перевищують їх енергетичну цінність [1]. Викиди СО2 (кількість якого за останні 50 років збільшилась 
вдвічі) щорічно складають біля 8 млрд. т., з яких екосистеми можуть поглинути лише половину. Надли-
шок вуглекислого газу та інші газові викиди виробництва, накопичення продуктів згоряння мінеральних 
палив сприяють утворенню парникового ефекту. Тому розробка економічно ефективних та екологічно 
безпечних технологій одержання енергоносіїв є актуальною проблемою.  

За допомогою сонячної енергії СО2 можна використовувати як сировину для одержання енергоносіїв 
за використання мікроводоростей. З мікроводоростей можливо одержувати як енергоносії, так і сировину 
для хімічної, фармацевтичної та харчової промисловості. Мікроводорості накопичують біомасу у 20–30 
разів швидше наземних рослин, кількість олії з га у 15–100 разів більше, ніж з альтернативних олійних 
культур (рис. 1), використання водних систем та фотореакторів для їх вирощування не потребує сільсь-
когосподарських земельних ресурсів і не впливає на виробництво продуктів харчування, відсутність тве-
рдої оболонки і незначна кількість лігніну технологічно спрощує переробку і дозволяє використовувати 
відходи для одержання газоподібних енергоносіїв. Для зменшення емісії вуглекислого газу фотобіореак-
тори можливо розташовувати біля ТЕЦ, нафтохімічних виробництв тощо. Головна перевага мікроводо-
ростей у порівнянні з олійними культурами – можливість впливу на якісний і кількісний склад ліпідів 
або інших запасних речовин в процесі культивування біомаси за рахунок програмованої зміни метаболі-
зму в залежності від складу поживного середовища та параметрів процесу вирощування [2–5].  

Метою роботи є розробка технологічної схеми культивування мікроводоростей за використання газо-
вих викидів для одержання енергоносіїв. 

Вирощування мікроводоростей пропонується проводити у фотореакторах, оскільки при їх застосу-
ванні технологічний процес не залежить від кліматичних умов, характеризується відтворенням умов ку-
льтивування за використання автоматизації і контролю технологічних параметрів, а також можливістю 
максимально ефективно використовувати енергію світла.  

 

 
 

Рисунок 1 – Для заміни 50 % потреб США у дизелі, що виробляється з нафти, необхідно відвести під культури на-
ступні ділянки землі у пропорції: маленький квадрат – водорості, середній – соя,  

великий – кукурудза [6] 
 
Культивування мікроводоростей 
Для вирощування мікроводоростей необхідні сонячна енергія у діапазоні 400–700 нм, вода та неорга-

нічні поживні речовини. Серед поживних речовин визначальними є сполуки карбону, нітрогену, фосфо-
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ру, сульфуру та деякі мікроелементи (K, Na, Mg, Zn, Fe тощо). Процеси метаболізму мікроводоростей у 
темряві (без освітлення) можуть приводити до втрати 25 % біомаси, накопиченої вдень.  

У процесі фотосинтезу мікроводорості поглинають вуглекислий газ та виділяють кисень, нарощуючи 
біомасу. Мікроскопічні водорості здатні засвоювати CO2 з різних джерел: атмосфери, промислових газо-
вих викидів і розчинних карбонатів (NaHCO3 або Na2CO3). Мікроводорості найкраще засвоюють карбон 
у формі СО2 за рівнянням 

 
 СО2 + Н2О + енергія світла → [СН2О] + О2. (1) 
 
За звичайного вмісту СО2 в повітрі його концентрація у воді складає 0,03 %, що недостатньо для 

швидкого розмноження водоростей. При цьому приріст біомаси мікроводоростей (на прикладі Chlorella 
vulgaris) становить близько 10 мг/л за 10-добовий період [7]. Введення в культуральне середовище дода-
ткової кількості СО2 приводить до інтенсифікації процесів поділу та росту клітин, і відповідно підвище-
них темпів приросту біомаси. Барботування культурального середовища повітрям збагаченим СО2 про-
понується для рівномірного розподілу енергії світла між клітинами культури (згідно рівняння 1), оскіль-
ки інтенсивність освітлення різко знижується зі збільшенням товщини шару води, що приводить до зни-
ження інтенсивності приросту біомаси. Таким чином можна досягти оптимального співвідношення: ін-
тенсивність освітлення – густина водоростей. Барботування також використовується для підвищення 
швидкості масообмінних процесів у реакторі і збільшення надходження поживних речовин до клітини.  

Для барботажної суміші газів, окрім повітря, пропонується використовувати газові викиди підпри-
ємств. У кліматичних умовах України виробництво енергоносіїв (біодизельного пального та біогазу або 
водню) за використання біомаси водоростей потребує витрат енергії на підігрів реакторів у холодні пори 
року. Ця проблема у запропонованій технологічній схемі вирішується за використання газових викидів 
підприємств, які охолоджують у теплообміннику до температури 55 ± 5 оС. Розведення газових викидів 
повітрям знижує температуру барботажної суміші до 40 ± 5 0С, що дозволяє підтримувати температуру у 
фотореакторі 30 ± 2 оС. Зниження температури від оптимальної призводить до збільшення синтезу нена-
сичених жирних кислот, що знижує якість біодизельного пального. 

У технологічній схемі пропонується використання газових викидів і як теплоносія, і як джерела СО2. 
При цьому концентрація СО2 у барботажному газі підтримується на рівні 3–6 %. Подача газу відбуваєть-
ся за застосування аероліфтної системи для запобігання травмування клітин. Швидкість подачі газу – 
0,02–0,03 м3/с. Такий режим подачі та склад барботажної суміші інтенсифікує процес нарощування біо-
маси водоростей та накопичення ними ліпідної фракції. 

Очищення викидів відбувається тільки від твердих частинок, оскільки їх наявність у культуральному 
середовищі впливає на надходження енергії світла до клітин. Домішки NO2 та SO2 у газових викидах ви-
користовуються як поживні речовини для вирощування біомаси водоростей. 

Основний лімітуючий фактор росту клітин – Нітроген, як один з основних елементів протеїнів, нукле-
їнових кислот, фосфоліпідів, обов’язково повинен надходити до клітин з мінеральними речовинами. Не-
достача Нітрогену значно уповільнює приріст біомаси культури, хоча приводить до збільшення синтезу 
ліпідної фракції. Але незначне збільшення ліпідів (до 10 %) при зменшенні загального приросту біомаси 
не є рентабельним для використання у технологічному процесі, оскільки збільшує час утримання біомаси 
водоростей в реакторі, і за рахунок зменшення приросту мікроводоростей в цілому знижується вихід олії 
[8]. Підвищення у культуральному середовищі Нітрогену за рахунок введення у виді солей призводить 
до підвищення солоності, що негативно впливає на розмноження культури [9]. Асиміляція нітрогену тіс-
но пов’язана зі зміною рН середовища. У випадку використання амонію, як основного джерела нітроге-
ну, рН середовища може швидко зменшуватись до рівня 3,0, що приводить до призупинення росту мік-
роводоростей. У випадку використання нітрат іонів як єдиного джерела нітрогену, їх споживання веде до 
зростання рН середовища. При цьому змінюється метаболізм мікроводоростей у напрямку біосинтезу 
триацилгліцеролів – насичених жирних кислот, що покращує якість біодизельного пального. Барботу-
вання повітрям з підвищеним вмістом СО2 стабілізує рН середовища на значеннях 7 ± 0,2, оскільки при 
взаємодії СО2 з водою відбувається реакція: 

 
 СО2 + Н2О ↔ Н2СО3 ↔ Н+ + НСО3

-,  (2) 
 

що приводить до зниження значення рН. Середній склад газових сумішей підприємств містить до 0,3 % 
NO2 [10]. Така концентрація не впливає на зміну рН, оскільки при подачі в реактор відбувається розве-
дення газових викидів повітрям, але прискорює швидкість приросту біомаси Chlorella vulgaris [11]. В той 
же час нітрат іони, що одержуємо при розчиненні NO2, слугують поживною речовиною.  
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Сульфур у мікроводоростях входить до складу білків, ферментів, пептидів, сірковмісних амінокислот, 
а також є компонентом багатьох інших органічних сполук клітини. Фізіологічна роль Сульфуру в хлорелі 
пов’язана з процесами поділу клітин. Нестача цього елемента в середовищі є стресовим фактором, який 
призводить до накопичення ліпідів в клітинах. Потреби у цьому елементі забезпечуються головним чи-
ном за допомогою введення у поживне середовище неорганічного сульфату. Таким чином введення SO2 з 
барботажним повітрям підвищує його концентрацію і не впливає на солоність культурального середови-
ща.  

Поживне середовище містить солі у концентрації (мг/л): KNO3 – 810, NaNO3 – 680, NaH2PO4 – 480, 
MgSO4·7H2O – 250, Ca(NO3)2 – 17,5, Fe цитрат – 4, H3BO3 – 2,5, ZnSO4·7H2O – 1, MnCl2·4H2O – 0,125, 
CuSO4·5H2O – 0,1, (NH4)6Mo7O24·4H2O – 0,03. Розчини солей поживних речовин піддають автоклавуван-
ню для усунення контамінації культурального середовища іншими мікроорганізмами. Технологічна схе-
ма культивування мікроводоростей наведена на рис. 2. Процес поводять при постійному освітленні фіто-
лампою потужністю 24 Вт.  

 

 
Рисунок 2 – Технологічна схема культивування мікроводоростей за використання газових викидів  

для одержання енергоносіїв 
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Переробка біомаси водоростей 
Подальше відділення біомаси мікроводоростей від культуральної рідини забезпечується центрифугу-

ванням. Для максимального виходу олії з водоростей за використання пресування (холодної вижимки) 
необхідно їх висушити. Для збільшення виходу олії також можна після стадії пресування застосувати 
екстракцію, але це здорожує процес, і шрот, що залишається, буде містити розчинники, які негативно 
впливають на використання біомаси як кормової добавки. 

Олію, що одержали, за стандартними технологіями перероблюють на дизельне пальне. Шрот можна 
використовувати як кормову добавку, яка у кількості 1,5–2,5 % підвищує біологічну цінність раціону 
тварин на 60 %, стійкість тварин до хвороб, прискорює їхній ріст та розвиток, збільшує об’єм та якість 
товарної продукції [12]. У технологічній схемі з відходів біомаси пропонується одержувати біогаз. 

Тверді відходи разом з рідиною надходять до метантенку. Залишки мікроводоростей майже не міс-
тять лігніну, що полегшує процес деструкції біополімерів, також цьому сприяє відсутність твердої обо-
лонки у клітинах. Усе це зменшує час знаходження біомаси у метантенку. Процес одержання біогазу 
проводять в анаеробних мезофільних умовах при температурі 35 ± 3 оС, рН = 7,5 ± 0,2, час утримання – 
10 діб. Температура у метантенку підтримується за використання температури газових викидів, що ро-
бить процес одержання біогазу енергозаощадливим. Біогаз надходить до газозбірника або на стадію 
очищення, а рідина до відстійника, де відбувається відділення активного мулу та твердого залишку. Сті-
чні води надходять на біотехнологічну переробку в аеробному реакторі.  

 
Висновки 
1. Запропонована технологічна схема дозволяє здійснювати культивування мікроводоростей за вико-

ристання газових викидів підприємств, що зменшує антропогенне навантаження на довкілля, здешевлює 
технологію та зменшує енерговитрати. 

2. Використання газових викидів дозволяє інтенсифікувати процес продукування біомаси водоростей 
за рахунок надходження поживних речовин СО2, NO2, SO2 в зону реактора, покращання масообмінних 
процесів та рівномірного надходження енергії світла до клітин. Концентрація СО2 у барботажній суміші 
газів 3–6 %. Очищення газових викидів проводять тільки від твердих частинок. 

3. За рахунок температури газових викидів підтримується температура у фотореакторах та метантен-
ку, що робить процес одержання енергоносіїв енергозберігаючим. 

4. З біомаси водоростей пропонується одержувати як олію для виробництва біодизельного пального, 
так і біогаз. Концентрація метану у біогазі за використання відходів мікроводоростей як сировини скла-
дає 60–65 %. Біомасу також можна використовувати як кормову добавку.  
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УДК 662.767.3 

 
Голуб Н.Б. 

 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА КУЛЬТИВИРОВАНИЯ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ 
 
Предложено технологическую схему культивирования микроводорослей для получения энергоноси-

телей. Для интенсификации процесса роста биомассы используются газовые выбросы предприятий. Га-
зовые выбросы содержат повышенную концентрацию СО2 (3–6 %) и являются источником основного 
питательного элемента углерода, в результате постоянного введения которого увеличивается прирост 
биомассы микроводорослей. Также при использовании газовых выбросов поддерживается температур-
ный режим фотореактора (30±2 оС), улучшаются массообменные процессы и использование энергии све-
та водорослями. Газовые выбросы очищают от твердых частиц, оставляя оксиды азота и серы в качестве 
питательных веществ. После извлечения масла, которое идет на производство биодизельного топлива, 
твердые отходы водорослей и культуральную жидкость используются для получения биогаза.  

 
 
 

Golub N.B. 
 

THE CULTIVATION TECHNOLOGY OF MICROALGAE IN WHICH GAS EMISSIONS ARE USED 
TO PRODUCE FUELS 

 
The technology of cultivation of microalgae for future fuels production has been suggested. In this technolo-

gy gassing from factories are used for intensification of biomass grown. Gas emissions contain the elevated con-
centration of CO2 in 3–6 % and are the source of the main nutrient component - carbon. The increase of biomass 
growth is derived under permanent injection of these gases into culture medium. Also, under usage of gas emis-
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sions the temperature regime of photoreactor in 30±2 оС is maintained, and the mass-transfer processes and the 
absorption of light energy are improved. Gas emissions must be treated from solid fractions, and nitrogen oxides 
and oxides of sulfur are applied as nutrients. After lipid extraction biomass residues and culture liquid are used to 
produce biogas.  

 
 
 
 
 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2013 15

УДК 629.7.017.0031 
 

Башинський В.Г. 
 

ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ КОМПЛЕКСНОГО МЕТОДУ ОЦІНКИ ТА ПОРІВНЯННЯ СИСТЕМ 
ЗАХИСТУ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ ВІД КЕРОВАНИХ РАКЕТ  
З ІНФРАЧЕРВОНИМИ ГОЛОВКАМИ САМОНАВЕДЕННЯ 

 
Вступ 
Керовані ракет з інфрачервоними головками самонаведення (КР з ІЧГСН) залишаються одним з най-

більш ефективних засобів знищення літальних апаратів (ЛА). За аналізом сучасних військових конфлік-
тів, на долю КР з ІЧГСН приходиться до 90 % загальної кількості знищених ЛА. Крім того, завдяки та-
ким якостям КР з ІЧГСН як мобільність, простота використання, малий час підготовки до використання, 
відносно невелика вартість, ці засоби активно використовуються екстремістськими угрупованнями в 
здійсненні терористичних актів проти цивільних літаків. 

Підвищення загрози для літаків, як військових так і цивільних, через можливість застосування КР з 
ІЧГСН, різко активізувало роботи в ряді країн по створенню засобів та систем захисту від КР з ІЧГСН. 

Для боротьби з КР з ІЧГСН розробляються різноманітні засоби захисту ЛА, що засновуються на різ-
них фізичних принципах та мають свої певні характеристики. При розміщенні на борту ЛА декількох 
засобів захисту, їх об’єднують в систему захисту. 

Виникає питання наскільки ці засоби забезпечують комплексну захищеність ЛА від дії КР з ІЧГСН, 
як порівняти різні системи захисту? 

 
Постановка задачі 
Обгрунтувати загальні положення комплексного методу оцінки та порівняння систем захисту ЛА від 

КР з ІЧГСН як складної технічної системи. 
 
Основна частина 
Сучасні системи захисту ЛА від КР з ІЧГСН є комплексними і містять у своєму складі декілька засо-

бів. Враховуючи те, що окремі засоби захисту діють одночасно, пропонується ввести коефіцієнт компле-
ксного підвищення захищеності ЛА як: 

 
 k=k1*k2*k3…, (1) 
 

де k – коефіцієнт комплексного підвищення захищеності ЛА; k1,k2...– коефіцієнти підвищення захищено-
сті ЛА від дії КР з ІЧГСН за допомогою кожного засобу. 

Все різноманіття існуючих засобів захисту можна розбити на два класи за своїм функціональним при-
значенням. Це, на сам перед, засоби зменшення інфрачервоної помітності ЛА (екранно-вихлопні при-
строї, теплопоглинаючі покриття, теплоекрануючі конструкції, то що) та засоби активної протидії КР з 
ІЧГСН (станції оптико-електронного придушення, хибні інфрачервоні цілі, засоби знищення ракет). 

Теплова помітність цілі пов’язана з зоною можливих пусків ракет з ІЧГСН. В загальному вигляді за 
коефіцієнт підвищення захищеності ЛА від КР з ІЧГСН за рахунок застосування пристроїв, що зменшу-
ють помітність ЛА в інфрачервоному спектрі, необхідно приймати зменшення зони можливих пусків 
ракет по ЛА, що зробити досить важко внаслідок складної просторової форми цієї зони. Враховуючи те, 
що ЛА є рухомою ціллю і в деякий час неминуче займе ракурс найбільшого теплового випромінювання в 
бік приймача ІЧГСН, за коефіцієнт підвищення захищеності ЛА від КР з ІЧГСН за рахунок застосування 
пристроїв, що зменшують помітність ЛА в інфрачервоному спектрі, пропонується прийняти відношення 
відстаней можливих пусків ракет з ІЧГСН по ЛА у штатному спорядженні (Dш) та ЛА з встановленими 
засобами зменшення ІЧ помітності (Dз) при максимальному тепловому випромінюванні ЛА 
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 k1= ш

з

D

D
. (2) 

 
Очікуєма дальність захвату цілей головками ракет з ІЧГСН на фоні, що не випромінює, визначається 

співвідношенням 
 

 D = 

1
2

0 0 a a

n

I S

m E
α ⋅ ⋅ τ ⋅η ⋅ τ

 ⋅ 
,  (3) 

 
де Iα – сила випромінювання цілі в спектральному діапазоні чутливості приймача випромінювання 
ІЧГСН в напрямку КР, що атакує; S0 – робоча площа об’єктива ІЧГСН; τ0 – коефіцієнт пропускання оп-
тичної системи ІЧГСН; ηа – коефіцієнт корисної дії аналізатора зображення, що використовується в 
ІЧГСН; τа – коефіцієнт пропускання атмосферою випромінювання цілі, який є функцією відстані між 
ракетою та ціллю; m – відношення сигнал/шум, яке необхідне для надійного виявлення цілі; Еп – поріг 
чутливості приймача випромінювання. 

Оскільки характеристики ракет та атмосфери не змінюються, то співвідношення (2) з урахуванням (3) 
прийме вигляд 

 

 k1 = 

1
2

аш

аз

I

I

 
 
 

, (4) 

 
де Iаш – максимальна сила випромінювання ЛА у штатному спорядженні в спектральному діапазоні чут-
ливості приймача випромінювання ІЧГСН; Iаз – максимальна сила випромінювання ЛА з встановленими 
засобами зменшення ІЧ помітності в спектральному діапазоні чутливості приймача випромінювання 
ІЧГСН. 

Для визначення максимального теплового випромінювання ЛА знімається індикатриса випроміню-
вання – огинаюча вектору потужності теплового випромінювання ЛА в спектральному діапазоні прий-
мача ІЧГСН. Індикатриса знімається для штатного спорядження ЛА та з встановленими дослідними за-
собами зменшення інфрачервоної помітності ЛА. 

Підвищення захищеності ЛА від КР з ІЧГСН за рахунок застосування засобів активної протидії зале-
жить від багатьох факторів. Це імовірність виявлення пусків ракет при застосуванні хибних інфрачерво-
них цілей-ловушок та засобів знищення ракет, імовірність влучення в ракету при застосуванні засобів 
знищення ракет, імовірність зриву атаки при використанні станції оптико-електронного придушення. 
Пропонується за коефіцієнт підвищення захищеності ЛА від КР з ІЧГСН за рахунок застосування засобів 
активної протидії прийняти комплексний коефіцієнт, як відношення імовірності непопадання КР з 
ІЧГСН у ЛА з засобами протидії (Рз) та без засобів протидії (Рш) 

 

 k2(3…) = з2(3...)

ш2(3...)

Р

Р
. (5) 

 
Імовірність Рш пов’язана з характеристиками ракет, що застосовуються і розраховується як: 
 
 Рш = 1 – Ру,  (6) 
 

де Ру – імовірність ураження цілі, що є характеристикою ракетного комплексу. 
Імовірність Рз визначається під час випробувань в полігонних умовах. Для цього на вежі розміщують 

імітатор цілі, який має таку ж силу випромінювання, що і ЛА з з встановленими засобами зменшення ІЧ 
помітності в спектральному діапазоні чутливості приймача випромінювання ІЧГСН. 

Пуски КР з ІЧГСН проводяться з відстані впевненого захвату цілі головкою самонаведення в умовах 
мінімального теплового фонового випромінювання (в сутінках, вночі). За результатами пусків розрахо-
вується імовірність непопадання ракети в ціль за формулою 

 

 Рз = 
m

n
, (7) 
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де m – кількість реалізацій, в яких промах КР склав величину більше заданої; n – загальна кількість реа-
лізацій. 

Залікова величина промаху повинна складати величину, що перевищує радіус спрацьовування некон-
тактного підірвача КР не менш ніж на 30 %, що забезпечує гарантовану безпеку ЛА. 

Отримані таким чином коефіцієнти k1, k2, k3… дозволяють розрахувати комплексний коефіцієнт під-
вищення захищеності ЛА від КР з ІЧГСН за формулою (1). Це дає можливість порівнювати різні системи 
захисту та оцінити загальну захищеність ЛА від КР з ІЧГСН. 

 
Висновок 
Запропонований метод розрахунку коефіцієнту комплексного підвищення захищеності ЛА від КР з 

ІЧГСН дозволяє порівнювати різні системи захисту та оцінити загальну захищеність ЛА від КР з ІЧГСН. 
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УДК 629.7.017.0031 
 

Башинский В.Г. 
 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО МЕТОДА ОЦЕНКИ И СРАВНЕНИЯ СИСТЕМ 
ЗАЩИТЫ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ОТ УПРАВЛЯЕМЫХ РАКЕТ С ИНФРАКРАСНЫМИ 

ГОЛОВКАМИ САМОНАВЕДЕНИЯ 
 

В работе предложен метод расчета коэффициента комплексного повышения защищенности летатель-
ного аппарата от управляемых ракет с инфракрасными головками самонаведения. Данный метод позво-
ляет сравнивать разные системы защиты и оценивать общую защищенность ЛА. 

 
 

Bashinskiy V.G. 
 

GENERALS OF COMPLEX METHOD OF ESTIMATION AND COMPARISON OF SYSTEMS OF 
DEFENCE OF AIRCRAFT FROM THE GUIDED ROCKETS WITH INFRA-RED HEADS OF 

HOMING 
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The method of calculation of coefficient of complex increase of protected of aircraft is In-process offered 
from the guided rockets with the infra-red heads of homing. This method allows to compare the different sys-
tems of defence and estimate general protected of LA. 
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УДК 623.438.32. 
 

Климов В.Ф., Михайлов В.В., Кудреватых Д.Н., Шипулин А.А. 
 

МОДУЛЬНЫЙ МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА  
ДЛЯ ОБЪЕКТОВ БРОНИРОВАННОЙ ТЕХНИКИ 

 
Актуальность проблемы 
Система очистки воздуха всегда имела решающее значение для силовых установок объектов броне-

техники, т.к. определяла долговечность работы двигателя и силовых установок в целом. Существующее 
противоречие между эффективностью воздухоочистителя по степени очистки воздуха и величиной аэро-
динамического сопротивления не позволяет в полной мере реализовать высокие требования, предъяв-
ляемые к двигателям любых бронированных объектов. Условия эксплуатации танков характеризуются 
высокой запыленностью воздуха, достигающей 10…20 г/кг (пустыня Кара-Кум). В последнее время мно-
гие страны проводят модернизацию объектов бронетехники по различны направлениям, в т.ч. по пара-
метрам подвижности, что связано с повышением мощности силовых установок. В каждом случае, свя-
занном с повышением мощности, необходима разработка новых систем очистки воздуха и систем охла-
ждения. 
Принимая за основу конструктивное исполнение базовой модели, по комплексу критериальных зави-

симостей, возможна разработка систем очистки воздуха для силовых установок любой мощности. Такой 
подход избавляет разработчика от необходимости поиска новых технических решений и длительного 
процесса испытаний вновь создаваемых силовых установок с увеличенной мощностью двигателей. В 
ХКБМ имени А.А. Морозова накоплен большой опыт создания силовых установок для объектов броне-
техники различного направления. При модернизации танков Т-64, Т-55, Т-62, Т-72 использовались сило-
вые установки с двигателями мощностью от 700 до 1200 л.с. При этом применялись системы охлаждения 
эжекционного типа, одноступенчатые и многоступенчатые системы очистки воздуха. 

 
Цель и постановка задачи 
Целью настоящей работы является разработка и обобщение критериальных параметров системы очи-

стки воздуха для силовых установок с двигателями различной мощности, используемых при модерниза-
ции бронетанковой техники. 

 
Изложение основного материала 
Модернизация объектов бронетехники проводится в направлении повышения основных характери-

стик – подвижности, защиты и огня. Реализация всех указанных направлений сопряжена с повышением 
массы объектов, что неизбежно приводит к необходимости повышении мощности двигателей. 
Силовое отделение танков, разрабатываемых или модернизируемых КБ имени А.А. Морозова, как 

правило, базируется на двухтактных высокооборотных двигателях со встречно движущимися поршнями 
мощностью от 300 до 1200 л.с. Широкий мощностной диапазон стал возможен благодаря семейству дви-
гателей этого класса, созданных в трех, пяти и шестицилиндровом исполнении. При этом в зависимости 
от компоновочных соображений возможна установка двигателя различной мощности при одном и том 
же количестве цилиндров. В трехцилиндровом исполнении разработаны  двигатели мощностью от 300 до 
600 л.с., в пятицилиндровом – от 700 – до 1000 л.с. и шестицилиндровом – от 1000 до 1200 л.с. 
Для каждого двигателя разрабатывался компрессор наддувочного воздуха, соизмеримый по произво-

дительности и давлению наддувочного воздуха с реальной мощностью при сохранении удельного расхо-
да топлива на уровне 160±5 г/э.л.с.ч. 
Исходя из этого, для каждого варианта силовой установки требуется новая система очистки воздуха, 

отвечающая требованиям по степени очистки воздуха и гидравлическому сопротивлению. 
В таблице 1 приведены основные характеристики систем очистки воздуха с одноступенчатыми и 

многоступенчатыми воздухоочистителями. 
Основными критериальными показателями для  каждого воздухоочистителя являются: 
– удельная скорость пылевоздушной смеси на единицу поверхности кассет ( )повV ; 

– удельная скорость воздушного потока, отнесенная к одному циклону ( )цV ; 

– скорость воздушного потока, отнесенная к единице объема кассет ( )касV . 

Указанные величины определяют эффективность очистки воздуха и аэродинамическое сопротивле-
ние. 
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Таблица 1 
 

Тип 
изделия 

 
Gмот 

 
Gотс 

 
Z, 
шт 

 
Fкас, 
м

2 

 
V∑, 

м
3 

Удельные показатели 
ВО 

прξ , 

% 
Gмот, 

кг/с 

Qмот, 

м
3/с 

Gотс, 

кг/с 

Qотс, 

м
3/с 

V
ед

.п
о
в
.к

.. 

м
/с

 

V
ц
.. 

м
3 /с

 

V
ед

.о
б
.к

., 

м
/с
·м

3 

Т-80УД 
с кассетами, 
для 
двиг.N=1000л.с. 

 
1,75 

 
1,45 

0,263 
(для 
15%) 

 
0,218 

 
341 

 
0,38 

 
0,03 

 
4,42 

 
0,0049 

 
55,60 

не 
более 
0,22 

БМ «Оплот» 
с кассетами, 
для двиг.N=1200 
л.с. 

 
1,85 

 
1,54 

0,278 
(для 
15%) 

 
0,231 

 
341 

 
0,38 

 
0,03 

 
4,70 

 
0,0052 

 
59,03 

не 
более 
0.22 

БМ «Булат» 
без кассет, 
для двиг.N=850 
л.с. 

 
1,47 

 
1,22 

0,176 
(для 
12%) 

 
0,146 

 
234 

 
– 

 
– 

 
– 

 
0,0058 

 
– 

не 
более 

0.2 

БТР-4 
ВО: 
В1318.34.010сб 
для двиг.N=500 
л.с. 

 
0,79 

 
0,66 

0,119 
(для 
15%) 

 
0,099 

 
168 

 
0,20 

 
0,02 

 
3,90 

 
0,0045 

 
37,95 

не 
более 
0,22 

Т-64 
ВО: 434.34.010сб 
без кассет 
для двиг.N=700 
л.с. 

 
1,2 

 
0,99 

 
0,144 
(для 
12%) 

 
0,119 

 
143 

 
– 

 
– 

 
– 

 
0,0080 

 
– 

не 
более 

0,2 

 
Принимая упрощенную схему движения пылевоздушной смеси в циклоне, основные параметры мо-

гут быть выражены следующими соотношениями: 
– аэродинамическое сопротивление 
 

 2
ц ц

1
Р V

2
∆ = ξ ρ ; (1) 

 
– коэффициент пропуска (по геометрическим соотношениям основных размеров циклонов) 
 

 цвх
ц

вых к
ц к

dF
29

F
L L 1 tg

2

ξ =
 γ  − +  

  

, (2) 

 
где цξ  – коэффициент сопротивления циклона; ρ  – плотность пылевоздушной смеси; V  – скорость воз-

духа, вхF , выхF  – площадь входного и выходного сечения циклона; цL , кL  – длина цилиндрической и 

конической части циклона, кγ  – угол сужения конической части циклона. 

Коэффициент пропуска кассеты в начальный период работы (после обслуживания) выражается сле-
дующей зависимостью: 

 

 

( )( ) ( )

5 0,5 1,2 0,85
к пр

к.н. 3 21,5 3
к к

1,4 10 V S d

1 V 1 q 10 1 10Н

− − −

− −

⋅
ξ =

+ + ⋅ +
. (3) 
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Для расчета принимаются обобщенные величины в относительном измерении, принимая за исходные 
данные величины ( кV , прd , Н ) определенного значения ( кV  – скорость воздушного потока перед кассе-

той; прd  – диаметр проволоки кассеты; Н  – высота кассет, кq  – плотность набивки кассет). 

Анализируя приведенные формулы, нетрудно заметить, что основные характеристики циклона и воз-
духоочистителя в целом, являются функциональной зависимостью от начальной скорости пылевоздуш-
ной массы на входе в циклон. Исходным параметром в этом случае является величина аэродинамическо-
го сопротивления, зависящая в квадратичной степени от начальной скорости воздуха. Коэффициент про-
пуска воздухоочистителя одноступенчатого либо многоступенчатого также зависит от скорости воздуха, 
которая выражена в сочетании геометрических параметров циклонного аппарата и кассет (для многосту-
пенчатых систем очистки воздуха). 
Исходя из этого, были проанализированы базовые образцы танков с одноступенчатым воздухоочи-

стителем танк – Т-64 и его модификации и многоступенчатым – танк Т-80УД. 
Оптимальное сочетание параметров аэродинамического сопротивления и коэффициентов пропуска, 

дает возможность определить основные критериальные параметры, определяющие основные характери-
стики системы очистки воздуха для силовых установок с двигателями любой мощности. 
Для одноступенчатых бескассетных воздухоочистителей может быть определяющим удельный рас-

ход воздуха на один циклон. В этом случае аэродинамическое сопротивление есть величина постоянная. 
Пропуск пыли также не зависит от объема эксплуатации и на режиме 80 % от Ne  max  двигателя должен 
быть не ниже 0,2 %. Указанная характеристика для танка Т-64 достигается при удельном расход воздуха 
на уровне 0,008 м3/с. 
Для бескассетного воздухоочистителя танка «Булат» с геометрически подобными циклонами, разра-

ботанными с использованием метода моделирования, эквивалентный коэффициент пропуска, достигает-
ся при меньшем удельном расходе воздуха на один циклон – 0,0058 м3/с. 
Для оценки двухступенчатых воздухоочистителей с кассетами базовым вариантом принята система 

очистки воздуха танка Т-80УД. 
Критериальными показателями в этом случае являются: 
– удельный расход воздуха на один циклон, м3/с; 
– удельная скорость воздуха, приходящаяся на единицу поверхности кассет, м/см2; 
– удельный расход воздуха на единицу объема кассет, м/с·м3. 
Каждый из указанных критериальных параметров имеет прямое функциональное значение для основ-

ных характеристик систем очистки воздуха, оговоренных технической документацией. 
Проведенные работы по созданию системы очистки воздуха для вновь созданных объектов брониро-

ванной техники – танк БМ «Оплот», БМ «Булат», БТР-4 позволили на основе определенных критериаль-
ных параметров, обеспечить высокую эффективность систем очистки воздуха как одноступенчатых, так 
и многоступенчатых. 
Для одноступенчатых систем очистки воздуха следует принимать величины удельного расхода воз-

духа на один циклон на уровне 0,006…0,008 м3/с, для двухступенчатых с кассетами при более низких 
требованиях на степень очистки воздуха циклонным аппаратом ≈0,005 м3/с. Одновременно определены 
оптимальные критериальные параметры для кассет, выполненных из проволочной канители: 

– удельная скорость воздушного потока, приходящаяся на единицу поверхности кассет – 4,0…5,0 м/с; 
– удельный расход воздуха на единицу объема кассет – 40…60 м/с·м3. 
 

Выводы 
 
1. Проведенные исследования систем очистки воздуха различных объектов бронетехники с силовыми 

установками мощностью от 300 до 1200 л.с., позволяют определить основные критериальные параметры 
для одноступенчатых и многоступенчатых воздухоочистителей, представляющие величины удельной 
воздушной нагрузки на один циклон, удельной скорости воздушного потока на единицу поверхности 
кассет и удельной скорости воздуха на единицу объема кассет. 

2. Применение критериальных параметров позволяют создать эффективную систему очистки воздуха 
для силовых установок любой мощности двигателей при модернизации либо создании новых образцов 
бронетехники. 
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УДК 623.438.32 
 

Клімов В.Ф., Михайлов В.В., Кудреватых Д.М., Шипулін О.О. 
 

МОДУЛЬНИЙ МЕТОД ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМ ОЧИСТКИ ПОВІТРЯ  
ДЛЯ ОБ´ЄКТІВ БРОНЬОВАНОЇ ТЕХНІКИ 

 
У статі на основі досліджень модернізованих та створених в КП ХКБМ ім. О.О. Морозова об´єктів 

БТТ виведені критеріальні залежності, використання яких дозволяє створенню систем очистки повітря 
для силових установок с двигунами будь-якої потужності. 

 
 

Klimov V.F., Mikhailov V.V., Kudrevatykh D.N., Shipulin A.A. 
 

DESIGN MODULE METHOD OF AIR CLEANING SYSTEMS FOR ARMOURED VEHICLE 
OBJECTS 

 
In the article, the criterion functions have been deducted on the basis of studies of the armoured vehicle ob-

jects having been upgraded and designed in SOE KMDB. Their use makes it possible to design air cleaning sys-
tems for power packs with engines of any power. 
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ОБОБЩЁННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ УКРЫТИЙ 
ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

 
Введение. На современном этапе развития энергетики и машиностроения широкое распространение 

получили электрические и компрессорные станции с газотурбинными установками (ГТУ), используемы-
ми в качестве механических приводов генераторов и компрессоров соответственно. Для защиты персо-
нала от шума, тепловых и механических воздействий ГТУ последние часто размещают в относительно 
компактных шумотеплоизолирующих укрытиях. Большое количество теплоты, выделяемой ГТУ и обо-
рудованием, удаляется из укрытия непрерывным потоком пропускаемого через него охлаждающего 
(вентиляционного) воздуха. Течение охлаждающего воздуха (ОВ) обычно обеспечивается с помощью 
вентилятора, вращаемого электродвигателем, реже – с помощью эжектора, использующего аэродинами-
ческий эффект потока выхлопных газов (ВГ). Однако вентиляция пространства внутри укрытия обуслав-
ливает возникновение ряда проблем. В частности, односторонняя подача ОВ может вызывать неравно-
мерное распределение газодинамических параметров внутри укрытия, температур на поверхностях его 
стенок и неравномерное охлаждение корпуса ГТУ в поперечном направлении. Это может привести к по-
вышению температуры в застойных областях и локальному перегреву стенок укрытия, что отрицательно 
скажется на работе размещённых в нём оборудования и аппаратуры, и даже к выходу из строя ГТУ из-за 
изгиба её корпуса, обусловленного разностью температур его поверхностей. В связи с этим разработка 
рациональных конструкций укрытий ГТУ и эффективных систем их вентиляции является актуальной 
задачей, имеющей большое практическое значение.  

Традиционно проектирование и доводка систем внешнего охлаждения ГТУ и вентиляции укрытий 
выполнялись без применения пространственных математических моделей (ММ) происходящих в них 
газодинамических и тепловых процессов. Это обуславливало большие объёмы испытаний, сроки и стои-
мость опытно-конструкторских работ. Простейшие одномерные ММ теплового баланса не дают инфор-
мации о локальных скоростях и температурах ОВ в укрытии, так как они оперируют лишь средними ве-
личинами. Делались попытки достичь компромисса между адекватностью ММ и её пригодностью к ис-
пользованию при проектировании укрытий. Например, в работе [1] предложена одномерная модель газо-
вого объёма с искусственным учётом эффектов струйных течений. В настоящее время, в связи с развити-
ем методов вычислительной аэрогидродинамики (ВАГД), появилась возможность подробного моделиро-
вания физических процессов. В результате авторами работ [2–5] выполнены численные исследования 
отдельных аспектов, определяющих тепловое состояние (ТС) укрытий ГТУ, в трёхмерной постановке. 
Однако в известных исследованиях отсутствует обобщённый подход к ММ ТС укрытий ГТУ методами 
ВАГД, а вопросы адаптации обобщённой модели к условиям частных задач, выявления существенных 
связей между входными и выходными данными модели и их интерпретации до настоящего времени не 
рассматривались.  

Цель настоящей работы – сформулировать общую постановку задачи о ТС укрытия ГТУ и разрабо-
тать соответствующую обобщённую ММ, обладающую свойствами адаптируемости, верифицируемости 
и идентифицируемости.   

 
Общая постановка задачи о тепловом состоянии укрытия ГТУ. Под ТС укрытия ГТУ будем по-

нимать распределение температуры составляющих его твёрдых и заполняющих его газообразных тел в 
пространстве и её изменение во времени. В общем случае целью моделирования ТС укрытий ГТУ явля-
ется определение температуры, скорости и направления движения ОВ внутри укрытия, а также темпера-
туры внутренних и наружных стенок укрытия в произвольных точках при установившихся и неустано-
вившихся (в том числе аварийных) режимах его эксплуатации с учётом тепловыделений оборудования, 
находящегося в укрытии, а также утечек циклового воздуха (ЦВ) и (или) ВГ из проточной части ГТУ.  

Рассмотрим окружённое внешней средой оснащённое системой вентиляции укрытие с размещёнными 
внутри него ГТУ, улиткой и оборудованием как систему, состоящую из следующих энергетически взаи-
мосвязанных элементов: 

− ГТУ;  
− улитка;  
− оборудование;  
− ограждающие конструкции укрытия (ОКУ); 
− ОВ; 
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− ВГ; 
− утечки ЦВ (ВГ); 
− атмосферный воздух (АВ); 
− теплоизлучающие тела, окружающие укрытие; 
− теплопроводная среда, расположенная под полом укрытия. 
На рис. 1 показана упрощенная схема теплового баланса укрытия, отражающая энергетические связи 

между элементами системы.  
 

 
 

Рисунок 1 – Схема теплового баланса укрытия ГТУ:  
1 – теплопоступления от ГТУ; 2 – теплопоступления за счёт утечек ЦВ (ВГ); 3 – теплопоступления от улитки;  
4 – теплопоступления от оборудования; 5 – теплопотери за счёт воздухообмена; 6 –  теплопотери через ОКУ  

 
Энергетические связи (перенос энергии в форме теплоты) между элементами системы обусловлены 

следующими физическими явлениями: 
− трёхмерным вязким течением ОВ внутри укрытия; 
− смешением ОВ с утечками ЦВ (ВГ);  
− конвективным теплообменом между ОВ и омываемыми им поверхностями;  
− конвективным теплообменом между АВ и наружными поверхностями ОКУ;  
− конвективным теплообменом между ОВ и внутренними поверхностями улитки;  
− теплопроводностью корпуса улитки и ОКУ;  
− лучистым теплообменом между поверхностями, обращёнными внутрь укрытия;  
− лучистым теплообменом между окружающей средой (ОС) и наружными поверхностями ОКУ;  
− лучистым теплообменом между ВГ и внутренними поверхностями улитки. 
 
Обобщённая математическая модель теплового состояния укрытия ГТУ. Описание совокупно-

сти перечисленных выше физических явлений требует привлечения разнородных ММ для описания со-
стояния отдельных физических подсистем исследуемой сложной системы. Так, явления вязкого течения, 
смешения и конвективного теплообмена могут быть описаны системой уравнений неразрывности для 
бинарной смеси в целом (1), сохранения массы инертной примеси (2), сохранения количества движения в 
форме Навье–Стокса (3) и сохранения энергии (4), замыкаемой уравнением состояния (5), явление теп-
лопроводности в твёрдых телах (ТТ) – уравнением сохранения энергии в форме уравнения теплопровод-
ности (4а), явление лучистого теплообмена – уравнением переноса излучения в форме (6) для излучаю-
щей среды (ВГ) или в форме (6а) для диатермичной среды (ОВ и ЦВ): 
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где ui, uj – составляющие вектора скорости в направлении соответствующих осей декартовых координат 
хi, хj; ρ – плотность; Y – массовая доля инертной примеси; t – время; µ – коэффициент динамической вяз-
кости; Sc ≡ µ/Dρ – число Шмидта; D – коэффициент диффузии; р – давление; gj  – составляющая ускоре-

ния свободного падения в направлении оси хj; 
0

( )
T

p

T

h c T dT= ∫  – удельная энтальпия; Т – температура га-

за; Т0 – стандартная температура; ср – удельная изобарная теплоемкость газа; Pr ≡ µср/λ – число Прандт-

ля; λ – коэффициент теплопроводности; R
iq – составляющая плотности потока теплового излучения в на-

правлении оси xi; a ≡ λ/ρс – коэффициент температуропроводности; с – удельная теплоёмкость ТТ; R – 
универсальная газовая постоянная; М – кажущаяся молекулярная масса смеси; β0 = ka + σs – объёмный 
коэффициент затухания; kа – объёмный коэффициент поглощения; σs – объёмный коэффициент рассея-
ния; I – интенсивность теплового излучения; r

r
– радиус-вектор произвольного луча в направлении рас-

пространения теплового излучения s
r

; ω0 = σs/β0 – альбедо рассеяния; Ib = σT4/π – интенсивность теплово-
го излучения абсолютно чёрного тела; σ – постоянная Стефана – Больцмана; Ω' – единичный вектор те-
лесного угла, характеризующий направление распространения теплового излучения вследствие рассея-
ния фотонов s′r . 

Уравнения (1)–(4) записаны, исходя из допущения о том, что эффекты сжимаемости, вязкого нагрева, 
термо-, баро- и самодиффузии пренебрежимо малы [6]. Уравнение (6) записано, исходя из допущения о 
квазистационарном, когерентном и изотропном переносе излучения [7]. Для учёта турбулентного харак-
тера движения ОВ и ВГ используем гипотезу Буссинеска о турбулентной вязкости и применим к уравне-
ниям (1), (3), (4) процедуру осреднения по Рейнольдсу [6]. Для замыкания получившейся системы осред-
нённых уравнений, совпадающих по форме с исходными уравнениями (1), (3), (4), если под величинами 
µ и Pr понимать коэффициент турбулентной вязкости и турбулентное число Прандтля соответственно и 
полагать, что турбулентная вязкость существенно больше динамической, можно использовать одну из 
разработанных на сегодняшний день RANS-моделей турбулентности. 

Система дифференциальных уравнений в частных производных (ДУЧП) (1)–(3), (4), (4а), (6), (6а), до-
полненная алгебраическим уравнением (5), уравнениями модели турбулентности и соответствующими 
краевыми условиями, однозначно описывает ТС укрытия ГТУ в рамках принятых допущений и может 
быть решена методами ВАГД. 

 
Адаптация математической модели к условиям частной задачи и её верификация по экспери-

ментальным данным. С помощью варианта описанной выше ММ решена задача о вязком квазистацио-
нарном трёхмерном турбулентном течении двух однокомпонентных сред переменной плотности (ОВ и 
ВГ) в проточных частях укрытия и улитки соответственно, отделённых друг от друга и ОС непроницае-
мыми стенками, с учётом смешанного конвективного теплообмена, лучистого теплообмена и теплопро-
водности через стенки. Введение дополнительного допущения о близости теплофизических свойств ОВ 
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и ВГ позволило исключить из анализа явление их смешения, и соответственно – уравнение (2) из ММ. 
Учёт того обстоятельства, что массовая доля трёхатомных газов (СO2 и Н2О) в ВГ меньше массовой доли 
двухатомных газов (N2 и O2) на порядок величины, позволил принять дополнительное допущение о диа-
термичности не только воздуха, но и ВГ, и соответственно повсеместно использовать уравнение (6а). 
Для замыкания системы уравнений (1), (3), (4), (4а), (5) и (6а) использована модель турбулентности Ла-
ундера–Сполдинга [8], учитывающая силы плавучести. Исходя из дополнительного допущения об отно-
сительной малости толщин стенок, твердотельная теплопроводность в них полагалась одномерной, что 
позволило упростить уравнение (4а). 

Численное решение задачи отыскивалось в трёхмерной области пространства, охватывавшей проточ-
ные части укрытия и улитки, которая покрывалась гибридной расчётной сеткой, включавшей несколько 
миллионов ячеек. На входах в проточные части укрытия и улитки задавались направление течения, па-
раметры турбулентности, массовые расходы и температуры ОВ и ВГ, на выходах – статическое давле-
ние. На омываемых поверхностях ТТ задавалось условие «прилипания» с использованием эмпирических 
пристеночных функций в модели турбулентности. На наружной поверхности корпуса двигателя задава-
лось кусочно-постоянное распределение температуры. На наружных поверхностях ОКУ задавались тем-
пература ОС и коэффициент теплоотдачи. Для стенок задавались их толщина, степень черноты поверх-
ности и коэффициент теплопроводности материала. Интегрирование ДУЧП осуществлялось методом 
контрольного объёма [9]. Уравнение переноса излучения решалось методом дискретных ординат [7]. 
Относительный подогрев наружных поверхностей стенок определялся как отношение фактического по-
догрева к максимальному. 

Результаты численного моделирования (рис. 2) показали качественное соответствие данным натур-
ных испытаний, в частности, как в расчёте, так и в эксперименте передняя стенка улитки и наружные 
поверхности ОКУ в районе турбины имеют максимальные температуры, а правая стенка укрытия нагрета 
сильнее, чем левая. 

 

 
 

 
Рисунок 2 – Относительный подогрев наружных поверхностей улитки (слева) и ОКУ (справа) 

 
Выводы. Сформулирована общая постановка задачи о ТС укрытия ГТУ и разработана соответст-

вующая ММ, позволяющая анализировать структуру течения ОВ внутри укрытия и температуру в каж-
дой точке расчётной области, включая наружные и внутренние стенки укрытия, при различных режимах 
эксплуатации ГТУ. Выполнен численный расчёт ТС укрытия ГТУ с использованием варианта ММ, адап-
тированного к частной задаче. Результаты численного моделирования показали качественное соответст-
вие данным натурных испытаний. 

 Направления дальнейших исследований авторы видят в анализе чувствительности ММ к степени 
черноты поверхностей ТТ и к граничным условиям, характеризующим режимы работы ГТУ и вентиля-
торов с целью последующей идентификации.  
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УЗАГАЛЬНЕНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО СТАНУ УКРИТТЯ 

ГАЗОТУРБIННИХ УСТАНОВОК 
 
Розроблено загальну постановку задачі про тепловий стан укриття ГТУ i вiдповiдну їй узагальнену 

математичну модель. Виконано числовий розрахунок теплового стану укриття з використанням матема-
тичної моделі, адаптованої до частинної задачі, результати якого якісно вiдповiдають експерименталь-
ним даним. 
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General statement of the problem of the gas-turbine enclosure heat state and appropriate generic mathemati-
cal model are developed. Enclosure heat state numerical calculation is performed using mathematical model 
adapted to the particular problem. Numerical calculation results qualitatively correspond to the experimental 
data. 
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Кравченко О.В., Велигоцкий Д.А., Пода В.Б. 
 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ 
ВОДОРОДНОЙ ОБРАБОТКЕ ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ ПЛАСТА НЕФТЯНОЙ ИЛИ ГАЗОВОЙ 

СКВАЖИНЫ 
  

Производительность нефтяных, газовых и газоконденсатных скважин определяется качественным со-
стоянием призабойной зоны продуктивного пласта (ПЗП), которое характеризуется главным образом его 
проницаемостью, то есть способностью фильтровать к забою скважины добываемые углеводороды. 
Практически все пласты, представленные такими породами как пески, песчаники, карбонаты, доломиты, 
глины, обладая достаточно высокой пористостью, имеют невысокую естественную проницаемость, при 
которой через породу возможна фильтрация, как правило, только газа, и то, при большом пластовом дав-
лении. Естественная проницаемость продуктивного пласта, значительно ухудшается еще на стадии пер-
вичного вскрытия скважины (бурения и обсаживания), на которой происходит механическая кольмата-
ция призабойной зоны скважины буровыми и цементировочными растворами. В период всего срока экс-
плуатации скважины происходит кольматация ПЗП продуктами разрушения пласта и асфальтосмолопа-
рафиновыми отложениями (АСПО), что приводит к дальнейшему снижению проницаемости продуктив-
ного пласта. 

Все выше перечисленные факторы влияют на качество фильтрационных свойств ПЗП, нарушают гид-
родинамическую связь продуктивного пласта со скважиной и часто приводят к полному отсутствию де-
бита.  

Существует большое количество технологий очистки ПЗП. Как правило, они основаны на различных 
видах физического и химического воздействия на пласт. Это тепловые, кислотные, щелочные обработки 
или их комбинации. Отдельно, как наиболее эффективный метод, позиционируется гидродинамический 
разрыв пласта. Однако и у последнего имеются свои ограничения в применении, особенно на нефтяных 
месторождениях с высоким содержанием парафина и высокой угрозой последующего увеличения обвод-
ненности пласта. Поэтому, одним из перспективных направлений интенсификации добычи нефти на та-
ких месторождениях является сочетание теплового и химического воздействия [1–2]. 

Интересным направлением в развитии технологий интенсификации является применение газообраз-
ного водорода как вещества, обладающего наибольшей проникающей способностью в природе. Показа-
но, что водород, особенно атомарный, участвует не только в процессах гидроконверсии тяжелых фрак-
ций и разложения парафина, но и существенно увеличивает газовую проницаемость кернов породы пла-
ста [3–6]. Однако доставка водорода с поверхности к призабойной зоне пласта проблематична в связи с 
его малой плотностью и взрывоопасностью. Поэтому предлагаются методы, в которых в ПЗП реализует-
ся экзотермическая реакция сильной кислоты и металла, например магния, которая сопровождается вы-
делением водорода. Реализация такого процесса также затруднена, т.к. скорость реакции зависит от кон-
центрации кислоты, на величину которой в нефтегазовом комплексе установлены ограничения в связи с 
ее большой коррозионной активностью.  

Одним из выходов в сложившейся ситуации является использование «горячего» водорода, генери-
руемого в результате химической реакции гидрореагирующих веществ (ГРВ) с водой. Термин «горячий 
водород» введен авторами работы [6] в связи с тем, что процессы гидролиза ГРВ проходят с выделением 
теплоты, и выделяющийся при этом атомарный и молекулярный водород имеет повышенную температу-
ру. Однако применение такого технологического подхода в реальных скважинах затруднено из-за отсут-
ствия данных по тепломассобмену и кинетике процессов генерирования водорода в зависимости от хи-
мического состава ГРВ, давления в системе, особенностей конструкции реакционного объема и других 
параметров.  

В настоящее время существует несколько конструктивов скважин, но основной фонд по-прежнему 
состоит из вертикально ориентированных. Продуктивный пласт (или несколько пропластков) протяжен-
ностью от метра до нескольких десятков располагается на глубинах от 200 до 6000 м. Эксплуатационная 
колонна скважины в ПЗП представляет собой перфорированную металлическую или пластиковую вер-
тикально ориентированную трубу диаметром 100–150 мм, расположенную на глубине продуктивного 
горизонта. Поэтому, для физического моделирования термобарохимических процессов в эксплуатацион-
ной колонне в данных исследованиях использована цилиндрическая труба, заполненная водой. При этом 
твердое гидрореагирующее вещество в виде протяженного цилиндра, располагается в ней коаксиально. 

Одним из основных критериев выбора химического состава твердого ГРВ основывался на требовании 
генерирования водорода с максимально возможной энтальпией, т.е. реакция ГРВ с жидким окислителем 
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должна обладать максимально высоким тепловым эффектом. Кроме того, наиболее эффективная обра-
ботка призабойной зоны достигается при высоком массовом потоке генерируемого водорода, что воз-
можно только при больших скоростях газообразования на поверхности ГРВ. В экспериментальных ис-
следованиях проведение реакций в обычной технической воде объясняется наличием в скважине жидко-
сти глушения или пластовой воды. Результатом реакции ГРВ с водой является повышение щелочности 
среды (до рН = 13). Это позволяет наряду с «водородной» проводить также и горячую щелочную обра-
ботку ПЗП.  

В таблице 1 представлены показатели газо- и тепловыделения в процессе гидролиза некоторых иссле-
дованных и наиболее перспективных в практическом применении ГРВ при нормальных условиях. 

Анализ данных, а также результаты предварительных экспериментальных исследований по изучению 
характеристик процесса газообразования при реакции ГРВ с водой, представленные в табл. 1, показыва-
ет, что наиболее предпочтительными следует считать алюмогидриднатриевый композит (АГНК–50), со-
стоящий из 50 % алюминия Аl и 50 % гидрида натрия NaH, и алюмогидрид натрия NaAlH4 (АГН). Ука-
занные типы ГРВ вступают в реакцию в широком диапазоне температур, как с водой, так и водяным па-
ром.  

ГРВ на основе лития имеют низкую скорость газогенерации. При этом наблюдается пассивация реак-
ционной поверхности твердых гидрореагирующих веществ, вплоть до полного прекращения реакции уже 
при относительно невысоких давлениях – более 0,3…0,5 МПа. Это делает проблематичным их примене-
ние в реальных технологических процессах обработки ПЗП.  

На сегодняшний день, авторам данной статьи не известны математические и компьютерные модели 
процесса тепломассообмена в химических системах «жидкость–твердое тело» с активным газообразова-
нием (химическим кипением). Связано это как со сложностью учета в модели большого количества 
влияющих на процесс факторов, так и отсутствием экспериментальных данных, в том числе по опреде-
лению его лимитирующих стадий. Незначительное количество исследований в этой области проводилось 
на небольших образцах ГРВ, максимальный габаритный размер которых не превышал 25 мм. К тому же, 
в большинстве этих работ изучались процессы с пузырьковым режимом газообразования [7–10]. Практи-
ческое использование результатов этих исследований для описания тепломассообменных процессов при 
гидролизе крупногабаритных образцов ГРВ, тем более в виде протяженных в вертикальном направлении 
цилиндров, невозможно. 

 
Таблица 1 – Основные показатели реакции некоторых ГРВ с водой при н.у. 

 
К основным характеристикам тепломассообмена, необходимым для оценки эффективности термохи-

мической обработки призабойной зоны пласта водородом, получаемым в ходе реакции ГРВ с водой, сле-
дует отнести массоотдачу по водороду, скорость массоотдачи с единицы поверхности vs и температуру 
генерируемого водорода 

2HT , определяющего его энтальпию. Важными показателями процесса тепло-

обмена также являются удельный тепловой поток с единицы поверхности реагирующего ГРВ, а также 
условия теплоотдачи от этой поверхности к газожидкостной смеси и генерируемому водороду. Эти пока-

Гидрореагирующие 
вещества 

Количество водорода, 
выделяющегося с 1 кг 

ГРВ  
(теор. / экспер.), 

кг 

Тепловой эффект 
реакции на 1 кг 

ГРВ 
(расчетный), 

кДж  

Скорость реакции  
(выделения водорода с ед. 

поверхности ГРВ), 
кг /(м2⋅с) 

Al активированный 0,094 / 0,075 15942,3 0,0008 

Li 0,145 / 0,137 28655,4 0,0015 

LiH 0,253 / 0,151 36447,8 0,0074 

CaH2 0,096 / – 5392,7 0,035 

50 % Al +50 % LiH 0,182 / 0,118 26220,7 0,0017 

LiAlH4 0,212 / – 16500,7 – 

50 % Al +50 % NaH 0,093 / 0,068 42564,5 0,069 

NaAlH4 0,143 / 0,136 7583,9 0,038 
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затели характеризуются температурой реакционной поверхности ГРВ Ts и соответствующими коэффици-
ентами теплоотдачи αгж и 

2Н
α . 

В условиях протекания реакции гидрореагирующего вещества, представляющего собой протяженный 
вертикальный цилиндр, коаксиально размещенный в реакционном пространстве, к основным факторам, 
влияющим на показатели тепломассообмена в системе, следует отнести высоту цилиндра Н и отношение 
начального значения его диаметра к внутреннему диаметру трубы. Данный фактор характеризует сте-
пень заполнения реакционного пространства и представлен как коэффициент загрузки поперечного се-
чения реакционной зоны с гидрореагирующим веществом ks. 

В связи с тем, что в ходе реакции с течением времени диаметр цилиндра ГРВ уменьшается, значение 
ks постоянно изменяется, а, следовательно, изменяются и параметры тепломассообмена. Поэтому еще 
одним фактором, оказывающим заметное влияние на показатели тепломассообмена, является время ре-
акции τ или время срабатывания цилиндра. 

И последним фактором, влияние которого на теплообменные процессы исследовались в данной рабо-
те – это давление в реакционном объеме р. Ранее в работах [11–13] было показано, что величина давле-
ния оказывает заметное влияние на кинетику реакций, в-частности, на диаметр пузырьков генерируемого 
водорода, что может существенно влиять на картину процесса тепломассообмена в целом. 

С целью повышения эффективности проведения экспериментальных исследований и точности их об-
работки применялись методы математического оптимального планирования многофакторного экспери-
мента. 

Исследование влияния перечисленных факторов на основные показатели тепломассообмена при ре-
акции вертикального цилиндра ГРВ с водой проводились на стенде с открытым бассейном и на установ-
ках с сосудами высокого давления. В качестве исследуемых образцов были выбраны вертикальные ци-
линдры ГРВ (АГНК–50п/э и АГН) высотой 530±16 мм, набранные из отдельных элементов диаметром 
46 мм высотой 8…15 мм и имеющих центральное отверстие диаметром 10 мм. Последнее конструктив-
ное решение позволяет осуществлять сборку отдельных элементов в протяженный вертикальный ци-
линдр заданной высоты. 

Для изучения влияния коэффициента загрузки сечения ks на тепломассообменные процессы, происхо-
дящие при гидролизе вертикального цилиндра ГРВ, последний размещали в цилиндрические генераторы 
(имитаторы ПЗП скважины) с открытым в воду нижним сечением и верхней крышкой (имитация уста-
новленного пакера и закрытого устья скважины). В связи с технологическими ограничениями цилиндр из 
ГРВ изготавливался только одного диаметра, поэтому принято решение о варьировании диаметров моде-
ли эксплуатационной колонны. Для получения требуемых согласно принятому ортогональному цен-
тральному композиционному плану (ЦКП) эксперимента значений ks внутренние диаметры цилиндров 
имели следующие значения: 80, 70, 65, 60, 55 и 50 мм. Крышка генераторов оборудована системой отбо-
ра водорода, обеспечивающей полное погружение в воду цилиндра ГРВ. Для снижения теплоотвода из 
внутренней полости генераторов в окружающую среду через его стенки, а также с целью возможности 
визуализации и кинофоторегистрации при исследованиях в открытом бассейне, генераторы изготавлива-
лись из оргстекла. Кроме того, во всех опытах по термометрированию внутренняя поверхность генерато-
ров дополнительно теплоизолировалась листовой резиной. 

Температуры поверхности цилиндра ГРВ вдоль его высоты, газожидкостной смеси вблизи внутрен-
ней стенки модели, генерируемого водорода на выходе из модели и воды в бассейне измерялись при по-
мощи хромель-копелевых термопар. Количество термопар, их месторасположение у поверхности цилин-
дра ГРВ и вблизи внутренних стенок моделей выбирались в соответствии с разработанными планами 
экспериментов согласно количеству и значениям уровней варьирования фактора H. 

В ходе проведенных экспериментов с вертикальными цилиндрами ГРВ на основе композита АГНК–
50 п/э была выявлена зависимость величины их массоотдачи от начального коэффициента загрузки сече-
ния ks (рис. 1). 

На основе результатов экспериментов, проведенных в соответствии с составленным ортогональным 
ЦКП, получена зависимость полноты массоотдачи цилиндров ГРВ состава АГНК–50п/э от коэффициента 
загрузки сечения генератора в аналитическом виде 

 

( ) 2 30,728 0,128 0,619 0,405p s s s sK k k k k= − + − . 

 
На основе результатов экспериментов, проведенных в соответствии с составленным ортогональным 

ЦКП, получена зависимость полноты массоотдачи цилиндров ГРВ состава АГНК–50п/э от коэффициента 
загрузки сечения генератора в аналитическом виде 
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( ) 2 30,728 0,128 0,619 0,405p s s s sK k k k k= − + − . 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента полноты массоотдачи ГРВ АГНК–50п/э  
от коэффициента загрузки сечения 

 
В пределах погрешностей эксперимента, равных от 5 до 8 % и разброса конструкционных характери-

стик элементов АГНК–50п/э и АГН до 15 % заметного влияния давления на показатель Кр обнаружено не 
было. 

Объемная скорость массоотдачи с поверхностью ГРВ vs в проведенных экспериментах определялась 
косвенным путем, на основании результатов измерения средней линейной скорости уменьшения геомет-
рических размеров элементов vл с использованием зависимости 

 

уд зV ,s лv vρ=  

 
где Vуд – экспериментально определенное удельное газовыделение с единицы массы ГРВ, м3/кг; ρз – плотность 
элементов ГРВ, кг/м3. 

Для элементов ГРВ из АГНК–50 п/э Vуд = 0,76 м3/кг и ρз = 1,57 кг/м3. 
Также как и для Кр, величина поверхностной скорости массоотдачи vs цилиндра ГРВ из АГНК–50 п/э 

в пределах погрешностей экспериментов и разброса конструкционных характеристик элементов ГРВ не 
было обнаружено заметной зависимости от давления. 

В результате экспериментальных исследований получена регрессионная зависимость скорости массо-
отдачи vs от величины коэффициента загрузки сечения ks вдоль высоты цилиндра Н из АГНК–50п/э: 

 

( ) 2 2
sv , 0,816 1,065 0,022 1,375 0,102 0,437 .s s s sH k H k H k Hk= − − + − −  

 
На рис. 2. приведен общий вид поверхности отклика.  
 
В дальнейших исследованиях процессов тепломассобмена химически реагирующих с жидкостями 

вертикальных протяженных цилиндров ГРВ с газообразованием в области внешней диффузии, значе-
ния температур и коэффициентов теплоотдачи было принято представлять в относительном безразмер-
ном виде в виде симплексов T  и α . В качестве масштабных величин данных параметров принимались, 
соответственно, температура поверхности Тsо небольших образцов ГРВ, реагирующих при нормальном 
атмосферном давлении в неограниченном объеме воды, имеющей температуру 293 К, и коэффициент 
теплоотдачи αо от поверхности образцов в объем воды. Такой выбор масштабных величин параметров 
теплообмена обусловлен относительной простотой их определения для любого твердого тела рассматри-
ваемого класса веществ и их однозначной зависимостью от количества теплоты реакции, скоростей теп-
ловыделения и массообмена, определяющихся только химическими свойствами твердого реагента. 

Для образцов из выбранных нами ГРВ значения этих масштабных величин составляли: для АГНК–
50п/э – Тsо = 328 ± 7,2 К и αо = 162 ± 6,5 кВт/(м2

К), для АГН – Тsо = 305 ± 5,5 К и αо = 149 ± 3,8 кВт/(м2
К). 
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Рисунок 2 – Изменение скорости массоотдачи с поверхности цилиндра ГРВ  

из АГНК–50п/э вдоль его высоты и в зависимости от коэффициента загрузки сечения модели при р = 0,1 МПа 
 

Аналогично изложенным выше соображениям, фактор текущего времени реакции цилиндра τ  также 
оценивался как доля от полного времени срабатывания цилиндров ГРВ различного химического состава 
(продолжительность реакции). 

Значения коэффициентов теплоотдачи от реагирующей поверхности цилиндра ГРВ к генерируемому 
водороду и в объем газожидкостной смеси определялась согласно зависимости 

 

р р s

s

,
К Q v

T T
α =

−
  

  
где Qр – удельное количество тепла, выделяющееся в результате реакции и отнесенное к единице объема 
генерируемого газа (для образцов АГНК–50п/э – Qрн = 9,81⋅103 кДж/м3, для образцов АГН –
 Qрн = 4,75⋅103 кДж/м3). 

В качестве величины Т при нахождении значений коэффициента теплоотдачи цилиндра ГРВ в объем 
газожидкостной смеси αгж принимались значения температуры газожидкостной смеси Тгж, измеряемые 
непосредственно у стенки модели на уровне замера соответствующих значений Тs. При определении зна-
чений 

2Нα  температура поверхности цилиндра ГРВ Тs принималась осредненной по высоте, а значения Т 

в вышеприведенной формуле соответствовали значениям температуры водорода 
2НТ  в выходном пат-

рубке модели. 
На основании данных экспериментов, проведенных согласно многофакторным ортогональным ЦКП, 

были получены регрессионные зависимости между температурами реакционной поверхности вертикаль-
ного цилиндра ГРВ и генерируемого им водорода на выходе из модели, а также коэффициентов теплоот-
дачи от поверхности цилиндров к газожидкостной смеси и генерируемому водороду 

 

( ) 3

2 6 2 2 2

, , , 1,768 0,124 4,72 10 0,891 1,828

0,593 11,125 10 0,701 3,469 0,693 0,303 ;

s s s

s s

T k p H k p H

k p H k H H

τ τ

τ τ

−

−

= − + ⋅ − − +

+ − ⋅ + + + −
 

( )
2

3 2
H

6 2 2 3 3

, , 1,031 1,399 4,73 10 0,821 0,380

7,13 10 0,395 0,63 10 0,087 0,838 10 ;

s s s

s s

T k p k p k

p k p k p

τ τ

τ τ τ

−

− − −

= + + ⋅ − − −

− ⋅ + + ⋅ − − ⋅
 

( ) 2
гж

6 2 2 2 3

3 3

, , , 0,583 1,948 0,888 1,065 1,376

1,691 10 0,434 2,296 0,189 10 0,095

0,038 0,276 10 0,707 10 ;

s s s

s s

s

k p H k H k

p H k р k

k Н р рН

α τ τ

τ τ
τ

− −

− −

= − + + + −

− ⋅ − − − ⋅ − +

+ + ⋅ + ⋅

 

( )
2

3 2
H

6 2 2 3 3

, , 0,503 4,635 6,224 10 1,355 2,55

11,5 10 1,46 0,397 10 1,184 1,503 10 .

s s s

s s

k p k p k

p k p k p

α τ τ

τ τ τ

−

− − −

= − + + ⋅ + − −

− ⋅ − + ⋅ + − ⋅
 

 
На рис. 3–6 приведены графические зависимости параметров теплоотдачи от выбранных факторов 

при начальном давлении в реакционном объеме равном 0.1 МПа.  
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Рисунок 3 – Зависимость относительной температуры реакционной поверхности вертикального цилиндра ГРВ вдоль 

его высоты от коэффициента загрузки сечения в течение времени реакции 

 
Рисунок 4 – Зависимости коэффициентов теплоотдачи реакционной поверхности вертикального цилиндра ГРВ  

в газожидкостную смесь вдоль его высоты от коэффициента загрузки сечения в течение времени реакции 
 

Анализ результатов данных исследований позволил сделать следующие выводы и рекомендации: 
– для цилиндров ГРВ, представляющих собой прессованные механические смеси алюминия со ще-

лочными металлами или их гидридами, подобных АГНК–50п/э, увеличение коэффициента загрузки се-
чения ведет к росту полноты массоотдачи Кр по водороду (рис. 1);  

– уменьшение зазора между стенками реакционного объема и поверхностью цилиндра ГРВ (увеличе-
ние коэффициента загрузки сечения ks) вызывает снижение скорости массоотдачи vs цилиндра по водо-
роду вследствие увеличения экранирования поверхности цилиндра пузырьками выделяющегося в ходе 
реакции водорода (рис. 2). По этой же причине наблюдается уменьшение скорости массоотдачи по высо-
те цилиндра; 

– при реакции вертикального цилиндра ГРВ в неограниченном объеме воды (ks = 0) температура его 
поверхности sТ  вдоль высоты несколько снижается (рис. 3). Увеличение ks приводит к росту температу-

ры поверхности цилиндра с увеличением его высоты и падению коэффициента теплоотдачи в газожид-
костную смесь. При этом, чем больше значение ks, тем более заметен рост sТ  вдоль цилиндра и соответ-

ствующее падение гжα ;  

– с уменьшением свободного пространства вокруг цилиндра (увеличением ks) наблюдается рост тем-
пературы генерируемого водорода 

2НТ  и интегрального значения коэффициента теплоотдачи 
2Нα  

(рис. 5); 
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Рисунок 5 – Зависимости относительных величин температуры генерируемого водорода и коэффициента теплоотда-
чи поверхности вертикального цилиндра ГРВ к водороду от коэффициента загрузки поперечного сечения реакцион-

ного объема в течение времени реакции при р = 0,1 МПа 
 

 
Рисунок 6 – Зависимости температуры поверхности цилиндра ГРВ, температуры генерируемого водорода  

и коэффициентов теплоотдачи поверхности цилиндра ГРВ в газожидкостную смесь и в водород от давления для 
ks = 0.588 и τ  = 0,2 
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– однако при достаточно высоких значениях ks ухудшаются условия внешней диффузии воды к реак-
ционной поверхности цилиндра ГРВ. В результате этого заметным становится влияние снижения скоро-
сти реакции, или скорости массоотдачи vs, приводящее к уменьшению количества выделяющегося тепла 

с поверхности и снижению роста величины 
2Нα , а значит и 

2НТ ; 

– увеличение давления в реакционном объеме (рис. 6), вызывает достаточно заметный рост темпера-
туры поверхности цилиндра и генерируемого водорода. При этом наблюдается также существенное уве-
личение коэффициента теплоотдачи от поверхности цилиндра к генерируемому водороду и незначитель-
ное снижение коэффициента теплоотдачи в газожидкостную смесь. 

Результаты проведенных исследований позволяют дать некоторые рекомендации по применению 
протяженных цилиндрических зарядов ГРВ для обработки призабойной зоны газо-нефтеносных сква-
жин. С целью получения «горячего» водорода с максимально возможной энтальпией, необходимо: 

– использовать гидрореагирующие вещества, обладающие при реакции с водой или другими жидкими 
окислителями большим тепловым эффектом, высокой массоотдачей и скоростью массоотдачи по водо-
роду; 

– заряды ГРВ размещать в скважине на уровне обрабатываемой призабойной зоны или несколько ни-
же;  

– диаметр цилиндрических зарядов по отношению к диаметру скважин выбирать достаточно боль-
шим, чтобы обеспечить коэффициент загрузки сечения скважины на уровне ks = 0,6…0.9;  

– обеспечить высокие давления (100–300 МПа) реакции гидролиза. Для выбранных типов ГРВ обра-
ботку рекомендовано проводить в заглушенной (заполненной до устья жидкостью глушения или водой) 
скважине, используя при этом гидростатическое давление столба жидкости. 
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УДК 66.015.23:661.96:622.276.6 

 
Кравченко О.В., Велігоцький Д.О., Пода В.Б. 

 
ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОМАСООБМІНУ ПРИ ТЕРМОХІМІЧНІЙ ВОДНЕВІЙ 
ОБРОБЦІ ПРИВИБІЙНОЇ ЗОНИ ПЛАСТА НАФТОВОЇ АБО ГАЗОВОЇ СВЕРДЛОВИНИ 

 
На основі узагальнення результатів теоретичних і експериментальних досліджень розроблено мето-

дики розрахунку теплових і масообміних процесів при гідролізі твердих гідрореагуючих речовин у ви-
гляді високого циліндра, який коаксіальне занурюється в циліндричний реактор, отримані залежності 
показників тепломасообміну від кінетичних характеристик газоутворення, коефіцієнта завантаження пе-
ретину генератора водню при тиску в реакційній зоні до 30 МПа. 
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Kravchenko O.V., Veligotskyi D.A., Poda V.B. 
  

TEPLOMASSOOBMEN'S PHYSICAL MODELLING AT TO THERMOCHEMICAL HYDROGEN 
PROCESSING OF A ZONE OF THE LAYER OF THE OIL OR GAS WELL BY PRIZABOYNA 

 
On basis of the results generalization of theoretical and experimental researches was made the method of 

calculation of heat and mass transfer processes in the hydrolysis of solid hydro-reactive substances in the form of 
high cylinder, which is immersed in a coaxial cylindrical reactor, dependence of heat and mass transfer from the 
kinetic characteristics of gas formation, the loading factor of the cross section of the hydrogen generator under 
the pressure up to 30 MPa in the reaction zone were obtained. 
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УДК 697.1 
 

Куценко А.С., Товажнянский В.И., Коваленко С.В. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОГО ПРОЦЕССА 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ЗДАНИЙ 

 
Введение. Проблема экономии энергетических ресурсов в настоящее время стоит как никогда остро. 

Это связано как с естественными возрастающими потребностями человечества в комфортной среде оби-
тания, так и с экономическим и политическим давлением стран-монополистов, контролирующих источ-
ники энергоносителей. Особенно остро проблема энергосбережения стоит перед странами с резко выра-
женным континентальным климатом, к которым относится Украина. По данным [1] расходы тепловой 
энергии на содержание зданий составляют около 2,3 ГДж/год, т.е. более 25 % в энергобалансе страны. 
Снижение расходов углеводородных энергоносителей на отопление зданий может достигаться различ-
ными путями. Во-первых, это использование новых строительных материалов и технологий, позволяю-
щих повысить термическое сопротивление ограждений зданий. Во-вторых, это использование альтерна-
тивных источников энергии в системах распределенной энергетики. В-третьих, это широкое использова-
ние систем автоматического управления теплоснабжением зданий. Среди перечисленных путей повыше-
ния тепловой энергоэффективности зданий последний является наименее затратным и, в то же время, 
единственным, обеспечивающим комфортность жизнеобеспечения в условиях суточных и сезонных ко-
лебаний внешних климатических условий. Использование систем автоматического управления тепло-
снабжением позволяет также реализовать программное управление тепловым режимом здания в зависи-
мости от времени суток, с целью обеспечения минимальных расходов энергоресурсов. 
Организация управления процессом централизованного теплоснабжения естественным образом пред-

ставляется двухуровневой. На нижнем уровне осуществляется управление количеством потребляемой 
теплоты отдельными абонентами по критериям комфортности и энергозатрат. При этом выбор степени 
предпочтения того или иного критерия осуществляется каждым абонентом индивидуально. На верхнем 
уровне задача управления состоит в обеспечении необходимого качества и количества теплоносителя, 
генерируемого центральной котельной установкой (ЦКУ) в зависимости от потребляемого абонентами 
количества теплоты, и климатических условий. Последняя задача достаточно подробно проанализирова-
на в работах [2, 3]. В частности, в работе [2] предложена концепция организации канала обратной связи 
между потребителями и ЦКУ на основе информации об отклонениях в потреблении электроэнергии и 
природного газа от номинального режима, соответствующего комфортному теплоснабжению. 
Настоящая работа посвящена рассмотрению задачи управления теплопотреблением на абонентском 

уровне системы теплоснабжения. При этом предполагается, что ЦКУ представляет собой источник теп-
лоты с заданной температурой, которая не зависит от режима потребления теплоносителя другими або-
нентами. Такой подход позволяет рассматривать систему отопления отдельным зданием независимо от 
других, подключенных к ЦКУ. 

 
Постановка задачи исследования. Основой создания любой эффективно функционирующей систе-

мы управления является адекватная  математическая модель управляемого процесса. Процесс тепло-
снабжения зданий представляет собой сложный динамический распределенный процесс тепломассооб-
мена, проистекающий в условиях неопределенностей большого числа физических и конструктивных па-
раметров, а также внешних возмущающих климатических и технологических факторов. Перечисленные 
обстоятельства не позволяют построить детальную распределенную математическую модель тепловых 
процессов в здании, пригодную для анализа и синтеза систем управления теплоснабжением. Среди мно-
жества работ в области математического и компьютерного моделирования теплового состояния зданий 
можно выделить [4], отличающуюся системным подходом к проблеме и попыткой учесть как можно 
большее число факторов, влияющих на параметры теплоснабжения зданий. В тоже время принятая на 
практике квазистатическая математическая модель тепловых процессов [5] не позволяет адекватно про-
гнозировать температурные режимы элементов здания в условиях суточных и сезонных колебаний 
внешних климатических условий, а также в случаях изменения качества теплоносителя, генерируемого 
ЦКУ. 
Альтернативным вариантом, позволяющим синтезировать достаточно простую математическую мо-

дель, отражающую основные динамические процессы тепломасссообмена в здании, является использо-
вание метода двухполюсников [6]. Такой подход позволяет представить распределенную систему в виде 
соединения двухполюсников простейших динамических и статических элементов с сосредоточенными 
параметрами. Полученная математическая модель представляет собой систему обыкновенных линейных 
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дифференциальных уравнений, что существенно упрощает ее анализ и дальнейший синтез алгоритмов 
управления. 
В связи с этим рассмотрим идеализированную, упрощенную тепловую модель процесса теплоснаб-

жения здания, структура которой приведена на рис. 1 

 
 

Рисунок 1 – Тепловая модель теплоснабжения здания  
1 – ограждающие конструкции; 2 – внутренний воздух; 3 – отопительный прибор; 4 – внутренние аккумуляторы 

теплоты; 5 – вентиляционная система; 6 – оконный проем 
 
На рис. 1 0T , T , 

Г
T , 

х
T , aT , 

ос
T  – средняя температура ограждений, температуры внутреннего возду-

ха, теплоносителя на входе и на выходе отопительного прибора, внутренних аккумуляторов и окружаю-
щей среды; G , 

в
G  – массовые расходы теплоносителя и воздуха в системе вентиляции; 

Г
Q , Q , aQ , ocQ  

– тепловые потоки между элементами тепловой модели. 
Рассматриваемая тепловая модель основана на ряде допущений, которые в той или иной степени мо-

гут быть пересмотрены при дальнейшем совершенствовании математической модели. В простейшей по-
становке будем рассматривать здание в форме параллелепипеда, ограждение однородным по толщине и 
составу, термодинамические параметры внутреннего воздуха независящими от координат. Внутренние 
аккумуляторы: перегородки, оборудование, мебель и т.п. будем считать условным однородным вещест-
вом с известными теплофизическими и геометрическими параметрами. 
На основании предложенной тепловой модели и принятых допущений необходимо разработать мате-

матическую модель, отражающую основные динамические процессы, связанные с накоплением энергии 
в элементах здания, и теплопередачей через ограждающие конструкции в окружающую среду. Разраба-
тываемая математическая модель должна отражать основные динамические и статические показатели 
тепловых процессов здания и влияние на них управляющих и возмущающих факторов.  

 
Математические модели элементарных процессов теплоснабжения здания. Фундаментальная ба-

за для математического моделирования тепловых процессов достаточно хорошо разработана. Это теория 
теплопередачи, математическая модель которой представлена дифференциальным уравнением тепло-
проводности Фурье, а также уравнениями Ньютона-Рихмана и Стефана-Больцмана конвективного и лу-
чистого теплообмена. 
Математическим обобщением этих законов является уравнение теплопередающего участка, пред-

ставляющего собой пассивный двухполюсник 
 

 
T

Q
R

∆= , (1) 

 
где Q  – тепловой поток, T∆  – разность температур на границах участка, а R  – тепловое сопротивление, 

зависящее от вида теплообмена, физических и конструктивных параметров участка. В случае конвектив-
ного теплообмена 1R Fα= , где α  – коэффициент теплообмена, F  – площадь поверхности участка. 

Для теплопередачи теплопроводностью R Fδ λ= , где λ  – коэффициент теплопроводности, δ  – длина 

участка. 
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Вторую группу элементарных математических моделей представляют дифференциальные уравнения 
аккумулирующих двухполюсников 

 

 
d T

C Q
dt

∆ = , (2) 

 
где C  – теплоемкость.  
Приведенные математические модели тепловых двухполюсников имеют своим аналогом электриче-

ские элементы: сопротивление R  и емкость C . Тепловому потоку и температуре соответствуют сила 
тока и напряжение. Электрические аналогии будут использованы в дальнейшем для описания и матема-
тического моделирования процесса теплоснабжения зданий. 

 
Математические модели элементов системы теплоснабжения. Рассмотрим математические моде-

ли отдельных элементов, входящих в систему теплоснабжения здания. 
Отопительный прибор в соответствии с рис. 1 представляет собой теплообменник, в котором нагре-

ваемым теплоносителем является внутренний воздух помещения. Тогда, воспользовавшись известной 
формулой теории теплообменников [7], выражение для теплового потока 

Г
Q  может быть представлено в 

виде 
 

 
ln

Г х

Г Г Г

Г

х

T T
Q F

T T

T T

α −
=

−
−

, (3) 

 
где 

Г
α  – коэффициент конвективного теплообмена, а 

Г
F  – поверхность отопительного прибора. 

С другой стороны, это же количество теплоты, при условии пренебрежения аккумуляцией энергии 
конструктивными элементами отопительного прибора, можно выразить через изменение энтальпии теп-
лоносителя на входе и на выходе: 

 
 ( )Г Г Г х

Q Gc T T= − , (4) 

 
где 

Г
c  – теплоемкость теплоносителя. 

Исключая из уравнений (3) и (4) температуру 
х

T , получим 

 

 ( )1
Г Г

Г

F

Gc
Г Г Г

Q Gc e T T

α− 
 = − −
 
 

.  

 
Последнее соотношение удобно переписать в следующем виде 
 
 ( ) ( )Г Г Г Г

Q F g T Tα ϕ= − ,  

 

где Г

Г Г

Gc
g

Fα
=  – безразмерный массовый расход теплоносителя, а 

 

 ( )
1

1 gg g eϕ
− 

 = −
 
 

 (5) 

 
безразмерный управляющий параметр отопительного прибора, представляющий собой долю от макси-
мально возможной тепловой мощности управляемого отопительного прибора при заданных температу-
рах теплоносителя и воздуха помещения. 
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Как видно из выражения (5), ( ) 0gϕ =  при 0g =  и монотонно стремиться к 1 при g → ∞ . Таким об-

разом, тепловой поток управляемого изменением расхода теплоносителя отопительного прибора можно 
представить в форме (1) 

 

 
( )

Г

Г

Г

T T
Q

R g

−
= , (6) 

 
где ( ) ( )1

Г Г Г
R g F gα ϕ=  – управляемое тепловое сопротивление отопительного прибора. 

Система вентиляции в соответствии с рис. 1 может быть представлена уравнением энергетического 
баланса 

 
 ( )в в в ос

Q G c T T= − ,  

 
где 

в
Q  – затраты теплоты на подогрев поступающего извне воздуха в процессе его смешения с внутрен-

ним воздухом здания, 
в

c  – средняя изобарная теплоемкость воздуха в температурном диапазоне [ ],
ос

T T  

На практике объемный расход воздуха на вентиляцию принято характеризовать параметром кратно-
сти воздухообмена k , представляющим собой отношение объема воздуха, поступившего через систему 
вентиляции за 1 час, к объему помещения V . Тогда выражение для 

в
G  приближенно можно представить 

в виде 
 

 
3600в

V k
G

ρ= ,  

 
где V  – объем здания, ρ  – средняя плотность воздуха на температурном интервале [ ],

ос
T T . 

Таким образом, расход теплоты на вентиляцию можно представить в форме (1) 
 

 ос

в

в

T T
Q

R

−
= ,  

 
где 1

в в в
R G c=  – эквивалентное тепловое сопротивление системы вентиляции. 

Одним из основных элементов здания, определяющим его динамические характеристики с точки зре-
ния теплового режима, являются ограждающие конструкции. Температура ограждения 

о
T  представляет 

собой распределенную функцию от координат ограждения ( ), ,
о

T x y z , а ее изменение во времени диф-

ференциальным уравнением теплопроводности в частных производных. Поскольку задачи анализа и 
синтеза систем управления в основном ориентированы на системы с сосредоточенными параметрами, то 
в дальнейшем будем рассматривать упрощенную математическую модель процесса в теплопередачи че-
рез ограждение здания 1-го порядка. В этой модели в качестве температуры ограждения 

о
T  примем 

среднюю по множеству координат ограждения Г  температуру 
 

 ( )1
, ,

о o
Г

T T x y z dxdydz
FH

= ∫ ,  

 
сосредоточенную в средней плоскости ограждения здания. 
Тогда электрический аналог ограждающей конструкции примет вид рис. 2 
На рис. 2 

о
R  – сопротивление теплопередачи; 

к
R  и 

ос
R  – конвективные сопротивления теплообмена; 

о о о
C FH cρ=  – теплоемкость ограждения; F , H  – толщина и площадь поверхности ограждения; T ′  и 

T ′′  – температура внутренней и внешней поверхностей, 
о

ρ , 
о
с  – плотность и удельная массовая тепло-

емкость материала ограждения. 
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Рисунок 2 – Электрический аналог ограждающей конструкции 1-го порядка 

 
В соответствии с приведенной схемой на рис. 2 и обобщенным законом Кирхгофа можно записать 

дифференциальное уравнение теплового состояния ограждения в виде 
 

 

2 2

о о о ос

о

о о

к ос

dT T T T T
C

R Rdt R R

− −
= −

+ +
. (7) 

 
Дифференциальное уравнение (7) является первым приближением математической модели огражде-

ния здания. Для более точного математического моделирования необходимо привлечь многомерную ап-
проксимацию распределенной системы. Электрический аналог n -мерной аппроксимирующей системы 
приведен на рис. 3. Достоинством многомерной аппроксимации распределенной системы ограждения 
является возможность моделирования многослойных конструкций. 

 
Рисунок 3 – Электрический аналог ограждающей конструкции n -мерного порядка 

 
Как показано в [8] с достаточной для практики точностью можно ограничиться третьим порядком ап-

проксимирующей системы обыкновенных, дифференциальных уравнений. В настоящей работе мы огра-
ничимся первым порядком приближения, введя в дальнейшем соответствующую поправку на величину 
постоянной времени процесса теплопередачи в соответствии с результатом [8]. 

 
Математическая модель процесса теплоснабжения здания. С учетом принятой тепловой модели 

процесса теплоснабжения и рассмотренных ранее математических моделей элементов и подсистем зда-
ния построим математическую модель, отражающую основные особенности динамики теплового режи-
ма. Для этого воспользуемся методом электрической аналогии на основе двухполюсников. Электриче-
ский аналог системы теплоснабжения показан на рис. 4 
В соответствии с методами аналогий электрические напряжения и токи соответствуют температурам 

и тепловым потокам, а сопротивления и конденсаторы - термическим сопротивлениям и теплоемкостям. 
Источники напряжения соответствуют источникам теплоты заданной температуры. На рис. 4 1

п п
R Fα=  

– тепловое сопротивление оконных и дверных проемов; 1
а а

R Fα=  – тепловое сопротивление конвек-

тивного теплообмена между внутренним воздухом и внутренними аккумуляторами; 
п

F  и 
а

F  – площади 

проемов и аккумуляторов; C , 
а

C  – теплоемкости внутреннего воздуха и внутренних аккумуляторов со-

ответственно. 
На основании электрического аналога (рис. 4) и 1-го обобщенного закона Кирхгофа для узлов A , B , 

D  можно записать следующую систему дифференциальных уравнений баланса тепловых потоков: 
 

 

2

о a oc ocГ

оГ a в п
К

T T T T T T T TT TdT
C

Rdt R R R RR

− − − −−
= − − − −

+
, (8) 
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 а a
а

a

dT T T
C

dt R

−
= , (9) 

 

 

2 2

о о о oc
о

о о

к ос

dT T T T T
C

R Rdt R R

− −
= −

+ +
, (10) 

 

где 
о

H
R

Fλ
= , 

1
к

к

R
Fα

= , 
1

ос

ос

R
Fα

= , C V cρ= , a а а а
C V cρ= ; 

к
α  и 

ос
α  – коэффициенты конвективного 

теплообмена на внутренней и внешней поверхностях ограждения, aV  – объем внутренних аккумулято-

ров; ρ , aρ  – плотности; c , ac  – теплоемкости воздуха и внутренних аккумуляторов. 

 

 
Рисунок 4 – Электрическая аналогия системы теплоснабжения 

 
Систему уравнений (8–10) преобразуем к более удобной форме, введя относительные сопротивления 

0j jr R R=  и относительные проводимости 1
j jg r−= . Тогда дифференциальные уравнения динамики 

процесса теплоснабжения примут вид 
 

 ( )* * * *o
o k k ос о ос ос

dT
g T g g T g T

dt
τ = − + + , (11) 

 

 a
a a a a

dT
g T g T

dt
τ = − , (12) 

 

 *
Г Г k о a а вп ос

dT
g T gT g T g T g T

dt
τ = − + + + , (13) 

 

где 
1

* 1

2к к
g r

−
 = + 
 

, 
1

* 1

2ос ос
g r

−
 = + 
 

, *
к а вп Г

g g g g g= + + + , а постоянные времени 
о

τ , 
а

τ , τ  вычисля-

ются в соответствии со следующими формулами: 

 
2
о о

о

H cρτ
λ

= , а а а

а

V H c

F

ρτ
λ

= , 
VH c

F

ρτ
λ

= .  

 
Для проведения дальнейшего анализа динамических показателей процесса теплоснабжения проведем 

оценку величин 
о

τ , 
а

τ , τ . Соотношения между 
о

τ , 
а

τ , τ  для различных конфигураций зданий опреде-

ляются геометрическими параметрами: V , F , H , коэффициентом заполнения здания aV Vξ = , а также 
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средней плотностью и теплоемкостью материалов ограждения и заполнения. Приближенные оценки по-
казывают, что типичные отношения постоянных времени 

а о
µ τ τ=  и 

о
ε τ τ=  принимают значения 

[ ]10,100µ ∈ , [ ]100,1000ε ∈ . Такой разброс постоянных времени аккумулирования теплоты позволяет во 

всех случаях заменить дифференциальные уравнения (12), (13) статическими приравняв правую часть 
нулю [9]. 
Таким образом, для малых коэффициентов заполнения ξ  динамику процесса теплоснабжения здания 

можно с достаточной степенью точности описать дифференциальным уравнением 
 

 
* * *

* * * *
* * *

o k k k
Г Г k ос k о вп ос ос

dT g g g
g T g g g T g g T

d g g gϑ
   

= − + − + +      
   

, (14) 

 

где * *
к Г вп

g g g g= + + , а безразмерное время ϑ  связано с реальным временем t  соотношением 
о

t βτ ϑ=  

( 0,5β ≈  – поправочный коэффициент, учитывающий распределенность процесса теплопередачи через 

ограждение [8]). Температура воздуха определяется как линейная комбинация 
Г

T , 
о

T , 
ос

T : 

 

 ( )*
*

1
Г Г к о вп ос

T g T g T g T
g

= + + . (15) 

 
Упрощенная математическая модель процесса теплоснабжения (14), (15) позволяет достаточно просто 

оценить зависимость динамических показателей при различных сочетаниях конструктивных параметров 
здания, параметров системы отопления и внешних климатических воздействий.  
Кроме того, математическая модель (14), (15) позволяет в первом приближении оценить перспективы 

применения различных алгоритмов автоматического управления процессом теплоснабжения. В случае 
количественного управления расходом теплоносителя при фиксированной температуре 

Г
T  управлением 

является изменение безразмерного расхода теплоносителя g  отопительного прибора и, соответственно, 

безразмерного управляющего параметра ( )gϕ  (5), входящего в выражения для 
Г

g  и *g  тепловых про-

водимостей в математической модели (14, 15). Предполагая исполнительное устройство управления рас-
ходом теплоносителя безынерционным и неупругим, примем следующий закон управления 

 

 ( )*g k T T= −& , (16) 

 

где *T  – значение температуры воздуха в помещении, k  – коэффициент усиления регулятора. 
Дифференциальные уравнения (14) и (16), совместно с (15) и (5) представляют собой одну из воз-

можных математических моделей управляемого процесса теплоснабжения, позволяющую достаточно 
просто оценить влияние основных факторов на показатели комфортности и экономичности процесса те-
плоснабжения. 

 
Численные эксперименты и обсуждение результатов. Численные эксперименты состояли в интег-

рировании системы дифференциальных уравнений (14), (16) с учетом статических связей (5), (15). Вели-

чина * 18T =  оС, температура окружающей среды 0
ос

T =  о
С. Ограждение предполагалось кирпичным 

толщиной 0,75H =  м с коэффициентом теплопроводности 0,7λ =  Вт/м оС и средним коэффициентом 
конвективного теплообмена 10α =  Вт/м2 оС. Поверхность отопительного прибора принималась 0,01 по-
верхности ограждения, а температура теплоносителя 80

Г
T =  оС. 

На рис. 5 приведены переходные процессы изменения температуры воздуха T , ограждения 0T  и без-

размерного расхода теплоносителя g  для нерегулируемого процесса и для случая интегрирующего ре-

гулятора расхода теплоносителя (16). Как видно из приведенных графиков, автоматическое управление 
расходом теплоносителя позволяет существенно повысить уровень комфортности, сократив время пере-
ходного процесса по температуре воздуха примерно в 15–20 раз. Естественным образом достижение это-
го результата требует дополнительной мощности отопительных приборов и соответствующих расходов 
теплоты на начальном временном интервале 0 1ϑ≤ ≤  переходного процесса. 
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                                                а)                                                                   б) 
 

Рисунок 5 – Переходные процессы в системе теплоснабжения здания: 
а) без регулятора; б) с интегрирующим регулятором 
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Куценко О.С., Товажнянський В.І., Коваленко С.В. 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛЯЄМОГО ПРОЦЕСУ  
ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ БУДІВЕЛЬ 

 
Запропоновано математичну модель процесу теплопостачання, яка дозволяє провести якісний аналіз 

впливу різноманітних технологічних та зовнішніх факторів на показники комфортності та енерговитрат. 
Крім того показано, що використання  простішої системи автоматичного керування кількістю теплоносія 
дозволяє значно зменшити час перехідних процесів стабілізації температури внутрішнього повітря буді-
вель на комфортному рівні при будь-яких змінах температур навколишнього середовища або теплоносія. 

 
Kuzenko A.S., Tovagnyansky V.I., Kovalenko S.V. 

 
MATHEMATICAL MODELING OF THE CONTROLLED PROCESS HEAT SUPPLY  

OF BUILDINGS 
 
A mathematical model of heat supply, which allows a qualitative analysis of the impact of various technolo-

gical and external factors on the comfort and energy costs is proposed. In addition it is shown that the use of a 
simple system of automatic control of heat transfer agent can significantly reduce the transient stabilization of 
buildings indoor air temperature at a comfortable level for any ambient temperature changes or heat transfer 
agent. 
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УДК 544.42; 538.935 
 

Близнюк О.Н., Огурцов А.Н. 
 

ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ  
КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВОЗБУЖДЕНИЯ МАТРИЧНО-ИЗОЛИРОВАННЫХ 

ЦЕНТРОВ В КРИСТАЛЛАХ ИНЕРТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Постановка и актуальность задачи. Среди многочисленных технологий обработки материалов од-

ной из наиболее гибких и адаптируемых является радиационная технология модификации кристалличе-
ской структуры облучением образцов пучками частиц с низкими энергиями [1]. Актуальность интегра-
ции в современное производство этой технологии нуждается в разработке дистанционных неразрушаю-
щих непрерывных аналитических методов контроля соответствующих технологических процессов [2]. В 
то же время проблема определения кинетических параметров элементарных упругих и неупругих про-
цессов, стимулированных облучением образца, непосредственно связанная с эволюцией разнообразных 
дефектов, образующихся в кристаллической решётке вследствие облучения, является одной из централь-
ных проблем физической химии твёрдого тела [3]. Высокая реакционная способность интермедиатов, 
образующихся в радиационных процессах, во многих случаях не позволяет непосредственно исследовать 
их структуру и свойства в условиях стационарной эксплуатации промышленного оборудования традици-
онными дистанционными неразрушающими методами контроля [4]. Для преодоления этих ограничений 
в условиях стационарного эксперимента исследуются модельные системы с использованием методов 
матричной изоляции и низкотемпературной стабилизации активных центров, которые, с одной стороны, 
позволяют значительно увеличить время жизни таких центров и использовать для их изучения стандарт-
ные аналитические методы, а с другой стороны, управлять физико-химическими параметрами матрично-
изолированных центров, изменяя характер взаимодействия этих центров с матричным окружением. В 
простейшем случае матрица используется в роли инертного разбавителя, обеспечивающего изоляцию 
исследуемых частиц при минимальном взаимодействии с ними в смысле сольватации, в идеале матрица 
должна вообще не возмущать их электронную структуру [5]. В наибольшей степени таким требованиям 
отвечает класс ван-дер-ваальсових кристаллов, среди которых модельными являются атомарные кри-
сталлы инертных элементов, технологическое использование которых в настоящее время только начина-
ется, но спектроскопические характеристики радиационно-индуцируемых процессов в которых уже дос-
таточно обстоятельно исследованы [6].  

В предыдущих публикациях были описаны детальная схема установки для выращивания и исследо-
вания криокристаллов [7], кинетическая модель накопления дефектов в результате автолокализации эк-
ситонов [8] и определены диапазоны энергий электронов проводимости, при которых процесс переноса 
энергии к матрично-изолированным центрам происходит наиболее эффективно [9]. При этом интенсив-
ность матрично-активированного переноса энергии к матрично-изолированным центрам электронами 
проводимости критическим образом зависит как от наличия и характера электронных ловушек, присут-
ствующих в образце [10], так и от режима активации и инактивации этих ловушек [11]. Термоактиваци-
онная спектроскопия и, в частности, термолюминесценция, является одним из наиболее информативных 
методов изучения локализованных состояний в кристаллах [12]. В настоящей работе предлагается анали-
тический метод определения неизотермических кинетических параметров электронных ловушек и при-
водится применение этого метода для модельной системы – матрично-изолированные молекулы моноок-
сида углерода в матрице ван-дер-ваальсовых атомарных криокристаллов аргона. 

 
Результаты и обсуждение. В ходе облучения кристалла каким-либо видом ионизирующего излуче-

ния с энергиями, большими ширины запрещённой зоны hν0 > Eg = EC – EV (рис. 1), происходит образова-
ние электрон-дырочных пар (процесс 1) в зоне проводимости (EC – энергетическое положение "дна" зоны 
проводимости) и валентной зоне (EV – энергетическое положение "потолка" валентной зоны). Образо-
вавшиеся электроны и дырки мигрируют по кристаллу и захватываются ловушками (локализуются) 
(процессы 2 и 3), что приводит к появлению в решётке стабильных заряженных центров, которые суще-
ствуют в кристалле и после прекращения облучения. 

В криокристаллах инертных элементов подвижность дырок на пять порядков ниже подвижности 
электронов [13], и поэтому основными подвижными носителями заряда являются электроны. Нагрев об-
разца приводит к высвобождению электронов из ловушек (процесс 4) в зону проводимости. Температура, 
при которой происходит выход электронов из ловушек, зависит от энергии активации (глубины) ловуш-
ки Ea. В дальнейшем возможны три сценария. Во-первых, электрон может рекомбинировать с локализо-
ванными дырками, образуя возбуждённые состояния локальных центров (процесс 6), или возбуждать 
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другие локальные центры (процесс 7), излучательный распад которых hν1, hν2, hν3 формирует термости-
мулированную люминесценцию (ТСЛ) или просто термолюминесценцию (процесс 8 на рис. 1). Во вто-
рых, если энергия электронов в зоне проводимости превышает работу выхода χ (V0 = Eg + χ – энергети-
ческое положение вакуумного уровня электрона), электроны могут покинуть кристалл через его поверх-
ность, создавая термостимулированную экзоэлектронную эмиссию (ТСЭЭ) (процесс 9 на рис. 1). И, на-
конец, если приложить разность потенциалов между образцом и металлической подложкой, электроны, 
перемещаясь по кристаллу, могут достигнуть подложки, что может быть зарегистрировано как термо-
стимулированный ток (ТСТ) (процесс 5). Эта упрощённая схема может быть значительно усложнена, 
если в ходе движения электрона по кристаллу происходит его перезахват на ловушках разного типа.  

 

           
                                                            а                                                                      б 

Рисунок 1 – Спектры термостимулированных процессов в диэлектриках:  
а – облучение; б – нагрев 

 
Термолюминесцентный метод традиционно используется для исследования процессов фотодинамики 

процессов переноса энергии в чистых и примесных инертных криокристаллах. В качестве примера на 
рис. 2 представлены интегральная и спектрально селективная кривые термолюминесценции кристалли-
ческого аргона, полученные после облучения образцов пучком электронов с энергиями 1000 эВ. При то-
ке пучка 1 мА поглощённая образцом доза за 103 c облучения составляла 10 МГр или один вторичный 
электрон на 30 атомов образца [6,14].  

 

      
а                                                                           б 

 
Рисунок 2 – Спектры термолюминесценции твёрдого аргона:  

а – интегральная кривая термовысвечивания; б – термолюминесценция в области М-полосы 
 
Рассмотрим систему, в которой отсутствуют процессы 5 и 9, а процессы 6 и 7 происходит безбарьер-

но. В этом случае, подразумевая аррениусовский тип термоактивации ловушек, поведение электрона 
описывается следующей системой кинетических уравнений  
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где n – концентрация электронов (м–3), захваченных на ловушках данного типа; nc – концентрация элек-
тронов в зоне проводимости (м–3); nh – концентрация дырок, локализованных на люминесцирующих цен-
трах (м–3); N – концентрация электронных ловушек (м–3); s – предэкспоненциальный множитель; wrecap и 
wrecomb – скорости перезахвата электрона ловушками других типов и рекомбинации электронов и дырок 
на излучающем центре, соответственно, (м3/с); ITL – величина, пропорциональная количеству квантов 
света, излучённых в процессе 8 на рис. 1 (м–3/с).  

С учётом условия, что термолюминесценция происходит в квазистационарных условиях 
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Если recap recombw w=  – вероятности перезахвата и рекомбинации одинаковы, то мы получаем кинети-

ческий процесс второго порядка (модель Garlick-Gibson [15])  
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Если же не принимать во внимание перезахват электронов recap( 0)w = , то мы получим кинетику пер-

вого порядка (модель Randall-Wilkins [16])  
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В общем случае показатель степени при n, который определяет порядок кинетического уравнения, 

лежит в диапазоне 1 < i < 2 [17]  
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Нецелый порядок кинетики может реализоваться в случае, когда электрон и дырка, образовавшиеся 

вследствие ионизации атома облучением, не выходят за радиус Онзагера и участвуют в парной рекомби-
нации [18]. С другой стороны, при наличии набора ловушек становится возможным перезахват носите-
лей, высвободившихся в результате нагрева из мелких ловушек, более глубокими ловушками [19]. Кроме 
того, электроны могут вообще не выходить в зону проводимости, а рекомбинировать вследствие термо-
стимулированного туннелирования или локализованных переходов [17], формируя так называемые 
"транспортные пики" [12], что и проявляется формально в виде не целого порядка.  
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Если записать (6) для двух режимов нагрева, а затем разделить и прологарифмировать обе части, то 

из 
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при одной температуре 1 2T T=  для выбранных режимов нагрева определяем порядок  
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Для определения энергии активации использует два значения 1 1( )Tγ γ=  и 2 2( )Tγ γ=  при таких тем-

пературах 1T  и 2T , для которых при двух режимах отогрева степень высвобождения электронных лову-

шек одинакова 1 1 2 2( ) ( )T Tα α= . Тогда 
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При этом, чтобы определить величину энергии активации не нужно знать порядок реакции. Для кри-

сталлов аргона экспериментально установлено, что термоактивация электронных ловушек описывается 
кинетикой первого порядка [14]. В этом случае достаточно использовать один режим нагрева ( 1 2β β= ) и 

для двух температур получить 
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а затем по формуле (6) определить предэкспоненциальный множитель s .  

Предложенный аналитический метод был использован для определения неизотермических кинетиче-
ских параметров возбуждения матрично-изолированных молекул СО в кристаллах аргона по экспери-
ментально измеренным спектрам термолюминесценции [20] и моделирования спектра термолюминес-
ценции системы СО/Ar с использованием полученных кинетических параметров: энергий активации и 
предэкспоненциальных множителей. На рис. 3 представлены экспериментальный и модельный спектры 
полос Камерона молекул СО, матрично-изолированных в кристаллах Ar.  

 

      
а                                                                            б 

 
Рисунок 3 – Спектры термолюминесценции полос СО, матрично-изолированных в твёрдом аргоне:  

а – экспериментальный спектр; б – модельный спектр 
 
Модельный спектр рис. 3(б) получен для 7 электронных ловушек с параметрами Еа1 = 1167 кДж/моль; 

Еа2 = 1379 кДж/моль; Еа3 = 1620 кДж/моль; Еа4 = 1852 кДж/моль; Еа5 = 2942 кДж/моль; Еа6 =  
= 5895 кДж/моль; Еа7 = 3579 кДж/моль; s1 = 7,2⋅103 c–1; s2 = 5,5⋅103 c–1; s3 = 4,1⋅103 c–1; s4 = 4,0⋅103 c–1; 
s5 = 1,3⋅106 c–1; s6 = 1,2⋅1012 c–1; s7 = 1,0⋅106 c–1. Полученные предложенным методом неизотермические 
кинетические параметры хорошо коррелируют с кинетическими параметрами ловушек, полученных чис-
ленным моделированием спектров термолюминесценции с использованием метода Рунге-Кутта четвёр-
той степени [20].  
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Выводы. В отличие от традиционных технологий химической или механической обработки, в кото-
рых зачастую используются как высокая температура и давление для синтеза или модификации материа-
лов, так и катализаторы для ускорения реакций, облучение является уникальным технологическим фак-
тором, который может инициировать химическое преобразование при любой температуре и давлении, в 
любой фазе, и без использования катализаторов. Использование термоактивационных методик является 
одним из необходимых компонентов при разработке методик дистанционного непрерывного аналитиче-
ского контроля состояния образцов в радиационной технологии модификации структуры кристаллов 
облучением. Использование термолюминесцентного метода определения неизотермических кинетиче-
ских параметров возбуждения матрично-изолированных центров в кристаллах инертных элементов по-
зволило на примере системы СО/Ar адекватно описать экспериментальные данные, провести анализ 
спектров термолюминесценции и получить значения параметров электронных ловушек, которые хорошо 
согласуются с параметрами ловушек аналогичных образцов, полученных численными методами. Новый 
метод позволяет проводить качественный и количественный анализ и сертификацию образцов, что явля-
ется необходимым условием для сравнения данных экспериментов с разными образцами, и может быть 
использован при разработке дистанционного непрерывного аналитического метода контроля состояния 
кристаллов под облучением. 
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УДК 544.42; 538.935 

 
Близнюк О.М., Огурцов О.М. 

 
ТЕРМОЛЮМІНЕСЦЕНТНЕ ВИЗНАЧЕННЯ НЕІЗОТЕРМІЧНИХ КІНЕТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

ЗБУДЖЕННЯ МАТРИЧНО-ІЗОЛЬОВАНИХ ЦЕНТРІВ В КРІОКРИСТАЛАХ ІНЕРТНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ 

 
Для матрично-ізольованих молекул в атомарних кріокристалах досліджено вплив термоактивації еле-

ктронних пасток на процес матрично-активованого транспорту енергії к домішковим центрам. На основі 
аналізу спектрів термолюмінесценції запропоновано аналітичний метод визначення кінетичних парамет-
рів процесу термоактивації електронних пасток. 

 
 
 

Bliznjuk O.N., Ogurtsov A.N. 
 

THERMOLUMINESCENT DETERMINATION OF NONISOTHERMIC KINETIC PARAMETERS OF 
MATRIX-ISOLATED CENTERS EXCITATIONS IN RARE-GAS SOLIDS 

 
The influence of electron traps thermoactivation on matrix-assisted energy transport to impurity centers was 

studied for matrix-isolated molecules in rare-gas solids. Basing on thermoluminescent spectra analysis the ana-
lytic method of determination of kinetic parameters of electron traps thermoactivation was proposed. 
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УДК 629.7.017.0031 
 

Башинський К.В. 
 

БОЙОВІ МОЖЛИВОСТІ АВІАЦІЙНИХ КОМПЛЕКСІВ  
ПРИ ВИРІШЕННІ ЗАДАЧ ПОВІТРЯНОЇ РОЗВІДКИ 

 
Державний науково-випробувальний центр Збройних Сил України, Феодосія 

 

Аналіз останніх матеріалів 
Велика швидкість, дальність і висота польоту є найнеобхіднішими бойовими властивостями багато-

функціонального винищувача який виконує завдання повітряної розвідки (далі БВ-розвідник). Він має 
значно більшу дальність і тривалість польоту (через відсутність ударної зброї) і збільшений запас паль-
ного (за рахунок додаткових паливних баків). Велика швидкість дозволяє скоротити час доставки здобу-
тої розвідувальної інформації, яка в умовах бойових дій швидкоплинна. 

Висока живучість, маневреність і оборонне озброєння дозволяють БВ-розвіднику виконати бойове за-
вдання в складній повітряній обстановці, що характеризується протидією великої кількості авіаційних 
комплексів в повітрі, радіоелектронною протидією і засобів ППО. 

 
Метою статі є визначення основних показників ефективності БВ-розвідника для формування голов-

ного показника – потенціальної ефективності БАК, що допоможе розробити методику вибору перспекти-
вного зразка БАК для Повітряних Сил. 

 
Основний матеріал 
БВ-розвідник повинен бути оснащений різноманітним спеціальним обладнанням, зокрема: змінними 

контейнерами з обладнанням лазерної, радіотехнічної і радіаційної розвідки; фотографічною, телевізій-
ною і інфрачервоною апаратурою; сучасним навігаційним обладнанням, що забезпечує високу точність 
польоту по заданому (запрограмованому) маршруту, виведення БВ-розвідника на ділянку розвідки і ко-
ординатну прив’язку виявлених об’єктів. 

Тому функціональний критерій Wроз. має бути наступним: 
 

 Wроз. = f (Рнав. , РПОО, Рінф. , Ракт., РППО ),  (1) 

 

де Рнав. – імовірність виходу БВ-розвідника на об’єкт розвідки з необхідною точністю; РПОО – імовірність 
попадання одиночного об'єкту (ПОО) розвідки в область огляду апаратури цільового навантаження БВ-
розвідника; Рінф. – імовірність передачі БВ-розвідником в умовах РЕП повної кількості розвідувальної 
інформації на наземний пункт управління в неспотвореному вигляді; Ракт. – актуальність розвідувальної 
інформації, як імовірність того, що час проходження інформації не перевищить час розгортання бойових 
позицій противника, що підлягають повітряній розвідці; РППО – імовірність подолання БВ-розвідником 
сил ППО об’єкта розвідки. 

Величина Рнав. визначається по формулі: 
 

 Рнав. = 1 – ехр (– rнеоб. /σr)
2,  (2) 

 
де rнеоб. – необхідна точність (задається довільною, але однаковою для усіх порівняємих БВ, наприклад 
1000 м, як візуальна (оптико-електронна) дальність розпізнання НЦ), м; σr – середньоквадратична радіа-
льна похибка (задається довільною, але однаковою для усіх порівняємих БВ, наприклад 500 м, виходячи 
із середньої точності бортової автономної навігації, а не супутникової, яка в умовах бойових дій і РЕП 
може бути неефективної), м. 
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Величина РПОО визначається як своєрідна характеристика ефективності бортового розвідувального 
обладнання БВ-розвідника, не залежна від зовнішніх умов. На рис. 1 приведені результати розрахунку 
величини Рпоп. при пошуку цілі на радіусі в 500 км залежно від швидкості руху цілі і конструктивних 
особливостей цільового навантаження БВ-розвідника, таких як смуги захоплення розвідувальною апара-
турою цілей на місцевості, та висоти (Н) польоту БВ-розвідника [10]. 

З приведених результатів видно, що малошвидкісні БВ-розвідники є малоефективним засобом розвід-
ки навіть при роботі по одиночній крупній площаній цілі (наприклад, ударна сухопутна група противни-
ка і т.п.), якщо заздалегідь місцеположення її невідомо.  

 

 
 

Рисунок 1 – Вплив експлуатаційних та конструктивних параметрів БВ-розвідника на імовірність попадання одиноч-
ного об'єкту (РПОО) в область огляду апаратури цільового навантаження БВ-розвідника 

 
Величина Рінф. визначається як: 

 
 Рінф. = Hінф. · Рпрм,  (3) 

 
де Hінф. – ентропія, як міра одержаної від БВ-розвідника інформації, що виражається тим, що імовірність 
попадання завадою в діапазон спектру пропускання приймачем сигналів від БВ-розвідника зростає 
[11,12]; Рпрм – імовірність правильного (достовірного) прийому пунктом управління сигналів від БВ-
розвідника на фоні завади. 

У свою чергу величина Hінф визначається як 
 
 Hінф. = - Рпоп. · ln Рпоп.,  (4) 
 

де Рпоп. – імовірність попадання завадою в діапазон спектру пропускання приймачем сигналів від БВ-
розвідника. 

 
 Рпоп. = 2Ф (∆fп/∆fс),  (5) 
 

де ∆fп – діапазон спектру завад, МГц; ∆fс – діапазон спектру сигналів від БВ-розвідника, МГц.  
Величина Рпрм визначається як  
 
 Рпрм = 1 – Рспот.,  (6) 
 

де Рспот. – імовірність спотворення сигналів від БВ-розвідника завадою на вході приймача пункту управ-
ління. 
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У свою чергу величина Рспот. (табл. 1) визначається в залежності [13–15] від каналу (дискретного – 
цифрового або безперервного – аналогового) передачі сигналів, виду модуляції сигналів (амплітудної – 
АМ, частотної – ЧМ, фазової – ФМ), виду прийому (когерентного або некогерентного) сигналів і спів-
відношення (q) потужності сигналу (с) від передавача БВ-розвідника і потужності завади (п) на вході 
приймача (q = с/п) наземного пункту управління,  

 
Таблиця 1 – Визначення величини Рспот. 

 

Вид модуляції 
сигналів 

Когерентний 
прийом 

Некогерентний 
прийом 

АМ Рспот = 0,65 ехр [-0,44(0,707q + 0,75)2] Рспот =0,5 ехр (-0,25 q2) 

ЧМ Рспот =0,65 ехр [-0,44(q + 0,75)2] Рспот =0,5 ехр (-0,5 q2) 

ФМ Рспот =0,65 ехр [-0,44(1,41q + 0,75)2] Рспот =0,5 ехр (- q2) 

 
Результати розрахунку величини Рспот. у залежності від співвідношення q = с/п при різному виду мо-

дуляції сигналів, що передаються, і когерентним/некогерентним прийомом сигналів, показані на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Результати розрахунку імовірності спотворення Рспот. завадою сигналів розвідувальної інформації  

від БВ-розвідника 

 
Результати показують, що при передачі дискретних сигналів навіть при співвідношенні q = с/п = 1/1 

величина Рспот. в кращому разі (тобто при АМ та когерентному прийому) вже складає 0,255, при співвід-
ношенні q = с/п = 1/2 – зростає ще більш (Рспот. = 0,381), і т.д., аж до 0,999.  

Відповідно імовірність правильного (достовірного) прийому (Рпрм) пунктом управління сигналів від 
БВ-розвідника на фоні завади буде зменшуватися від 0,745 аж до 0,001.  

У разі передачі безперервних сигналів величина Рспот. змінюється ще гірше (як при некогерентному 
прийомі), тобто від 0,390 (при співвідношенні q = с/п = 1/1) аж до 0,999 (при співвідношенні q = с/п = 1/5 
і менш). Відповідно імовірність правильного прийому (Рпрм) пунктом управління сигналів від БВ-
розвідника на фоні завади буде зменшуватися від 0,610 аж до 0,001. 

Внаслідок безперервного зростання кількості засобів РЕП і випадкового характеру їх роботи рівень 
станційних завад змінюється хаотично, а характеристики навмисних завад, для ускладнення боротьби з 
ними, все частіше змінюються по випадковому закону.  

Відома велика кількість джерел завад (станцій і генераторів), застосовуємих в бойових порядках су-
хопутних військ Росії, США і НАТО і інших країн [16–18]. 

Крім того, слід враховувати, що в промислово розвинутих країнах кількість радіоелектронних засобів 
подвоюється кожні п'ять років. 
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Необхідність передачі розвідувальної інформації на пункт управління не тільки в реальному масштабі 
часу, але і її доставки безпосередньо після повертання з польоту і посадки у місці зльоту, причому як 
можна швидше, щоб не втратити своєї актуальності за час від її отримання БВ-розвідником до її передачі 
на пункт управління. 

При цьому актуальність розвідувальної інформації визначається імовірністю Ракт. того, що час прохо-
дження інформації не перевищить час розгортання бойових позицій противника, що підлягають повітря-
ній розвідці, а саме: 

 
 Ракт. = ехр (- Тпол. / Трозг. ), (7) 
 

де Тпол. – час польоту БВ-розвідника і передачі розвідувальної інформації на пункт управління (час зна-
ходження БВ-розвідника в повітрі), год.; Трозг. – час розгортання бойових позицій противника, що підля-
гають повітряній розвідці, год. 

Усе це свідчить про необхідність підвищення швидкості польоту БВ-розвідника не тільки для вико-
нання завдання повітряної розвідки і передачі розвідувальної інформації на пункт управління в неспот-
вореному вигляді та збереження її актуальності, але і для подолання БВ-розвідником дій ППО противни-
ка.  

 
Висновок 
Визначено основні показники ефективності для багатофункціонального винищувача що виконує за-

вдання повітряної розвідки для формування головного показника – потенціальної ефективності бойового 
авіаційного комплексу, що допоможе розробити методику вибору перспективного зразка БАК для Повіт-
ряних Сил. 
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Огурцов А.Н., Близнюк О.Н., Масалитина Н.Ю. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТРИЧНО-АКТИВИРОВАННОГО ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ  
К ПРИМЕСНЫМ ЦЕНТРАМ В ТЕХНОЛОГИИ МОДИФИКАЦИИ МАТЕРИАЛОВ 

ЭЛЕКТРОННЫМИ ВОЗБУЖДЕНИЯМИ 
 
Постановка и актуальность задачи. Проблема управления процессами переноса энергии к примес-

ным центрам является ключевой в радиационных технологиях управляемой модификации свойств мате-
риалов [1]. Именно эффективность матрично-активированного переноса энергии определяет результа-
тивность как таких аналитических методик, как матрично-активированная лазерная десорбция/ионизация 
(MALDI, Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization) [2], усиленная поверхностью лазерная десорб-
ция/ионизация (SELDI, Surface-Enhanced Laser Desorption/Ionization) [3], матрично-активированная спек-
троскопия, лимитированная диффузией (MAD, Matrix-Assisted Diffusion-Ordered Spectroscopy (DOSY)) 
[4], так и таких современных селективных методик модификации биоматериалов, как лазерная антирако-
вая фотодинамическая терапия (PDT, Photodynamic Therapy) с использованием наночастиц [5].  

Особую роль матрично-активированный перенос энергии к реакционным центрам играет в методиках 
матричной изоляции [6], в частности, в спектроскопии матричной изоляции [7] и в физико-химических 
исследованиях матрично-изолированных молекул [8]. В качестве матриц в такого рода исследованиях 
преимущественно используют атомарные криокристаллы инертных элементов [9], которые, как было 
показано недавно, являются активными участниками физико-химических реакций в матрично-
изолированных объектах [10]. При этом наблюдаются процессы комплексообразования молекулы при-
меси с близлежащими атомами матрицы [11], что и определяет динамику релаксации матрично-
изолированных центров [12]. Поскольку при любом способе возбуждения матрицы пучками частиц вы-
соких энергий все высоковозбуждённые состояния конденсированной системы за время 10–13–10–10 с ре-
лаксируют с преимущественным образованием вторичных электронов, то особенности процессов мат-
рично-активированного переноса энергии к матрично-изолированным центрам определяются именно 
динамикой релаксации вторичных электронов и возбуждаемых ими экситонов, которые и являются ос-
новными переносчиками энергии электронного возбуждения в матрице.  

В настоящей работе моделирование процессов матрично-активированного переноса энергии к мат-
рично-изолированным центрам проведено на простейших модельных системах двухатомных гомо- ( 2N ) 
и гетероатомных (CO) примесных молекул, матрично-изолированных в атомарных криокристаллах 
криптона и аргона. 

Эксперимент. Для изучения процессов переноса энергии электронного возбуждения мы использова-
ли селективное возбуждение импульсным синхротронным излучением на светосильной установке 
SUPERLUMI, которая была смонтирована на канале I накопительного кольца DORIS-III Гамбургской 
синхротронной лаборатории HASYLAB Международного синхротронного центра DESY в Германии. 
Фотолюминесценция исследовалась при селективном фотовозбуждении первичным монохроматором со 
спектральным разрешением ∆λ = 0,25 нм в вакуумном ультрафиолете в диапазоне энергий фотонов 5–
40 эВ и регистрации люминесценции вторичным монохроматором со спектральным разрешением 
∆λ = 0,2 нм в диапазоне энергий фотонов 4–45 эВ. Экспериментальная установка и методы выращивания 
образцов подробно описаны в работе [13]. Концентрация примеси в образцах составляла 0,1 ат.%. 

Результаты и обсуждение. Спектр фотолюминесценции криокристаллов криптона, допированных 

2N , при возбуждении образца фотонами с энергиями hν = 21,7 эВ и hν = 23,7 эВ приведён на рис. 1(а).  
В области энергий 4–7,5 эВ расположена система полос, формируемая главным образом переходами 

(A3Σu
+,ν") → (X1Σg

+,ν') для ν" = 1 и 2 в молекуле 2N , соответствующие полосам Вегарда-Каплана в све-
чении газообразного азота [10]. Широкая полоса с максимумом на 8,4 эВ является полосой М люминес-
ценции автолокализованных квазимолекулярных экситонов кристаллического криптона [13]. Видно, что 
эффективность возбуждения примесной люминесценции по отношению к люминесценции автолокализо-
ванных экситонов фотонами с энергиями hν = 21,7 эВ вдвое выше, чем фотонами с энергиями 
hν = 23,7 эВ.  

На рис. 1(б) приведён спектр возбуждения люминесценции полосы (0-3) Вегарда-Каплана 5,27 эВ, в 
котором можно выделить три части. В диапазоне от 5,5 эВ до начала экситонного поглощения матрицей 

криптона ( Kr
1 10,14E =  эВ – энергетическое положение дна нижайшей Г(3/2), 1n =  экситонной зоны в 

твёрдом Kr [13]) происходит прямое возбуждение примесной молекулы азота возбуждающими фотона-
ми. Поскольку концентрация примеси составляла 0,1 ат.%, то эффективность прямого возбуждения при-
меси фотонами была достаточно низкой.  
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 а                                                                    б 

Рисунок 1 – Спектры кристалла криптона с примесью N2 при Т = 7 К: а – спектр фотолюминесценции, при возбуж-
дении фотонами с энергией hν = 21,7 эВ (сплошная линия) и hν = 23,7 эВ (пунктир); б – спектр возбуждения полосы 

(0-3) Вегарда-Каплана 5,27 эВ 
 
При повышении энергии фотонов выше Kr

1E  и до энергии запрещённой зоны Kr
g 10,61E =  эВ [13] (в 

экситонной области спектра) происходит возбуждение свободных экситонов в матрице Kr, которые, рас-
пространяясь по кристаллу, переносят энергию возбуждения к примесным молекулам азота и возбужда-

ют их. Это проявляется в спектре возбуждения на рис. 1(б) в виде полосы области Kr
1E – Kr

gE , структура 

которой определяется экситонным спектром поглощения твёрдого Kr.  
При дальнейшем повышении энергии фотонов эффективность переноса энергии к примесным моле-

кулам азота резко падает при Kr
gE  и начинает расти только выше энергии Kr

2 17,5E =  эВ, когда в резуль-

тате неупругого рассеяния фотоэлектронов возбуждается молекула примеси, а у фотоэлектрона остаётся 
ещё достаточно энергии, чтобы возбудить вторую молекулу примеси. Такое увеличение эффективности 
возбуждения матрично-изолированных молекул 2N  наблюдается в спектре возбуждения люминесцен-

ции в виде широкой полосы с максимумом при 21,7 эВ. Очевидно, что именно в области энергий фото-
нов 20–24 эВ матрично-активированный перенос энергии к матрично-изолированным молекулам 2N  в 

матрице Kr происходит наиболее эффективно. 
На рис. 2 приведены аналогичные спектры люминесценции и возбуждения люминесценции молекул 

СО в матрице Ar. 

     
       а                                                                  б 

Рисунок 1 – Спектры кристалла аргона с примесью СО при Т = 7 К:  
а – спектр фотолюминесценции, при возбуждении фотонами с энергией hν = 14,2 эВ;  

б – спектр возбуждения полосы Камерона 5,65 эВ 
 
В области энергий 5–6 эВ расположена система узких полос, формируемых переходами 

(а3Π,ν") → (Х1Σ+,ν') для ν" = 0 и ν' = 0,1,2 в матрично-изолированных молекулах СО, которые соответст-
вуют система полос Камерона в излучении газообразного СО [15]. В случае матрично-изолированных 
молекул СО в матрице аргона система полос Камерона частично перекрывается широкой полосой Н лю-
минесценции аргоновой матрицы с максимумом при 6,2 эВ. Полоса Н формируется переходами в моле-

кулярных ионах из состояний ( 2Ar+ )* (асимптотически соответствующих основному состоянию иона 

Ar+  и возбуждённому состоянию атома Ar+ (3P1,2)) в состояния 2Ar+  (асимптотически соответствующие 

основным состояниям иона Ar+  и атома Ar) [10]. Широкая полоса с максимумом на 9,8 эВ является по-
лосой М люминесценции автолокализованных квазимолекулярных экситонов твёрдого аргона [13]. 

На рис. 2(б) представлен спектр возбуждения полосы а3Π (ν′ = 0) → Х1Σ+(ν″ = 1) матрично-
изолированных молекул СО ( изл 5,65E =  эВ). Так же, как и для системы 2N  в криптоне, в спектре воз-
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буждения СО в аргоне можно выделить три части. В диапазоне энергий от 6 эВ до начала экситонного 
поглощения матрицей Ar происходит прямое возбуждение примесной молекулы CO возбуждающими 
фотонами. Энергетическое положение дна нижайшей Г(3/2), n = 1 экситонной зоны в твёрдом аргоне 

Ar
1E =  12,06 эВ [13]. Так же как и в случае N2/Kr эффективность прямого возбуждения примеси фотона-

ми была достаточно низкой.  

При повышении энергии фотонов в экситонной области спектра начиная от Ar
1E  и до энергии запре-

щённой зоны Ar
g 14,16E =  эВ [13] происходит возбуждение свободных экситонов в матрице Ar, которые, 

распространяясь по кристаллу, переносят энергию возбуждения к примесным молекулам CO и возбуж-

дают их. Это проявляется в спектре возбуждения на рис. 2(б) в виде набора пиков в области Ar
1E – Ar

gE , 

структура которого определяется экситонным спектром поглощения твёрдого Ar.  
При дальнейшем повышении энергии фотонов эффективность переноса энергии к примесным моле-

кулам СО снижается при Ar
gE  и начинает расти только выше энергии Ar

2 21E =  эВ, когда в результате 

неупругого рассеяния фотоэлектронов возбуждается молекула примеси, а у фотоэлектрона остаётся ещё 
достаточно энергии, чтобы возбудить вторую молекулу примеси. Такое увеличение эффективности воз-
буждения матрично-изолированных молекул CO наблюдается в спектре возбуждения люминесценции в 
виде широкой полосы с максимумом при 25 эВ. Очевидно, что именно в области энергий фотонов 24–27 
эВ матрично-активированный перенос энергии к матрично-изолированным молекулам CO в матрице Ar 
происходит наиболее эффективно.  

Таким образом, матрично-активированный перенос энергии как для случая гомо- (N2), так и для слу-
чая гетероатомных (CO) примесных двухатомных молекул, матрично-изолированных в атомарных кри-
окристаллах инертных элементов, наиболее эффективен в области неупругого рассеяния фотоэлектронов 
матрицы, сопровождающегося мультипликацией электронных возбуждений. Возбуждающий фотон с 
энергией выше пороговой энергии 2E E>  создаёт электрон-дырочную пару. Горячий фотоэлектрон мо-

жет рассеяться неупруго на примесной молекуле с переходом в состояние с меньшей энергией, находясь 
в котором он имеет все ещё достаточно энергии, чтобы возбудить ещё одну молекулу примеси. Результа-
том этого процесса мультипликации электронных возбуждений является существенное увеличение ин-
тенсивности излучения примеси при 2E E> . Снижение эффективности переноса энергии к молекулам 

примеси при энергиях фотовозбуждения выше 22 эВ в случае системы N2/Kr и выше 25 эВ в случае 
CO/Ar происходит вследствие увода горячих фотоэлектронов в канал релаксации, связанный с генераци-
ей вторичных экситонов в процессах электрон-электронного и электрон-фононного рассеяния горячих 
электронов в зоне проводимости. В этом случае система кинетических уравнений для концентраций 
электронов ne, дырок nh и экситонов nex имеет вид 
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где s  – скорость звука; dE  – деформационный потенциал; 0ε  – диэлектрическая постоянная; rε  – ди-

электрическая проницаемость; ρ  – плотность; e  – элементарный заряд; k  – константа Больцмана; LT  – 

температура кристалла (решётки). 
Теоретически процесс неупругого рассеяния электронов был рассмотрен в работе [16]. В рамках этой 

теории, которая рассматривает переход между двумя параболическими энергетическими зонами, порого-
вая энергия мультипликации электронных возбуждений при неупругом рассеянии фотоэлектронов опре-
деляется как 

 
 0

th th Q g Q Q2 (1 )( ) (1 2 )E E E E E E= ± Λ + Λ + Λ + Λ + Λ , (3) 
 

где e

e h

m

m m
Λ =

+
; 

2 2

Q
e2

Q
E

m
= h

; Q  – сдвиг между параболическими зонами в обратном пространстве.  

В случае атомарных криокристаллов инертных элементов экстремумы энергетических зон находятся 
в Г-точке зоны Бриллюэна, что определяет 0Q = , и пороговая энергия образования вторичной электрон-

дырочной пары может быть оценена по формуле  
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где me и mh – эффективные массы электрона и дырки, соответственно. Для оценки пороговой энергии 
мультипликации возбуждения матрично-изолированных примесных молекул фотоэлектронами матрицы 
можно использовать аналогичное соотношение  
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, (5) 

 
где Ei – энергия нижайшего электронного перехода в матрично-изолированной молекуле. Для случаев 

CO/Ar и N2/Kr соответствующие энергии равны CO
iE =  5,96 эВ [15] и 2N

iE =  6,14 эВ [17].  

Используя формулу (5) и следующие значения эффективных масс электронов и дырок 
me(Ar) = 0,48·m0; mh(Ar) = 5,3·m0; me(Kr) = 0,42·m0; mh(Kr) = 3,6·m0 [18] (m0 – масса покоя свободного 
электрона), получаем значения пороговых энергий мультипликации возбуждения матрично-

изолированных примесных молекул фотоэлектронами матрицы CO
thE =  20,66 эВ и 2N

thE =  17,46 эВ, кото-

рые близки к экспериментально измеренным значениям Е2.  
 

Выводы. Таким образом, на модельных системах экспериментально исследованы процессы переноса 
энергии матрицами атомарных криокристаллов криптона и аргона к двухатомным примесным молекулам 
N2 и CO. Выделены три энергетических диапазона фотонных энергий возбуждения системы матрица-
примесь, различающиеся механизмами заселения примесных возбуждённых молекулярных состояний. В 
рамках упрощённой теории, которая рассматривает переход между двумя параболическими энергетиче-
скими зонами, получены значения пороговых энергий мультипликации возбуждения матрично-
изолированных примесных молекул N2 и СО фотоэлектронами матриц криптона и аргона, соответствен-
но. Экспериментально определены диапазоны энергий фотовозбуждения исследованных модельных мат-
рично-изолированных систем, в которых наиболее эффективно функционирует канал переноса энергии 
электронного возбуждения к примесным центрам, что позволяет установить технологические параметры 
облучения образцов в радиационной технологии модификации материалов электронными возбуждения-
ми.  
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УДК 544.542.2; 577.34 
 

Огурцов О.М., Близнюк О.М., Масалітіна Н.Ю. 
 
МОДЕЛЮВАННЯ МАТРИЧНО-АКТИВОВАНОГО ПЕРЕНОСУ ЕНЕРГІЇ ДО ДОМІШКОВИХ 
ЦЕНТРІВ В ТЕХНОЛОГІЇ МОДИФІКАЦІЇ МАТЕРІАЛІВ ЕЛЕКТРОННИМИ ЗБУДЖЕННЯМИ 

 
На простих модельних системах двоатомних гомо- (N2) та гетероатомних (CO) домішкових молекул 

досліджені процеси матрично-активованого переносу енергії до матрично-ізольованих центрів в атомар-
них кріокристалах криптону та аргону. Визначені діапазони найбільш ефективного фотозбудження до-
мішкових молекул електронними збудженнями матриці. 

 
Ogurtsov A.N., Bliznjuk O.N., Masalitina N.Yu. 

 
MODELING OF MATRIX-ASSISTED ENERGY TRANSFER TO IMPURITIES  

IN TECHNOLOGY OF MATERIALS MODIFICATION BY ELECTRONIC EXCITATIONS  
 

On the simple model systems of diatomic homo- (N2) and heteroatomic (CO) impurity molecules the 
processes of matrix-assisted energy transfer to matrix-isolated centers in krypton and argon cryocrystals were 
studied. The energy ranges of most efficient photoexcitation of impurity molecules by electronic excitations of 
matrix were determined.  
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УДК 623.451.4  
 

Анипко О.Б., Хайков В.Л. 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭЛЕМЕНТОВ ТРАЕКТОРИИ АРТИЛЛЕРИЙСКИХ БОЕПРИПАСОВ  
С ГЕРОНТОЛОГИЧЕСКИМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ ПОРОХА  

ПРИ СТРЕЛЬБЕ ИЗ СТВОЛА С ИЗНОСОМ  
 
Значительные сроки хранения артиллерийских боеприпасов в условиях арсеналов и баз приводят к 

постепенному изменению физико-химических свойств их пороховых метательных зарядов, что обуслав-
ливает трансформацию баллистических характеристик, в частности начальной скорости снаряда [1].  

Анализ результатов исследования живучести нарезных и гладких стволов при использовании боепри-
пасов послегарантийных сроков хранения [2] показал, что при снижении начальной скорости артилле-
рийского снаряда, обусловленной взаимным действием износа орудийного ствола и геронтологическими 
изменениями порохового метательного заряда, при отсутствии радиолокационных средств измерения 
начальной скорости снаряда, в приборы управления стрельбой артиллерийского комплекса рекомендует-
ся вводить дополнительную поправку, которая названа «интегральной». Ее значение предложено нахо-
дить с использованием аппарата поправочных формул [1] внешней баллистики. В работах [2, 3] нет оце-
нок изменения элементов траекторий боеприпаса с геронтологическими изменениями без введения «ин-
тегральной» поправки и не формализована операция ее нахождения.  

Целью исследования является разработка методики оценки элементов траектории артиллерийских 
боеприпасов с геронтологическими изменениями порохового метательного заряда при стрельбе из ствола 
с заданной степенью износа для введения поправки в исходные данные при стрельбе. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить ряд взаимосвязанных задач:  

– оценить элементы траектории полета снаряда при снижении его начальной скорости; 
– последовательность анализа траекторий и разработать способ интерполирования точек траектории 

полета по найденным характеристическим точкам; 
– формализовать процедуру выработки «корректирующей» поправки в угол вертикального и горизон-

тального наведения орудия. 
 
Оценка элементов траектории. При оценках внешнебаллистической траекторий снаряда в качестве 

ее элементов будем понимать следующие восемь величин разделенных по двум группам: 
элементы точки падения 
– полная горизонтальная дальность (ПГД, прX ); 

– угол падения снаряда ( cθ ); 

– время полета (τ );  
– скорость снаряда в точке падения ( cv ); 

– деривация (Z); 
– угол деривации (βд); 
элементы вершины 
– абсцисса вершины траектории ( sx ); 

– высота траектории (Y ). 
Оценку элементов траектории следует начать с определения исходных данных, характеризующих 

орудие, снаряд и метеорологические условия стрельбы. 
При решении основной задачи баллистики артиллерийская установка формально описывается двумя 

переменными:  
– калибром орудия (d); 
– углом бросания снаряда (θo).  
Совокупность параметров выстреливаемого снаряда объединяет три переменные:  
– массу артиллерийского снаряда (q); 
– коэффициент формы снаряда (i); 
– начальную скорость снаряда (vo). 
Метеорологические условия при стрельбе задаются в виде отношения: 
– нормальной плотности воздуха ( ОNП ) равной 1,206 кг/м3; 

– плотности воздуха ( ОП ) в плоскости горизонта орудия, кг/м3. 
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На первом этапе определим баллистический коэффициент (с) артиллерийского снаряда. Эту оценку 
выполним на основе соотношения: 

 
2

1000 О

ОN

Пd
c i

q П
= ⋅ , 

 
где i – коэффициент аэродинамической формы артиллерийского снаряда; d – калибр снаряда; q – масса 

снаряда; О

ОN

П

П
 – метеорологические условия при стрельбе. 

Следует отметить, что понятие баллистического коэффициента (ballistic coefficient – BC) в «запад-
ном» понимании отлично от понятия, используемого в русской (советской) школах внешней баллистики:  

 

2

q
BC

i d
=

⋅
. 

 
Однако как для баллистического коэффициента, выраженного в форме с, так и для коэффициента ВС, 

могут использоваться два подхода в его определении. Для первого характерно принятие допущения о 
постоянстве их значений с учетом всех возможных вариантов стрельбы. Второй подход к его рассмотре-
нию предполагает, что в первом приближении он является сложной функцией скорости снаряда, угла 
бросания снаряда. Такое поведение баллистического коэффициента обусловлено тем, что в его состав 
входит коэффициент аэродинамической формы снаряда (i) (в англоязычной литературе «форм-фактор»), 
который кроме перечисленных факторов еще зависит от вида закона изменения лобового сопротивления 
эталонного снаряда. В общем виде коэффициент аэродинамической формы снаряда определяется как  
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 – коэффициенты лобового сопротивления исследуемого и эталонного снарядов; v  – скорость 

снаряда относительно воздуха в рассматриваемой точке траектории полета; а – скорость звука. 
Для закона сопротивления Ф. Сиаччи коэффициент аэродинамической формы снаряда (i) может быть 

приближенно определен по графику зависимости i = f ( )1H d−  [4], H – длина оживальной части снаряда, 

d – его диаметр (калибр). Аппроксимируя эту зависимость полиномом пятого порядка, получим выраже-
ние следующего вида: 
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c1 = 0,0049231; c2 = -0,043823;  

c3 = 0,097576; c4 = 0,16973; c5 = -1,0858;  
c6 = 1,9086. 

 
Графическая интерпретация приближенно-

го определения коэффициента (i) приведена на 
рис. 1. 

В действительности коэффициент (i) нахо-
дится в нелинейной зависимости от угла бро-
сания. Так, например, для начальной скорости 

ov  = 792,5 м/с 120-мм фугасный снаряд обр. 

1911 г. имеет зависимость ( )oi f θ= , пред-

ставленную на рис. 2 [5]. 
 

i = k1 
3
oθ + k2 

2
oθ  + k3 

2
oθ  + k4 , 

Рисунок 1 – Определение коэффициента  
аэродинамической формы снаряда 
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k1 = -6,25⋅10-7 ;  k2 = 8,6384⋅10-5 ;  k3 = -0,0028147; k4 = 0,69215 

 
Графики рис. 2 а, б показывают, что с увеличением oθ  в диапазоне 0–22 градуса коэффициент аэро-

динамической формы артиллерийского снаряда уменьшается от его максимального значения для рас-
сматриваемого изделия 0,693 до 0,666, т.е. фиксируется снижение приблизительно на 3,7 %. Далее по 
мере увеличения oθ  наблюдается обратный процесс увеличения коэффициента (i). Анализ динамики из-

менения коэффициента (i) показывает, что его снижение в диапазоне 0-22 градуса более происходит бо-
лее интенсивно, чем увеличение в диапазоне 22–40 градусов.  

Далее будем предполагать, что в результате проведения опытных стрельб коэффициент формы иссле-
дуемого артиллерийского снаряда известен, а его зависимостью от угла бросания незначительна и ею 
можно пренебречь. 

 
Оценка элементов точки падения. Основным элементом траектории снаряда является ПГД Х. При 

ее приближенном определении полагаем, что главный коэффициент Ф. Сиаччи β равен 1, а приведенный 
баллистический коэффициент с’=c. При этих условиях вычислим значение вспомогательной функции 

  

( )sin 2o расч of c θ= . 

 
По величинам o расчf  и vo на основе таблиц ( ),o of v c x′  оценим значение c x′  путем последовательного 

выполнения операции интерполирования.  
Вспомогательная функция ( ),o of v c x′  представляет собой таблично заданные значения (матрицу) от 

аргумента vo в промежутке minov - maxov  и c x′  в промежутке minc x′ - maxc x′ . В общем случае дискрет-

ность их изменений в таблице не одинаковы, то есть ∆vo ≠ ∆ c x′ . 

На первом шаге таблично заданную функцию ( ),o of v c x′  интерполируем в промежутке minc x′ - maxc x′  

при заданном значении vo=const. На втором шаге производим поиск значения c x′  функции ( ),o of v c x′  

при котором функционал  
 

( )
2

, min
o
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f f v c x

=
 ′− →
  

. 

 
достигает минимального значения. В результате оптимизации находим значение c x′ , на основе кото-

рого приближенное значение ПГД равно 
'

пр

с x
X

c
= . 

а б 
Рисунок 2 – Изменение коэффициента аэродинамической формы артиллерийского 

снаряда в зависимости от oθ  в диапазоне изменения 0–40 градусов: 

а – изменение в абсолютных единицах; б – изменение в процентах от максимального 
значения 
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 Далее на основе найденного значения прX  и по величине угла бросания (θo) оцениваем главный ко-

эффициент Ф. Сиаччи (β ). Эту операцию выполняем с использованием таблицы ( ), oxβ θ . В случае вы-

полнения равенства β=1 имеем c c′ =  и прx X= . Если β≠1, то производим определение приведенного 

баллистического коэффициента c cβ′ = . 

Установив значение c x′  по таблице вспомогательной функции Ф. Сиаччи ( )2lg ,of v c x′ , находим ве-

личину угла падения снаряда  
 

( ) ( )
( )2 , c

o
o

tg
f v c x

tg

θ
θ

′ = −   или  ( ) ( )
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tg
f v c x

tg

θ
θ
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( ) ( )( )2 ,c o oarctg f v c x tgθ θ′= ⋅ . 

 
Аналогично операциям, описанным выше, таблично определим значения еще четырех вспомогатель-

ных функций Ф. Сиаччи ( )3lg ,of v c x′ , ( )4lg ,of v c x′ , ( )5lg ,of v c x′ , ( )6lg ,of v c x′  и далее, преобразуем их 

значения 
 

( ) ( )lg ,, 10 n of v c x
n of v c x

′′ = , 

 
найдя ( )3 ,of v c x′ , ( )4 ,of v c x′ , ( )5 ,of v c x′ , ( )6 ,of v c x′ . Переменная n в приведенной зависимости опреде-

ляет номер функции Ф. Сиаччи. Ее значение является целым числом, варьируемым в интервале от 3 до 6. 
На основе определенных с использованием вспомогательных функций значений 3f , 4f , 5f , 6f  опре-

делим четыре оставшихся элемента траектории снаряда. Время полета оценим по формуле  
 

3

1
sino ov

f
τ θ= . 

 
Скорость снаряда в точке падения 
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Вращательное движение снаряда, использующееся для стабилизации положения его оси относитель-

но касательной к траектории центра масс, вызывает боковое отклонение центра масс, величина которого 
Z называется деривацией. При правой нарезке деривация положительна. В точке падения деривация, из-
меряемая в метрах, может быть оценена по формуле В.Н. Першина и по приближенной зависимости. 

Формула В.Н. Першина имеет вид 
 

( )
1,2

21
5,18 4,975 o

o
о

v d
Z f v

l

µ τ
η υ

= ⋅ ⋅  , 

 
где µ – коэффициент инерции снаряда, характеризующий распределение массы снаряда относительно 
оси; d – калибр снаряда, м; η – длина хода нарезов ствола в калибрах; l – длина снаряда в калибрах. 

Табулированные значения функции ( )of v  приведены в [4]. В табл. 1. собраны значения функции 

( )of v  в диапазоне начальных скоростей 500–1500 м/с, которые могут быть аппроксимированы следую-

щим полиномом:  
 

( )of v  = c1 ( )5
ov + c2 ( )4

ov  + c3 ( )3
ov + c4 ( )2

ov + c5 ( )ov + c6 , 
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с1 = -3,2051⋅10-16, с2 = 2,9138⋅10-12, с3 = -8,428⋅10-9, с4 = 9,8689⋅10-6, с5 = -0,0036808, с6 = 1,3944 
 
Таблица 1 – Значение функции ( )of v  для формулы оценки величины деривации В.Н. Першина 

ov  500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

( )of v  1,14 1,27 1,41 1,54 1,65 1,75 1,82 1,87 1,9 1,93 1,95 

 
Приближенная зависимость формульно выражается следующим образом   
 

2 coso
o

v
Z A τ θ

η
= , 

 
где А – опытный коэффициент для артиллерийского снаряда определенной формы, среднее значение А 
для снарядов морской артиллерии равно 0,0045; η – длина хода нарезов ствола в калибрах. 

Угол деривации, рассчитывается по формуле 
 

arctgд

Z

X
β  =  

 
. 

 
Оценка элементов вершины траектории. Абсцисса вершины траектории находим из соотношения 
 

5sx f X= . 

 
Высота траектории находим из соотношения 
 

6 oY f X tgθ= . 

 
В результате для сформулированных ранее исходных данных имеем координаты трех характеристи-

ческих точек траектории полета снаряда (ОХ – ось горизонтальной дальности, ОY – ось высоты траекто-
рии):  

– точки вылета снаряда с координатами (0; 0); 
– точки с максимальной высотой траектории ( sx ; Y ); 

– точки падения снаряда ( X ; 0). 
Знание величины деривации позволяет перейти от двумерных координат к трехмерным (ОХ – ось го-

ризонтальной дальности, ОY – ось высоты траектории, ОZ – ось боковых отклонений за счет деривации 
артиллерийского снаряда):  

– точки вылета снаряда с координатами (0; 0; 0); 
– точки с максимальной высотой траектории ( sx ; Y ; tg(βд) sx  ); 

– точки падения снаряда ( X ; 0; Z). 
 
Выработка «корректирующей» поправки в угол вертикального наведения орудия. Угол верти-

кального наведения орудия ( компθ ) компенсирующий уменьшение начальной скорости снаряда фv  < оv  

определяется из соотношения  
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где расчc x′  – значение c x′ , используемый при уравнивании ( ),o расч o of f v c x′= . 

«Корректирующая» поправка в угол вертикального наведения орудия 
 

вн комп оθ θ θ∆ = − , 
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где θo – угол бросания снаряда, соответствующий стрельбе боеприпасом с уменьшенной начальной ско-
ростью снаряда фv  < оv . 

 
Выработка «корректирующей» поправки в угол горизонтального наведения орудия. Выработка 

«корректирующей» поправки в угол горизонтального наведения орудия учитывает явление деривации 
артиллерийского снаряда стабилизируемого в полете вращением. 

Корректирующий угол горизонтального наведения на деривацию может быть рассчитан по формуле 
 

arctg ф

д
ф

Z

X
β

 
=  

 
 

 , 

 
где фZ  – величина фактической деривации в точке падения снаряда; фX  – величина фактической ПГД. 

В этих условиях корректирующая поправка в угол горизонтального наведения учитывает разницу 
между табличной и уменьшившейся фактической скоростями снаряда.  

 
Анализ траектории полета артиллерийского снаряда при геронтологических изменениях поро-

ха и износе ствола и их визуализация. С целью проверки работоспособности разработанной методики 
и последовательности проведения анализа траекторий снаряда с учетом физико-химических изменений в 
порохе и с учетом износа ствола произведем оценку элементов траектории стрельбы артиллерийской 
установкой со следующими исходными данными:  

– калибр орудия 76,2⋅10-3 м; 
– масса артиллерийского снаряда 5,9 кг; 
– коэффициент формы снаряда для эталонного снаряда Ф. Сиаччи с использованием закона сопро-

тивления Ф. Сиаччи 0,6; 
– начальная скорость снаряда 980 м/с; 
– угол бросания 20о. 
Оценочные данные о величинах элементов точки падения и вершины траектории сведены в табл. 2. 

Изменение, вызванные геронтологией пороха и износом ствола учитываются за счет снижения началь-
ной скорости боеприпаса на 0, 2, 4, 6, 8, 10 процентов от начальной скорости 980 м/с, которая принята за 
100 % (табл. 3).  

 
Таблица 2 – Оценка элементов точки падения и вершины траектории 
 

ov , м/с ∆ ov , % прX , м cθ о τ , с cv , м/с Z, м βдо sx , м Y , м 

980,0 0 11316 40,52 34,85 256,3 179,76 0,91 6852,5 1717,9 
 
Таблица 3 – Оценка значений элементов точки падения и вершины траектории при уменьшении ov  

 

ov , м/с ∆ ov , % прX , % cθ ,% τ , % cv , % Z, % βд, % sx , % Y , % 

980,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
960,4 -2 -1,51 -0,84 -0,98 -0,27 -3,93 -2.20 -1,62 -2,01 
940,8 -4 -3,03 -1,70 -1,95 -0,55 -7,70 -4.40 -3,26 -4,03 
921,2 -6 -4,55 -2,57 -2,75 -0,78 -11,07 -6.59 -4,97 -6,14 
901,6 -8 -6,01 -3,48 -3,59 -1,01 -14,54 -8.79 -6,67 -8,23 
882,0 -10 -7,48 -4,37 -4,50 -1,26 -17,93 -10.99 -8,39 -10,27 
 
Примечание: знак минус свидетельствует об уменьшении абсолютного значения 
 
Графическое представление данных табл. 3 представлено на рис. 3. При падении начальной скорости 

снаряда, являющегося следствием старения пороха и износа канала ствола имеет место уменьшение аб-
солютных значений всех элементов траектории (рис. 3а). В наименьшей мере эти изменения затрагивают 
скорость снаряда в точке падения, в наибольшей – величину деривации. Максимальные по модулю зна-
чения элементов траектории ранжированные по их возрастанию представлены в рис. 3б изменения  
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Сравнительный анализ таких элементов траектории как ПГД, деривация, вершина траектории и абс-
цисса вершины траектории при уменьшении начальной скорости боеприпаса приведены в табл. 4.  

Анализ данных таблицы позволяет утверждать, что для принятых исходных данных соотношение де-
ривации к ПГД составляет 1,41–1,59 %, высота траектории к ПГД – 14,7–15,2 %. 

 

Рисунок 3 – Изменение значений элементов траектории при уменьшении начальной скорости снаряда 
 
Визуализация результатов. С использованием трех характеристических точек траектории (на плос-

кости или в пространстве) получим две кусочные полинома, которые интерполируем кубическими 
сплайнами (кубическими полиномами Ш. Эрмита).  

Выбор кусочных полиномов определен тем, что они строятся с соблюдением двух условий: 
– значения кусочных полиномов совпадают со значениями интерполируемой ими функции в узлах; 
– значения первых производных полиномов в узлах совпадают со значениями первых производных в 

узлах интерполирумой функции.  
Практическая реализация такого подхода показала, что кусочные кубические полиномы Ш. Эрмита 

дают большее приближение к параболическим кривым (для трех рассчитанных характеристических то-
чек) по сравнению с гладким кубическим сплайном. Результаты расчета характеристических точек тра-
ектории и их интерполяция приведены на рис. 4.  

Рисунок 4 – Визуализация результатов расчета траекторий полета  
артиллерийского снаряда по характеристическим точкам с использованием интерполяции промежуточных значений 

кубическими полиномами Ш. Эрмита  
а – траектория полета снаряда на плоскости; б – траектория полета снаряда  

в пространстве; ТВ – точка вылета; ТП – точка падения 
 
Выводы 
1. Разработана методика оценки элементов траектории артиллерийских боеприпасов с геронтологиче-

скими изменениями пороха при стрельбе из ствола с износом. 
2. Формализованы алгоритмы выработки «корректирующей» поправки в углы вертикального (гори-

зонтального) наведения орудия, учитывающие падение начальной скорости снаряда.  
3. Для визуализации траектории артиллерийского снаряда (на плоскости, в пространстве) предложено 

использовать кубические сплайны (кубические полиномы Ш. Эрмита). 

а б 

а б 
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УДК 623.451.4  
 

Аніпко О.Б., Хайков В.Л. 
 

МЕТОДИКА ОЦІНКИ ЕЛЕМЕНТІВ ТРАЄКТОРІЇ АРТИЛЕРІЙСЬКИХ БОЄПРИПАСІВ З 
ГЕРОНТОЛОГІЧНИМИ ЗМІНАМИ ПОРОХУ ПРИ СТРІЛЬБІ З СТВОЛА З ІЗНОСОМ 

 
Розроблено методика оцінки елементів траєкторії артилерійських боєприпасів тривалих термінів збе-

рігання з урахуванням процесів фізичного старіння вибухових речовин та зносу ствола артилерійської 
установки 

 
 
 

Anipko O.B., Khaikov V.L. 
 

METHOD TRAJECTORY ELEMENTS ASSESSMENT FOR ARTILLERY AMMUNITION WITH 
AGED GUNPOWDER FIRED FROM A WEAR GUN BARREL 

 
The technique trajectory elements assessment for artillery ammunition with aged gunpowder and gun barrel 

wear was developed. 
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УДК 519.6 : 544.54 : 537.5 
 

Моргунов В.В. 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ОЧИСТКИ 
ДЫМОВЫХ ГАЗОВ. СИСТЕМА N2 – O2 – H2O – NO 

 
Введение. Проблему очистки дымовых газов от оксидов азота и серы позволяет решить технология 

электронно-лучевой очистки (ЭЛО) дымовых газов. Преимущества технологии ЭЛО перед химическими 
очистками заключается в следующем: одновременная очистка дымовых газов от NOX, SO2, полиарома-
тических углеводородов, летучих органических соединений; компактность; высокая степень очистки; в 
результате очистки дымовых газов получаются сельскохозяйственные удобрения. Суть технологии ЭЛО 
[1, 2] заключается в следующем: дымовые газы облучаются ускоренными электронами (с энергиями до 1 
МэВ), перед облучением в газы подаются пары аммиака; в результате радиационно-химических и хими-
ческих реакций вредные вещества, в частности, NOX, SO2 переводятся в сульфаты-нитраты аммония, 
которые можно использовать в качестве сельскохозяйственных удобрений. Технология ЭЛО разрабаты-
вается на протяжении последних 30-ти лет. Построены промышленные и опытно-промышленные уста-
новки в Китае, Польше, Болгарии. Но, несмотря на сравнительно длительное изучение этой технологии, 
полного понимания механизма кинетики удаления NOX, SO2 и других загрязняющих веществ из дымо-
вых газов пока еще нет. Для этой цели автором была разработана математическая модель и программный 
комплекс «ELO» [3–5], собрана база данных радиационно-химических и химических реакций (более чем 
2000 реакций) для более чем 500 химических реакций. Программный комплекс «ELO» обладает сле-
дующими возможностями: на основе начального состава дымовых газов составлять механизм химиче-
ских реакций; составлять и решать жесткую систему обычных дифференциальных уравнений методом 
Гира в представлении Нордсика, описывающую процессы ЭЛО дымовых газов; рассчитывать вклад от-
дельных химических реакций в образование или удаление тех или иных химических веществ; строить 
графики концентраций химических веществ в зависимости от времени облучения. 

Вопросу численного моделирования процессов ЭЛО посвящены работы [6–8]. В основном, в этих ра-
ботах кроме перечня радиационно-химических и химических реакций, участвующих в моделировании 
приведены результаты по расчетам степени удаления в зависимости от поглощенной дозы.  

Уменьшение энергозатрат для технологии ЭЛО является актуальной задачей на данный момент, и 
решение этого вопроса будет способствовать широкому распространению этой перспективной техноло-
гии в промышленности. 

Для понимания путей повышения эффективности с точки зрения энергозатрат следует изучить меха-
низм кинетики удаления и образования в процессе ЭЛО газообразных вредных веществ, загрязняющих 
дымовые газы, т.е. другими словами, понять, на что расходуется введенная в газы энергия электронного 
пучка. Одним из вариантов решения этой задачи является изучение вклада радиационно-химических и 
химических реакций в удаление и образование этих вредных веществ. Работ, посвященным этим вопро-
сам практически нет. Следует выделить лишь работу [8], в которой даны результаты расчетов вкладов 
радиационно-химических реакций по образованию и стоку радикалов OH, ответственных за удаление 
газообразных вредных веществ из газов.  

Цель данной работы заключается в определении вклада химических и радиационно-химических реак-
ций в образование в ходе ЭЛО и удаление газообразных веществ, содержащихся в дымовых газах для 
системы N2 – O2 – H2O – NO. 

 
Математическая модель, описывающая процессы ЭЛО и ее программная реализация 
Математическая модель процессов ЭЛО, подробно описана в [3] и приведена в табл. 1. 
Для расчета вклада отдельных химических реакций в удаление и образование тех или иных химиче-

ских веществ в процессе ЭЛО применяется следующий подход. Скорость элементарной химической ре-
акции или же скорость образования (удаления) химического вещества  описывается следующим выраже-
нием (для случая бимолекулярной реакции): 
 

Vn = kn[A][B], 
 
где Vn – скорость n-ой элементарной химической реакции или скорость образования (удаления) химиче-
ского вещества, моль/с; kn – константа скорости химической реакции м3/(моль·с); [A] и [B] – концентра-
ции реагентов элементарной химической реакции, моль/м3. 
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Таблица 1 – Математическая модель процессов, происходящих во время ЭЛО газов 
 
№ 
п/п 

Процесс Основные характери-
стики и образующиеся 

продукты 

Математическое описание процесса 

1. Прохождение первона-
чально нерасходящего-
ся пучка ускоренных 
электронов через газ 

Распределение мощ-
ности дозы от времени 

2

20.5

0

2

t

D
D e

τ

σ

σ π

  −  −  
   =&  

2. Физические и физико-
химические процессы 
при прохождении через 
дымовые газы 

Возбужденные моле-
кулы, ионы, радикалы i

i
n i

dn
G D x

dt
ρ= &  

 

3. Химические реакции 
промежуточных и ко-
нечных продуктов 

Стабильные химиче-
ские соединения 

( )

1

n
ni

i kik
n k

dn
n k n

dt =
= ∑ ∏  

При заданных начальных концентрациях: 

0(0)i in n=  

4. Рост температуры газов 
вследствие поглощения 
энергии ускоренных 
электронов 

Рост температуры газа 
со временем 

( )
( )

dD t
dT t

c
=  

 
здесь, D&  – мощность дозы облучения, Гр/с; D – доза облучения, Гр; τ – общее время облучения, с; σ – 
параметр, влияющий на ширину кривой Гауссиана мощности дозы, с; in  – концентрация i-ой компонен-

ты, моль/м3; 
inG  – радиационно-химический выход i-ой компоненты газа, моль/Дж; ix  – мольная доля i-

ой компоненты газа; ρ – средняя плотность газа, кг/м3; )(n
ikk  – константа скорости n-го порядка химиче-

ской реакции между i-ой компонентой и k-ыми компонентами газа, м3/(моль·с); nk – концентрация k-го 
компонента, моль/м3, ni0 – начальная концентрация i-го компонента; dD(t) – поглощенная доза, Гр; с – 
удельная теплоемкость газовой среды, Дж/(кг·К). 

Определение вклада в образование или удаление заданного химического вещества происходит по 
следующему алгоритму:  

• Vn суммируется по всему времени облучения для каждой реакции, участвующей в образовании 
или удалении заданного химического вещества; 

• Рассчитывается относительный вклад каждой реакции в образование или удаление заданного хи-
мического вещества; 

• Результаты вычислений записываются в электронную таблицу MS Excel, для последующей обра-
ботки данных; 

• Определяются реакции, вносящие существенный вклад в образование или удаление химического 
вещества. 

Как уже упоминалось, для моделирования процессов, происходящих при ЭЛО дымовых газов была 
собрана и проверена база данных, содержащая более 500 химических веществ и данные для более 2000 
радиационно-химических и химических реакций. Для решения жесткой систем ОДУ, описывающей про-
цессы ЭЛО дымовых газов, был выбран метод Гира в представлении Нордсика и создана компьютерная 
программа «ELO».  

Оценка точности реализации выбранного метода решения проводилась при помощи тестовых задач 
[9]. Результаты тестирования совпадают с результатами тестовых задач. 

 
Результаты численных экспериментов процессов ЭЛО 
Расчеты проводились для следующих типичных параметров ЭЛО дымовых газов: доза облучения –  

10 кГр, температура дымовых газов –120 °С, начальная концентрация O2 – 8 %, H2O – 6 %, NO – 250 ppm, 
N2 – баланс. 

 
Удаление NO. В таблице 2 приведены результаты моделирования по вкладу химических реакций в 

удаление NO в ходе ЭЛО 
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Таблица 2 – Результаты расчетов по вкладу реакций в удаление NO 
 

№ п/п Реакция Вклад в удаление, % 
1. NO + OH = HONO 32,27 % 
2. NO + O = NO2 16,55 % 
3. (O2)

-·(H2O)+NO = NO3
- + H2O 11,98 % 

4. N(4S) + NO = N2 + O 10,58 % 
5. NO3

- + NO = NO2
- + NO2 8,46 % 

6. NO + HO2 = NO2 + OH 5,71 % 
7. NO + NH = N2O + H 5,55 % 
8. NO + NO3 = 2NO2 3,16 % 
9. NO + O3 = NO2 + O2 2,21 % 

 
Из таблицы 2 видно, что около трети удаленного NO приходится на реакцию NO + OH = HONO, под-

тверждая таким образом положение о том, что радикалы OH являются ответственными за удаление за-
грязняющих веществ. Следует заметить, что около 10 % NO разлагается на молекулу азота и атом кисло-
рода (реакция N(4S) + NO = N2 + O). 

 
Образование NO. Для того чтобы понимать как можно увеличить эффективность технологии ЭЛО с 

точки зрения энергозатрат, необходимо понимать как образуется NO в ходе ЭЛО.  
В соответствии с проведенными вычислениями, в ходе ЭЛО газов образуется около 25 ppm NO или 

около 10 % от первоначальной концентрации NO. В таблице 3 приведены данные расчетов по образова-
нию в ходе ЭЛО молекул NO. 

 
Таблица 3 – Результаты расчетов по вкладу реакций в образование NO 
 

№ п/п Реакция Вклад в удаление, % 
1. N(4P) + O2 = NO + O 39,91 % 
2. NO2 + O = NO + O2 16,54 % 
3. O2 + NH = NO + OH 13,93 % 
4. N(4S) + NO2 = 2NO 10,92 % 
5. NO2 + H = NO + OH 5,72 % 
6. H3O+·(H2O)6+NO2

-= 7H2O+NO+OH 3,21 % 
 
Как видно, из таблицы 3, около 40 % и 11 % вновь образуемого NO происходит в реакциях N(4P) + O2 

= NO + O и N(4S) + NO2 = 2NO, соответственно. N(4P) и N(4S) образуется при радиолизе дымовых газов. 
Избежать образования этих возбужденных состояний атома азота при облучении газов с типичными па-
раметрами для ЭЛО затруднительно. 3 и 4 реакции  в таблице 3 также относятся к реакциям, которые 
образуются в ходе радиационно-химических процессов (амидоген NH, участвующий в качестве реагента 
в реакции № 3 таблицы 3 образуется в радиационно-химической реакции N(2D) + H2O = NH + OH). 

 
Образование и удаление NO2. В реальных дымовых газах концентрация NO2 составляет около 5 % 

концентрации NO. Поэтому кратко рассмотрим образование и удаление NO2 во время процессов ЭЛО.  
Около 40 % NO2 расходуется в реакции NO2 + OH = HNO3, по 10 % NO2 расходуется в следующих ре-

акциях NO2 + O = NO3, NO2 + NO2
- = NO3

- + NO, O2
-·H2O + NO2 = NO2

- + O2 + H2O, в следующих реакци-
ях NO2 + OH = HOONO, NO2 + O = NO + O2, N(4S) + NO2 = N2O + O расходуется по ≈ 5 % NO2. 

Около 30 % NO2 формируется в реакции NO + O = NO2. По 15 % NO2 образуется в реакциях 
(H3O)+·(H2O)6 + NO3

- = 7H2O + NO2 + OH и NO3
- + NO = NO2 + NO2

-. Около 12 % NO2 формируется в ре-
акции NO + HO2 = NO2 + OH. 7 % и 6 % диоксида азота образуется соответственно, в реакциях HONO + 
OH = NO2 + H2O и NO + NO3 = 2NO2. 

 
Образование OH. Гидроксил-радикал OH является одним из мощных окислителей (табл. 4). Совре-

менные окислительные технологии очистки жидких и газообразных сред используют для разложения 
органических и неорганических загрязнителей, главным образом, гидроксил радикалы OH [11]. 
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Таблица 4 – Окислительные потенциалы наиболее сильных окислителей [10] 
 

№ п/п Окислитель Окислительный потенциал, эВ 
1. F 3,6 
2. OH 2,7 
3. Cl 2,2 
4. O3 2,1 
5. H2O2 1,8 
6. ClO2 1,2 

 
Образование OH. Наибольшее количество (около 18 %) гидроксил-радикалов (табл. 5) получается из 

реакции (H3O)+·(H2O)6 + NO3
- = 7H2O + NO2 + OH. Протонированный кластер воды (H3O)+·(H2O)6 обра-

зуется в результате реакций  
 
Таблица 5 – Результаты расчетов по вкладу реакций в образование OH 
 

№ п/п Реакция Вклад в удаление, % 
1. (H3O)+·(H2O)6 + NO3

- = 7H2O + NO2 + OH 17,62 % 
2. N(2D) + H2O = OH + NH 14,85 % 
3. NO + HO2 = NO2 + OH 14,52 % 
4. H2O

+ + H2O = H3O
+ + OH 12,48 % 

5. (H3O)+·(OH) + H2O = (H3O)+·(H2O) + OH 8,74 % 
6. (H3O)+·(H2O)5 + NO3

- = 6H2O + NO2 + OH 4,93 % 
 
(H3O)+·(H2O)n + H2O = (H3O)+·(H2O)n+1, где n = 0…5. В свою очередь кластер H3O

+·H2O является ре-
зультатом реакций H3O

+ + H2O =  (H3O)+·H2O (эта реакция является источником около 95 % H3O
+·H2O) и 

H3O
+·OH + H2O = H3O

+·H2O + OH. Источником аниона NO3
- являются следующие реакции: O2

-·H2O + NO 
= NO3

- + H2O (около 50 % в образовании NO3
-), NO2

- + HNO3 = NO3
- + HNO2 (около 38 % в образовании 

NO3
-) и NO2

- + NO2 = NO3
- + NO (около 12 % в образовании NO3

-). 
Около 15 % OH образуется в реакции N(2D) + H2O = OH + NH. Возбужденная молекула азота N(2D) 

образуется в результате радиолиза дымовых газов. 
Также около 15 % OH образуется в реакции NO + HO2 = NO2 + OH. Источником 95 % молекул HO2 

является реакция O2 + H = HO2. 
Около 12 % радикалов OH дает реакция H2O

+ + H2O = H3O
+ + OH. Катион H2O

+, в основном, является 
продуктом реакций обмена положительного заряда, а также образуется в результате радиолиза паров 
воды, содержащихся в дымовом газе.  

В реакции (H3O)+·(OH) + H2O = (H3O)+·(H2O) + OH образуется около 9 % радикалов OH. Катион 
(H3O)+·(OH), в основном, образуется в реакции O2

+·H2O + H2O = (H3O)+·(OH) + O2. 
И менее 5 % гидроксил-радикалов OH образуется в реакции (H3O)+·(H2O)5 + NO3

- = 6H2O + NO2 + OH. 
 
Потребление OH. 67 % образовавшихся радикалов OH потребляются реакцией NO + OH = HONO. 

Около 20 % гидроксил-радикалов расходуется в реакции NO2 + OH = HNO3. Около 8 % радикалов OH 
потребляются реакцией HONO + OH = NO2 + H2O и около 4 % – NO2 + OH = HOONO. Очевидно, что 
реакция HONO + OH = NO2 + H2O является нежелательной, так как приводит к образованию вредных 
веществ, а именно диоксид азота NO2. 

 
Выводы и направления дальнейших исследований. В результате численных экспериментов полу-

чены данные по нежелательным реакциям, которые уменьшают эффективность электронно-лучевой очи-
стки.  

Также, из результатов моделирования следует, что энергия электронов, расходуется не только на очи-
стку газов от газообразных вредных примесей дымовых газов, но и на образование новых вредных при-
месей (до 10 % от типичного начального содержания NO в дымовых газах), что снижает эффективность 
очистки. Избежать образования новых оксидов азота во время ЭЛО не представляется возможным, т.к. 
поглощение энергии ускоренных электронов осуществляется всеми компонентами газа. Повышение эф-
фективности очистки дымовых газов можно достичь при условии селективного поглощения энергии. 
Такое селективное поглощение можно достичь, например, при использовании ультрафиолетового облу-
чения дымовых газов с определенной длиной волны, что и будет предметом дальнейших исследований.  
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УДК 519.6 : 544.54 : 537.5 

 
Моргунов В.В. 

 
ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО ОЧИЩЕННЯ 

ДИМОВЫХ ГАЗІВ. СИСТЕМА N2–O2–H2O–NO 
 
У статті розглядається результати чисельного моделювання радіаційно-хімічних процесів, що відбу-

ваються при електронно-променевому очищенні (ЕЛО) димових газів для системи N2 – O2–H2O–NO з 
використанням методу Гіра в поданні Нордсіка для вирішення жорстких систем звичайних диференціа-
льних рівнянь (ЗДР). Отримані внески радіаційно-хімічних і хімічних реакцій в утворення та видалення 
основних хімічних речовин, що беруть участь у моделюванні. Продемонстровано можливість проведення 
чисельного експерименту з метою вивчення радіаційно-хімічних процесів з точки зору підвищення ефек-
тивності очищення. 

 
Morgunov V.V. 

 
NUMERICAL SIMULATION OF ELECTRON BEAM FLUE GAS TREATMENT.  

SYSTEM N2–O2–H2O–NO 
 

In the article the results of numerical modeling of radiation-chemical processes in electron beam treatment 
(ELO) flue gas system N2–O2–H2O–NO using the Gear method in Nordsieck representation for solving stiff sys-
tems of ordinary differential equations (ODE) are given. Received contributions of radiation, and chemical reac-
tions in the formation and removal of the main chemicals involved in the simulation. The possibility of numeri-
cal simulation to study the radiation-chemical processes in terms of improving the efficiency of treatment. 
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УДК 629.7.017.0031 
 

Башинський В.Г. 

 
ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИПРОБУВАНЬ СИСТЕМ ЗАХИСТУ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ  

ВІД КЕРОВАНИХ РАКЕТ З ІНФРАЧЕРВОНИМИ ГОЛОВКАМИ САМОНАВЕДЕННЯ 
 

Вступ 
Процес випробувань будь якої техніки, в тому числі і авіаційної техніки (АТ) військового призначен-

ня, полягає в отриманні параметрів, що характеризують даний зразок, та порівняння їх з параметрами, 
заданими у технічному завданні (ТЗ). 

Основні характеристики систем захисту літальних апаратів (ЛА) від керованих ракет з інфрачервони-
ми головками самонаведення (КР з ІЧГСН) крім суто технічних параметрів, таких як потужність випро-
мінювання, спектр випромінювання та інше, що вимірюються в лабораторних умовах, містять імовірніс-
ні характеристики, наприклад імовірність непопадання ракети у ціль. Таким чином, щоб зробити висно-
вок про відповідність зразка системи захисту ЛА від КР з ІЧГСН вимогам ТЗ, необхідно отримати певну 
кількість реалізацій, а враховуючи, що це необхідно зробити для різних умов застосування КР з ІЧГСН, 
скорості та ракурсу цілі, зовнішніх впливаючих факторів, загальна кількість необхідних реалізацій може 
сягати декілька десятків. Тому питання оптимізації процесу випробувань систем захисту АТ від КР з 
ІЧГСН є досить актуальним. 

 

Постановка задачі 
Обґрунтувати методичний підхід до процесу випробувань систем захисту АТ від КР з ІЧГСН з метою 

зменшення необхідної кількості реалізацій. 
 

Основна частина 
Для оптимізації необхідної кількості реалізацій при випробуваннях систем захисту АТ від КР з 

ІЧГСН пропонується шляхом інженерного аналізу виявити найбільш жорсткі умови застосування систем 
захисту від КР з ІЧГСН для проведення випробувань і накопичення статистичного матеріалу саме в цих 
умовах. Для інших, менш жорстких умов застосування систем захисту приймається, що умови захищено-
сті ЛА від КР з ІЧГСН будуть не гіршими, ніж отримані. 

Очікуєма дальність захвату цілей головками ракет з ІЧГСН на фоні, що не випромінює, визначається 
співвідношенням: 

 

 D = 

1
2

0 0 a a

n

I S

m E
α ⋅ ⋅ τ ⋅η ⋅ τ

 ⋅ 
,  (1) 

 

де Iα – сила випромінювання цілі в спектральному діапазоні чутливості приймача випромінювання 

ІЧГСН в напрямку КР, що атакує; S0 – робоча площа об’єктива ІЧГСН; τ0 – коефіцієнт пропускання оп-

тичної системи ІЧГСН; ηа – коефіцієнт корисної дії аналізатора зображення, що використовується в 

ІЧГСН; τа – коефіцієнт пропускання атмосферою випромінювання цілі, який є функцією відстані між 

ракетою та ціллю; m – відношення сигнал/шум, яке необхідне для надійного виявлення цілі; Еп – порог 
чутливості приймача випромінювання. 

В свою чергу сила випромінювання цілі визначається співвідношенням: 
 

 Iα= 4
цS cos

ε ⋅σ ⋅Τ ⋅ ⋅ α
π

,  (2) 
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де ε – інтегральна величина випромінювальної здатності цілі; σ – коефіцієнт Стефана-Больцмана; Т – 

абсолютна температура випромінювання; Sц – площа випромінювання цілі; α – кут між лінією спостере-

ження та нормаллю до площі випромінювання. 
З аналізу співвідношень (1) та (2) можна зробити висновок, що найбільш жорсткими умовами для си-

стем захисту ЛА від КР з ІЧГСН є умови пуску ракет з напрямку максимального теплового випроміню-
вання ЛА при мінімальному фоновому випромінюванні навколишнього середовища в спектральному 
діапазоні приймача ІЧГСН. 

 
Випробування систем захисту ЛА від КР з ІЧГСН необхідно починати з визначення напрямку макси-

мального теплового випромінювання ЛА. Для цього знімається індикатриса випромінювання ЛА – оги-
наюча вектору потужності теплового випромінювання ЛА в спектральному діапазоні приймача ІЧГСН. 
Індикатриса знімається для штатного спорядження ЛА та з встановленими дослідними засобами змен-
шення інфрачервоної помітності ЛА (екранно-вихлопні пристрої, теплопоглинаючі покриття, то що). 
Крім того, знімається індикатриса випромінювання засобів активного захисту ЛА від КР з ІЧГСН, роз-
міщених на борту ЛА, з метою виявлення імовірних зон затінення елементами фюзеляжу ЛА випромі-
нювання систем захисту та порівняння з індикатрисами випромінювання ЛА. 

Отримані під час зняття індикатриси дані використовують для вибору імітатору цілі, який повинен 
мати таку саму силу випромінювання в спектральному діапазоні приймача ІЧГСН, що і максимальне 
випромінювання цілі. 

Використання імітатору замість реальної цілі обумовлене декільками факторами: 
по-перше, це вимоги безпеки пусків КР з ІЧГСН, що неможливо забезпечити при використанні реаль-

ного ЛА; 
по-друге, пуск КР з ІЧГСН по нерухомій цілі в умовах впевненого захвату цілі головкою самонаве-

дення є найбільш жорсткими умовами для систем захисту ЛА від КР з ІЧГСН; 
по-третє, з економічних міркувань, так як використання літаків-цілей значно дорожче і не виключа-

ється можливість незалікових пусків ракет через складність проведення експериментів. 
Обраний імітатор цілі разом з засобами активного захисту ЛА від КР з ІЧГСН розміщують на вежі. 
Пуски КР з ІЧГСН проводяться з відстані впевненого захвату цілі головкою самонаведення в умовах 

мінімального теплового фонового випромінювання (в сутінках, вночі). За результатами пусків розрахо-
вується імовірність непопадання ракети в ціль за формулою: 

 

 
m

n
Ρ = , (3) 

 
де m – кількість реалізацій, в яких промах КР склав величину більше заданої; n – загальна кількість реа-
лізацій. 

Залікова величина промаху повинна складати величину, що перевищує радіус спрацьовування некон-
тактного підірвача КР не менш ніж на 30%, що забезпечує гарантовану безпеку ЛА. Визначаємо цю ве-
личину як довірчий інтервал (∆), в який не повинен потрапляти промах КР з ІЧГСН при пусках по цілі. 
За допомогою методів математичної статистики, з використанням коефіцієнтів Стьюдента, визначаємо 
мінімальну необхідну кількість реалізацій для отримання результату з заданою імовірністю. 

Наприклад, для отримання результатів випробувань з імовірністю Р = 0,95 по таблицям коефіцієнтів 
Стьюдента визначаємо мінімальну кількість виборки реалізацій N = 7. 

За результатами 7 пусків КР з ІЧГСН по імітатору цілі з дослідними засобами активного захисту ЛА 

розраховуємо середній промах ( x ) та середньоквадратичне відхилення (S) результатів вимірювань за 
формулами: 
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Оскільки ми вирішуємо зворотну задачу, тобто наше вимірювання не повинно потрапляти в обраний 

довірчий інтервал ∆, то розраховуємо зворотну відносну величину: 
 

 
Sν =
∆

. (6) 

 

Якщо розрахована величина ν≥1, випробування завершують з позитивним висновком. Якщо ν<1, по 

таблицях коефіцієнтів Стьюдента визначають мінімально необхідну кількість вимірювань, достатню для 
отримання результатів з заданою імовірністю. 

В загальному випадку, для отримання результату з імовірністю Р = 0,95 достатньо отримати від 7 до 
16 реалізацій, що визначається по мінімальній виборці з 7 реалізацій. 

Слід зазначити, що обґрунтована вище кількість реалізацій враховує 100 % заліковість результатів ек-
спериментів, що висуває підвищені вимоги до вимірювального обладнання і на сам перед до засобів зов-
нішньотраекторних вимірювань. 

 

Висновок 
За наявності необхідного вимірювального обладнання та в результаті аналізу демаскуючих факторів 

цілі, характеристик інфрачервоних головок самонаведення, умов застосування КР з ІЧГСН та систем за-
хисту від них, впливаючих факторів, що зменшують імовірність ураження цілі КР з ІЧГСН можливо мі-
німізувати необхідну кількість пусків ракет в полігонних умовах до 7…16 реалізацій з отриманням ре-
зультатів випробувань з імовірністю Р = 0,95. 
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УДК 66.045.01 
 

Арсеньева О.П. 
 

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
ПРИ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ В КАНАЛАХ СЕТЧАТО-ПОТОЧНОГО ТИПА 

 
В настоящей статье предложена полуэмпирическая модель турбулентного теплопереноса при движе-

нии жидкости в каналах пластинчатых теплообменных аппаратов. Данная модель базируется на аналогии 
Кармана и позволяет прогнозировать параметры теплообмена для турбулентного потока, основываясь на 
данных для коэффициента трения на основном гофрированном поле канала в широком диапазоне чисел 
Рейнольдса и Прандтля. Приводится анализ адекватности модели путем сравнения с экспериментальны-
ми данными и данными из литературных источников. 

 
Введение. При расчете теплообменных аппаратов часто пользуются аналогией переноса тепла и им-

пульса при течении жидкости в каналах. Полуэмпирический анализ такой аналогии для турбулентного 
режима движения жидкости в гладких круглых трубах был впервые предложен Рейнольдсом [1], позже 
модифицирован Прандтлем [2] и Карманом [3]. Данная методика широко применялась на практике и 
получила дальнейшее развитие, что позволило получить более детальное описание физической картины 
процессов турбулентного теплообмена. Это позволило обобщить имеющиеся экспериментальные данные 
и расширить границы применения этих соотношений. Как пример, можно привести соотношение для 
теплопередачи в прямых трубах и каналах, основанное на аналогии Прандтля и предложенное Гнилин-
ским [4]. Оно справедливо для турбулентного и переходного режимов движения жидкости и рекомендо-
вано авторами последнего издания справочника инженера-химика Дж. Перри [5] для практического ис-
пользования. 

Пластинчатые теплообменные аппараты (ПТА) являются одним из типов современных высокоэффек-
тивных теплообменных аппаратов с интенсифицированным теплообменом. Их применение в промыш-
ленности экономит место, а также материал на их изготовление, увеличивает надежность и работоспо-
собность в сравнении с традиционными кожухотрубными теплообменными аппаратами. Теплообменные 
процессы в ПТА проходят в каналах сложной геометрической формы, образованными пластинами, изго-
товленными штамповкой из тонкого листового металла. Форма гофрировки пластин определяет тепло-
вые и гидравлические характеристики, а также эффективность теплопередачи во всем аппарате. Иссле-
дования теплообмена в каналах ПТА, доступные из литературы, обобщают данные в форме эмпириче-
ских корреляционных соотношений. В этих соотношениях влияние скорости жидкости и ее свойств 
обычно учитывается степенными функциями зависимостями от чисел Рейнольдса и Прандтля. Но общей 
функциональной зависимости не существует, а в литературе приведены различные формы таких функ-
циональных зависимостей и прогнозируемый по ним характер влияния этих чисел различен и зависит от 
геометрии каналов и области экспериментальных условий. 

Для обобщения данных по теплопередаче в каналах ПТА Мартин [6] использовал зависимость анало-
гии Левека, которая изначально была предложена для ламинарного потока. Позднее подобный подход 
применил Дович [7], который достаточно точно обобщил данные по теплопередаче различных авторов. 
Товажнянский и Капустенко [8] предложили модифицированную аналогию Рейнольдса для каналов 
ПТА, которая хорошо согласовывалась с их экспериментальными данными, полученными на моделях 
гофрированного поля канала ПТА. Одним из недостатков упомянутых обобщений было то, что в этих 
соотношениях влияние числа Прандтля учитывалось его введением как сомножителя в некоторой фик-
сированной степени (0.33 для уравнения Левека и 0.4 для модифицированной аналогии Рейнольдса). На 
самом деле, степень при числе Прандтля в эмпирических зависимостях для конкретных каналов ПТА в 
работах различных авторов изменяется в достаточно большом диапазоне, в основном от 0.3 до 0.5. По-
пытка использовать соотношение Гнилинского для каналов ПТА дала расхождение до 300 % с результа-
тами экспериментов. 

В настоящей статье предложена модификация аналогии Кармана для каналов ПТА, которая прогно-
зирует параметры теплообмена для турбулентного потока, основываясь на данных для коэффициента 
трения на основном гофрированном поле канала в широком диапазоне чисел Рейнольдса и Прандтля  
Pr ≥1. 

Теоретическое обоснование. Одна из вариаций аналогии Кармана для труб была предложена Лайо-
ном [9]. Он вывел следующее соотношение: 
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где ξ = R/R0 относительное расстояние от центра трубы;  ω = w/W – относительная скорость; w – местная 
скорость, м/с; W – средняя скорость, м/с; ν – кинематическая вязкость, м2/с; νT – турбулентная вязкость 
(вихревая диффузия импульса), м2/с; ε=λT/(cρ)/νT – отношение вихревой диффузии для тепла и импульса; 
Pr – число Прандтля Pr = cρν/λ; c – удельная теплоемкость, Дж/(кг·K); ρ – плотность, кг/м3; λ – теплопро-
водность, Вт/(м·K). 

Как было показано Лайоном [Ошибка! Закладка не определена.], уравнение (1) может быть исполь-
зовано вне зависимости от режима потока в трубе, при корректно определенной скорости, νT и распреде-
лениях ε. Метод использования уравнения (1) для турбулентного теплообмена в трубах, основанный на 
аналогии Кармана, представлен в книге Кутателадзе [10]. В нашем исследовании основные допущения 
этого метода взяты применительно к турбулентному потоку в каналах ПТА. 

Предположим, что турбулентный поток может быть разделен перпендикулярно стенке канала ПТА на 
несколько частей: вязкий подслой, буферный слой и основной турбулентный поток. Для дальнейшего 
анализа важно определить относительную толщину слоев в сравнении с эквивалентным диаметром кана-
ла De. Для течений вблизи гладкой поверхности стенки распределение скоростей тесно связано с каса-
тельным напряжением на этой стенке τW. Используя коэффициент общего гидравлического сопротивле-
ния единицы длины канала ПТА ζS, среднее касательное напряжение на стенке может быть представлено 
в виде: 

 

 
2 2

S
W

x 8 8

W W

F τ
ζ ⋅ψ ρ⋅ ρ ⋅τ = = ζ ⋅ , (2) 

 
где ψ – доля потерь давления из-за трения в общей потере давления на основном гофрированном поле 
канала; Fx – коэффициент относительного увеличения площади поверхности стенки из-за гофрировки;  
ζτ – коэффициент трения единицы длины канала. 

Соотношения для расчета ζS и ψ в широком диапазоне геометрических параметров гофрировки были 
представлены в работе [11]. Оценка касательного напряжения на стенке для потока воды в каналах ПТА 
приведена в работе [12], где показано, что в эффективно работающих пластинчатых теплообменных ап-
паратах касательное напряжение на стенке может изменяться от 10 Па до 100 Па и даже больше. Введя 
безразмерную величину расстояния от стенки η, можно определить поперечную толщину буферного 
слоя (включая вязкий подслой) для подобных условий из следующего выражения (полагаем, что η = η2 = 
30): 

 

 0.5
W/( / )y= η⋅ν τ ρ . (3) 

 
Для τW = 10 Па и воды при 50 oC параметр y2=0.17 мм уменьшается до y2 = 0.05 мм для τW=100 Па. 

Толщина вязкого подслоя примерно в 5 раз меньше. Верхняя граница для безразмерного параметра оце-
нивается от η1=5 до η1=7. Принимая во внимание такую малую толщину обоих слоев, можно сделать вы-
вод, что на этом участке: 

1. Переменная ζ очень близка к 1, изменяясь от 0.9 до 1. 
2. В сравнении с такими размерами поверхность пластин, образующих каналы ПТА, может быть рас-

смотрена как гладкая. Так как они штампуются из листового металла толщиной 0.4–0.5 мм, они должны 
обладать некоторым радиусом закругления, по меньшей мере, равным 1–1.5 мм без риска для качества 
метала. 

3. Учитывая это, при интегрировании внутреннего интеграла уравнения (1), большинство его состав-
ляющих находятся за зоной рассматриваемых слоев, и можно допустить, что для данного участка ω = 1. 

Левая часть уравнения (1) может быть представлена как сумма интегралов в соответствии с разбиени-
ем потока на основной турбулентный поток, буферный слой и вязкий подслой. Каждый из этих интегра-
лов представляет влияние соответствующего участка на теплоотдачу. Как показано в работе [Ошибка! 
Закладка не определена.], для  
Pr >1 основной перепад температуры происходит в буферном слое и вязком подслое. Это явление сме-
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щается ближе к стенке канала с увеличением числа Прандтля, и роль теплоотдачи в основном потоке 
уменьшается. Учитывая этот факт, интеграл, соответствующий основному турбулентному потоку, можно 
определить, предположив, что его значение приблизительно равно тому, которое получено для ядра по-
тока в гладкой трубе с таким же значением касательного напряжения на стенке и диаметром, равным 
эквивалентному диаметру канала. Предположив также, что ν<< νT , ω = 1 и что вихревая диффузия тепла 
и импульса во всех зонах потока одинакова (ε = 1), можно записать уравнение (1) в следующем виде: 

 

 
2 1

2 1

13
1

T T T0

1 d d d
Nu d d

2 Pr 1 Pr 1 Pr

ξ ξ
−

ξ ξ

 
ξ ξ ξ ξ ≈ ⋅ + ξ + ξ ν ν ν ⋅ + ⋅ + ⋅ν ν ν 

∫ ∫ ∫ . (4) 

 
Для определения турбулентной вязкости в турбулентном потоке в центральной части трубы (0≤ξ≤ξ2) 

более точно, чем ω = 1, необходимо определить распределение скорости. Можно использовать следую-
щую логарифмическую зависимость скорости: 

 

1 y
w ln

v
w C

∗
∗

∗
 ⋅= + ⋅  χ ν 

, 

 
где w*=(τW/ρ)1/2, м/с; C∗ – постоянная; χ – постоянная определяемая по экспериментальным данным для 
турбулентного потока в гладких трубах. 

Принимая, что местное касательное напряжение равно турбулентному касательному напряжению и 
пропорционально расстоянию от центра τ = τW·ξ, турбулентная вязкость может быть выражена как: 

 

T
T w y

dw/dy
∗τ

ν = = χ ⋅ ⋅ ⋅ξ
ρ ⋅

. 

 
Учитывая выражения (2) и (3), в безразмерной форме получаем: 
 

 ( )T Re 132
τζν = χ ⋅ ⋅ ⋅ − ξ ⋅ξν . (5) 

 
Подставляя уравнение (5) в первый интеграл выражения (4) и проинтегрировав его, получим выраже-

ние для теплоотдачи в основном турбулентном потоке: 
 

 
2

23
2 2

T
T 20

d 32 Re 1 32 32
I ln 1 1

32 2 Re RePr RePr

ξ
τ

τ ττ

    ζ η ηξ ξ  = = − − − +     ν  η ζ ζχ ζ   ⋅  ν
∫ . (6) 

 
Для оценки турбулентной вязкости в буферном слое канала ПТА (ξ2≤ξ≤ξ1), может быть использовано 

соотношение для значения логарифмической скорости, полученное для экспериментов для труб и турбу-
лентных потоков вблизи гладких поверхностей: 

 

1 y
w ln

'

v
w C '

∗
∗

∗
 ⋅= + ⋅  χ ν 

, 

 
где C* ’  и χ’  – эмпирические константы для буферного слоя; χ – константа, определенная по эксперимен-
тальным данных для турбулентного потока в трубах. Принимая, что местное касательное напряжение τ в 
этом слое является суммой вязкого и турбулентного τT касательных напряжений и приблизительно равно 
касательному напряжению стенки, турбулентная вязкость может быть представлена как: 

 

W
T ' w y-

dw/dy
∗τ

ν = − ν ≈ χ ⋅ ⋅ ν
ρ ⋅

. 
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Учитывая выражения (2) и (3) в безразмерной форме: 

 ( )T ' Re 1 132
τζν ≈ χ ⋅ ⋅ ⋅ − ξ −ν . (7) 

 
Подставляя уравнение (5) во второй интеграл выражения (4) и проинтегрировав его, получим выра-

жение для теплоотдачи в буферном слое: 
 

 
1

2

2
B

T 1

1 Pr( 1)d 32
I ln

1 Pr( 1)Pr Re1 Pr

'

''

ξ

τξ

 + χ ⋅η −ξ= =  ν + χ ⋅η −χ ζ  + ⋅ ν
∫ . (8) 

 
Третий интеграл уравнения (4) характеризует теплоотдачу в вязком подслое. При числах Прандтля 

значительно больших единицы наибольшие значения температурного градиента наблюдаются именно в 
этой области, смещаясь ближе к стенке с ростом числа Прандтля. Поэтому необходимо учесть турбу-
лентные пульсации, проникающие из наружных слоев течения. Кутателадзе [Ошибка! Закладка не оп-
ределена.] предлагает учитывать это влияние, введя следующий коэффициент: 

 
3Tν ≈ β⋅ην , 

 
где β – эмпирический коэффициент пропорциональности, значение которого оценивается как β ≈ 0.03. В 
соответствии с Кутателадзе [Ошибка! Закладка не определена.], в третьем интеграле уравнения (4) для 
определения теплоотдачи, необходимо использовать другой эмпирический коэффициент βT, и данный 
интеграл можно представить в следующем виде: 
 

 
1

1

1

L 3
T T0

d 1 d
I

Re 32 1 Pr1 Pr

η
τ

ξ

ξξ η= =
ν + ⋅β ⋅η+ ⋅ ν

∫ ∫ . (9) 

 
Аналитическое выражение для интеграла функции вида 1/(a3+x3) является достаточно громоздким и 

длинным. Более приемлемым является численное интегрирование на компьютере. Приняты следующие 
значения для основных параметров турбулентной скорости и эмпирических коэффициентов в уравнени-
ях: η2=30; η1=6.8; χ=0.37; χ’=0.2; βT= β/η1

2. В результате получено следующее выражение для вычисления 
числа Нуссельта: 

 

 

2

0.131 R Pr
Nu =

R 14450 340 1 5Pr
ln 1.85ln 2.52Pr (Pr)

760 R 1 0.36PrR

ξ

ξ

ξξ

⋅ ⋅

  + − + + + ⋅ϕ   +  

, (10) 

 

где S

x

R Re
Fξ

ζ ⋅ψ
= ⋅ ; 

 ( )
1

0.04 3
1 T3

1 1T0

1 d 1.14
(Pr) Pr arctg Pr

1 Pr

η
−ηϕ = ⋅ ≈ ⋅ ⋅ η ⋅ ⋅β

η η+ ⋅β ⋅η∫ . (11) 

 
Приведенное выше приближение решения интеграла отличается от численного не более чем на ±2 % 

для 3 ≤ Pr ≤ 104  и не более чем -8 % для более низких значений числа Прандтля, вплоть до Pr = 0.69. 
Учитывая, что для таких значений числа Прандтля доля вязкого подслоя в общем сопротивлении тепло-
отдаче становится относительно меньше, чем других зон потока, приведенное приближение можно ис-
пользовать с целью уменьшения времени вычислений на компьютере при решении многовариантных 
задач нелинейного программирования итерационными методами. 

Проверка адекватности модели и обсуждение результатов. Для оценки адекватности уравнения 
(10) и проверки границ его применения, его решение необходимо сопоставить с экспериментальными 
данными по теплообмену в каналах различной геометрической формы. На рис. 1 представлены данные 
экспериментов на моделях каналов ПТА с различным размером гофр и углами их наклона, приведенные 
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в работе [Ошибка! Закладка не определена.]. Они сравниваются с прогнозом согласно выражению 
(10). Коэффициент общего гидравлического сопротивления единицы длины канала ПТА ζS и доля пере-
пада давления на трение в общей потере давления были определены по обобщенным уравнениям, пред-
ставленным в этой работе. Числа Прандтля взяты из результатов экспериментов. Различие расчетных 
чисел Нуссельта от экспериментальных значений не превышает 15 % со среднеквадратичной погрешно-
стью 6.5 %. 

 

 
Рисунок 1 – Сравнение значений чисел Nu, полученных вычислением по выражению (10) (Nu(*))  

с экспериментальными значениями (Nu(**)) 
 
Эксперименты, представленные на рис. 1, были проведены для воды в ограниченном диапазоне чисел 

Прандтля: от 1.9 до 7. Данные литературных источников по теплоотдаче в каналах ПТА приводятся в 
виде эмпирических соотношений с упоминанием диапазона изменения чисел Прандтля и без указания 
конкретных значений Pr для экспериментов. Капустенко и др. [13] предложили обобщенное выражение 
для расчета теплоотдачи, основанное на модифицированной аналогии Рейнольдса 

 

 ( )
0.146 3 0.47 7

s x
W

Nu 0.065 Re / F Pr  ν= ⋅ ⋅ ψ ⋅ζ ⋅ ⋅ ν 
. (12) 

 
В этом выражении степень при числе Pr была принята равной 0.4 и сравнение с данными различных 

литературных источников проведено путем сопоставления расчетов для значения степени числа Pr в 
сравниваемом выражении с диапазоном изменения Pr, указанным в статьях. Отличия были не более  
±15 %. На рис. 2 представлено сравнение результатов вычислений по формулам (10) и (12) при (ν/νW)=1 и 
Pr = 1. Погрешность не превышает ±5 %. Можно сделать вывод, что выражение (10) прогнозирует влия-
ние геометрии гофрировки на теплоотдачу с такой же точностью, как и уравнение (12). 

 
Рисунок 2 – Сравнение результатов вычислений по формулам (10) и (12) при (ν/νW)=1 и Pr=1. 

(1, 2, 3 – расчеты по формуле (12); линии – расчеты по формуле (10)) 
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Для оценки точности учета уравнением (10) влияния числа Прандтля на теплоотдачу проведено со-
поставление расчета по этому уравнению для условий течения в гладких трубах с расчетом по уравне-
нию Гнилинского [Ошибка! Закладка не определена.]: 

 
( )

2
3

Pr Re 1000
Nu

8 1 12.7 8 Pr 1

ζ ⋅ ⋅ −
=

  ⋅ + ⋅ ζ ⋅ −  
   

. (13) 

 
Здесь ζ – коэффициент гидравлического сопротивления трения в гладкой трубе, рассчитываемый по 

формуле: 
 

 ( ) 2
0.79 lnRe 1.64

−ζ = ⋅ − . (14) 

 
При сравнении расчетов в уравнении (10) принято ζs=ζ; Fx=1; ψ=1. Результаты сравнения представле-

ны на рис. 3. Расчет по обеим формулам отличается не более чем на ±6 %. Это подтверждает достаточ-
ную для практических расчетов точность учета уравнением (10) влияния на теплоотдачу числа Прандтля, 
поскольку уравнение (13) подтверждено экспериментальными данными при числах Прандтля в диапазо-
не от 0.5 до 105.  

 
Рисунок 3 – Сравнение результатов вычислений по формулам (10) и (13) при (ν/νW)=1: 1 - Re=3000; 2 – Re=200000; 

сплошные кривые – расчет по уравнению (10); пунктир – расчет по уравнению (13) 
 
Графики на рис.3 позволяют выполнить анализ влияния числа Прандтля на теплоотдачу в прямых 

гладких трубах и каналах при переходном и турбулентном режимах движения жидкостей в различных 
диапазонах изменения чисел Рейнольдса и Прандтля.  

При развитом турбулентном режиме (кривая для Re=200000 на рис. 3) для диапазона чисел Прандтля 
от 1 до 15 кривые хорошо аппроксимируются введением числа Прандтля в степени 0.4 в качестве со-
множителя, как это сделано в формуле Нуссельта (см. Кутателадзе [Ошибка! Закладка не определе-
на.])). В известной формуле Михеева для этого диапазона чисел Прандтля использована степень 0.43. 
Для газов при числах Прандтля немного меньше единицы можно ожидать увеличение степени влияния 
числа Прандтля. При росте числа Прандтля больше 20 можно использовать степень 0.33 характерную 
для теплоотдачи при ламинарном режиме течения жидкости. Это объясняется смещением основного 
термического сопротивления теплопередаче в вязкий подслой (третий интеграл в уравнении (10)).  
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При сравнительно малых числах Рейнольдса (кривая для Re=3000 на рис. 3, что соответствует пере-
ходному режиму течения в гладкой трубе) степень при числе Прандтля снижается до 0.33 для всего рас-
сматриваемого диапазона его изменения. Это объясняется тем, что интенсивность турбулентного движе-
ния в основном потоке слабее и оказывает меньшее влияние на области с более выраженным ламинар-
ным механизмом теплопереноса (буферный слой и вязкий подслой). Таким образом, при турбулентном 
режиме движения жидкости степень влияния числа Прандтля зависит не только от диапазона его изме-
нения, но и от значения числа Рейнольдса, которое характеризует гидродинамическую обстановку в ка-
нале. Таким образом, точный учет влияния числа Прандтля в широком диапазоне изменения чисел Рей-
нольдса и Прандтля не возможен введением его в качестве сомножителя в какой-то фиксированной сте-
пени. Расчет должен вестись по уравнениям типа (10) или (13) с учетом влияния числа Рейнольдса. 

Такой вывод имеет особое значение для каналов сетчато-поточного типа ПТА. До настоящего време-
ни основной метод получения надежных критериальных уравнений для расчета промышленных аппара-
тов является проведение тепло-гидравлических испытаний опытно-промышленных образцов на экспе-
риментальных стендах. Чаще всего в качестве рабочей среды используется вода с диапазоном изменения 
числа Прандтля 2–12. Чтобы вести расчет теплообменников для сред с отличающимися теплофизиче-
скими характеристиками (для газов Pr = 0.6÷0.8, для масел и вязких нефтепродуктов число Прандтля 
достигает 100 и более) необходима надежная экстраполяция полученных данных на другие условия. 
Уравнение (10) позволяет сделать это значительно точнее, чем введение числа Прандтля некоторой фик-
сированной степени в корреляционную зависимость. 

 
Заключение. В каналах сложной геометрической формы пластинчатых теплообменных пластинча-

тых теплообменных аппаратов выполняется аналогия переноса тепла и импульса. Точность предложен-
ного в данной статье уравнения (10), основанного на модификации аналогии Кармана подтверждена в 
результате сравнения с экспериментом и данными различных авторов. Уравнение позволяет рассчитать 
теплоотдачу при турбулентном движении жидкости в каналах ПТА в диапазоне чисел Прандтля от 0.5 до 
104. Это позволяет расширить диапазон расчетов сравнительно с ранее применявшейся методикой полу-
чения степенных корреляционных зависимостей. Уравнение может быть применено для расчета отдель-
ных ПТА для химической и смежных отраслей промышленности, а также при оптимизации энергосбере-
гающих рекуперативных систем с ПТА. 
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НАПІВЕМПІРИЧНА МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСУ  
ПРИ РУСІ РІДИНИ У КАНАЛАХ СІТЧАСТО-ПОТОКОВОГО ТИПУ 

 
У цій статті запропонована напівемпірична модель турбулентного теплопереносу при русі рідини в 

каналах пластинчастих теплообмінних апаратів. Дана модель базується на аналогії Кармана і дозволяє 
прогнозувати параметри теплообміну для турбулентного потоку, ґрунтуючись на даних для коефіцієнта 
тертя на основному гофрованому полі каналу в широкому діапазоні чисел Рейнольдса і Прандтля. Наво-
диться аналіз адекватності моделі шляхом порівняння з експериментальними даними і даними з літера-
турних джерел. 

 
Arsenyeva О.P. 

 
SEMI-EMPIRICAL MODEL OF TURBULENT HEAT TRANSFER FOR FLUID FLOW  

IN THE CHANNELS OF CRISS-CROSS FLOW TYPE 
 
This paper proposes a semi-empirical model of turbulent heat transfer for fluid flow in channels of plate heat 

exchangers. This model is based on the Karman analogy and predicts the parameters of heat transfer for turbu-
lent flow, basing on data for the friction factor on the main corrugated field of the channel in a wide range of 
Reynolds and Prandtl numbers. The analysis of the adequacy of the model is done by comparison with experi-
mental data and data from the literature. 
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УДК 621.313:536.2.24:539.2 
 

Болюх В.Ф., Олексенко С.В. 
 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФЕРРОМАГНИТНОГО СЕРДЕЧНИКА  
НА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОГО 

ДВИГАТЕЛЯ  
 

Введение. Индукционно-динамические двигатели (ИДД), предназначенные для обеспечения кинети-
ческих импульсов при перемещении якоря с исполнительным ударным элементом и применяются в раз-
личных областях научных исследований, промышленности, технологии и сферах безопасности, где ис-
пользуются электромеханические системы ударно-импульсного действия [4]. 

Как правило, большинство ИДД выполняются без ферромагнитного сердечника (ФС), что обусловле-
но быстродействием протекающего рабочего процесса, значительным уровнем возбуждаемых электро-
магнитных полей и ограничениями по массогабаритным показателям [5]. 

Однако применение ФС при определенных геометрических параметрах может существенно повлиять 
на распределение магнитных полей в ИДД, снижая рассеяние в окружающее пространство и увеличивая 
в активной зоне между неподвижным индуктором и подвижным электропроводящим якорем [8]. Как 
следствие, могут быть улучшены показатели электромагнитной совместимости с близко расположенны-
ми электронными устройствами и экологическая чистота для окружающего персонала, при одновремен-
ном повышении кинетических показателей ИДД. 

Одним из факторов, сдерживающих применение ФС в ИДД, является отсутствие эффективных мате-
матических моделей и соответствующего программного обеспечения. Из-за этого затруднительно обес-
печить выбор эффективных конфигураций, геометрических параметров и конструктивных элементов 
ФС, которые в максимальной степени удовлетворяющих ряду противоречивых факторов. Известные ма-
тематические модели ИДД используют постоянство магнитной проницаемости, линейность кривой на-
магничивания и отсутствие насыщения стали ФС, равномерность индуцированного тока по сечению яко-
ря, пренебрежение нагрева электропроводящих элементов ИДД током и не учитывают в полной мере 
физику сопротивления среды при движении якоря с исполнительным элементом [1-2]. Эти и другие уп-
рощения существенно искажают реальную действительность быстропротекающих рабочих процессов 
ИДД.  

Целью статьи является установление зависимости эффективности ИДД, работающего в двигательном 
режиме, от геометрических параметров ФС при учете комплекса кинетических, силовых и массогабарит-
ных показателей. 

Конструктивная схема базового ИДД. В качестве базового варианта используем ИДД коаксиальной 
конфигурации без ФС, общий вид которого представлен на рис.1  

ИДД состоит из многовиткового дискового 
индуктора 1, который возбуждается от емкост-
ного накопителя энергии (ЕНЭ) сформирован-
ным апериодическим однополярным импуль-
сом (индуктор шунтирован обратным диодом) 
и массивного (одновиткового) электропрово-
дящего якоря 2. Индуктор выполнен монолит-
ным (пропитан эпоксидной смолой внутри 
стеклотекстолитового каркаса). Токопроводя-
щие элементы индуктора и якоря выполнены 
из технической меди. Основные размеры и па-
раметры базового варианта ИДД приведены в 
табл. 1. 

 
На рис. 2 показано электромеханические показатели рабочего процесса базового ИДД в двигательном 

режиме: плотность тока в индукторе j1, усредненная по сечению плотность тока в якоре j2, величина fz и 
импульс Fz электродинамических усилий (ЭДУ), которые действуют на якорь, перемещаемый на рас-
стояние z относительно  индуктора со скоростью Vz.  

Указанные показатели рассчитаны по методике изложенной в [6]. Через 1,2 мс после начала работы 
индуцированный ток якоря меняет полярность, что изменяет характер его силового воздействия: началь-
ное отталкивание сменяется последующим притяжением. Вследствие этого импульс силы Fz и скорость 
якоря  Vz с исполнительным элементом незначительно снижаются. 

 
Рисунок 1 – Базовый вариант ИДД  
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Таблица 1 – Основные размеры и параметры базового варианта ИДД 
 

Показатель Обозначение  Величина 

Внешний диаметр индуктора Dex1  100 мм 
Внутренний диаметр индуктора Din1  10 мм 
Высота индуктора H1 10 мм 
Внешний диаметр якоря Dex2 100 мм 
Внутренний диаметр якоря Din2 10 мм 
Высота якоря H2 3 мм 
Расстояние между индуктором и якорем δ 1 мм 

Количество витков индуктора N1 46 шт 
Сечение шины индуктора a×b 1,8×4,8  мм2 

Емкость ЕНЭ C 2850 мкФ 
Зарядное напряжение ЕНЭ U0 400 В 

 
Математическая модель ИДД с ФС. Для 

исследования ИДД с ФС было проведено ком-
пьютерное моделирование в программном па-
кете COMSOL Multiphysics 4.3, основанное на 
дифференциальных уравнениях в частных про-
изводных, в основу которого заложен метод 
конечных элементов. Программное обеспече-
ние позволяет осуществлять адаптивное по-
строение сетки и контроль ошибок при работе 
с различными численными решателями. На 
рис.3 показан фрагмент программы с исход-
ными данными и рассчитанным распределени-
ем магнитных полей в момент максимума 
ЭДУ.  

Рассчитывается  векторный магнитный по-
тенциал A с использованием условия Дирихле 
на внешних границах расчетной области  

 

( )1 1
 0,(1)

( ) ( )

rA A A

r r B r z B z t
γ

µ µ
∂   ∂ ∂ ∂ ∂+ − =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

 
где µ(В) – магнитная проницаемость, зависящая 
от индукции магнитного поля для материала 
ФС; γ – электропроводность ФС.  

Составляющие вектора магнитной индук-
ции находятся по известным соотношениям 

 

 
( )1

z

d rA
B

r dr
= ; r

dA
B

dz
= − . (2) 

 
Граничными условиями системы является 0n A× = , где n – единичный вектор внешней нормали к 

поверхности. 
Плотность тока в конечных элементах якоря определяется по известному выражению 
 

 A
j

t
γ ∂= −

∂
. (3) 

 
Сила, действующая на тело, заключенные в заданный объем рассчитывается следующим образом 
 

 
Рисунок 2. Электромеханические показатели рабо-

чего процесса базового ИДД  

 
Рисунок 3. Среда моделирования  
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 0,5 ( ( )) ( ) ( ))zf H B n B H n n H B dS= ⋅ + ⋅ − ⋅∫� . (4) 

 
Для материала ФС используется нелинейная кривая намагничивания ( ).B f H=  Импульс ЭДУ, дей-

ствующий на якорь, определяется выражением: 
 

 0

.
t

z zF f dt= ∫  (5) 

 
При расчете переходных электромагнитных, электродинамических и тепловых процессов ИДД пред-

полагаем отсутствие механических перемещений (отдачи) индуктора и деформации элементов ИДД и 
учитываем пространственное распределение индуцированного тока в якоре на каждом временном шаге. 

Влияние ФС на показатели ИДД. Рассмотрим ФС, выполненный из стали (Ст.10-1010). Коаксиаль-
ный ФС 3 комбинированной формы можно представить состоящим из дискового основания 3а, охваты-
вающего индуктор 1 снизу, наружной обечайки 3b (рис. 4). На рис. 4а показано схематическое устройст-
во ИДД с указанием геометрических параметров ФС и распределением магнитного поля в момент мак-
симума ЭДУ, (шкала значений индукции которого представлена на рис. 5, и будет общей для всех после-
дующих рисунков), на рис. 4б представлен общий вид ИДД с ФС. Указанный ферромагнитный сердеч-
ник, представляемый совокупностью i-ых цилиндрических участков, где i={ a, b} , можно описать сле-
дующими геометрическими параметрами: внешним диаметром Dex3i, внутренним диаметром Din3i и высо-
той H3i каждого участка. Начальное расстояние между смежно расположенными сторонами индуктора и 
ФС занимается изоляцией и равно δ = 1мм.  

Геометрические параметры ФС будем описывать следующими безразмерными параметрами 
 

 3

1

aН

Н
χ = ;  3

1

bH

H
ε = ; 3

1

ex b

ex

D

D
θ = . (6) 

           
а)           б) 

 
Рисунок 4 – Схематическое устройство ИДД с ФС 

 
Рисунок 5 – ИДД с массивным ФС 
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При выполнении ФС массивным (нешихтованным), возникающие в нем вихревые токи экранируют 

проникновение магнитного поля в глубь сердечника (рис. 5). Кроме того, вихревые токи в ФС при взаи-
модействии с током индуктора снижают силовые показатели ИДД (при данных расчетах ИДД использо-
валась электропроводность стали Ст.10). Таким образом, для того, чтобы сердечник эффективно прово-
дил магнитный поток и не уменьшал силовое воздействие на якорь, его электропроводность для вихре-
вых токов должна быть минимально возможной. Это достигается путем радиальных разрезов или выпол-
нения ФС шихтованным. В последующее будем рассматривать идеализированный сердечник, в котором 
вихревые токи полностью устранены, т.е. его электропроводность равна нулю. 

Введение ФС  изменяет амплитудные и временные показатели рабочего процесса ИДД. На рис. 6 
представлены электромеханические характеристики для варианта ФС, представленного на рис 4а. 

На рис. 7 показаны пространственные распределения магнитных полей рассматриваемого ИДД в раз-
личные моменты времени, откуда следует, что ФС существенно уменьшает поля рассеяния, выталкивая 
их в зону подвижного якоря. 

 
 

Таким образом, ФС существенно влияет на силовые и кинетические показатели ИДД, амплитуду тока 
индуктора, длительность рабочих процессов и электромагнитную совместимость. Однако при этом ФС 
увеличивает массогабаритные показатели двигателя, что требует комплексного рассмотрения вопроса с 
учетом различных факторов. 

Влияние геометрических параметров ФС на эффективность ИДД. Рассмотрим влияние толщины 
дисковой части ФС 3а на эффективность ИДД. Остальные безразмерные геометрические параметры ФС 
при этом неизменны и равны: θ = 1,0; ε = 2,5. 

Увеличение толщины дисковой части ферромагнитного сердечника H3a, представленного на рис. 8 в 
виде безразмерного геометрического параметра χ, существенно влияет на показатели ИДД. Дисковая 
часть ферромагнитного сердечника при определенной величине параметра χ увеличивает максимальный 
импульс силы Fz

’ на 13 % (при χ=1). При этом происходит затягивание рабочего процесса на 11 %, рост 
максимальной силы fzm 

’
 на 23 % и скорости V/

max на 27 %, которые сопровождаются увеличением массы и 
габаритных параметров ИДД. Значение χ=1 является оптимальным, поскольку большая часть силовых 
линий магнитного поля замыкаются через ФС. Дальнейший рост геометрического параметра χ ФС не 
приводит к существенному улучшению эффективности ИДД, а лишь ухудшает массово-габаритные па-
раметры. Значение χ = 1 является оптимальным, поскольку большая часть силовых линий магнитного 
поля замыкаются через ФС. Дальнейший рост геометрического параметра χ ФС не приводит к сущест-
венному улучшению эффективности ИДД, а лишь ухудшает массово-габаритные параметры.  

Рассмотрим влияние толщины Dex3b (θ) внешнего цилиндра ФС на эффективность ИДД. При этом ос-
тальные безразмерные геометрические параметры ФС считаем неизменными: χ = 1,0; ε = 2,5 (рис. 9). 

С ростом геометрического параметра θ увеличивается импульс силы Fz
’ на 9 %, происходит затягива-

ние рабочего процесса на 109 %, увеличивается максимальная сила fzm 
’
 на 22 %, при увеличении скоро-

сти V/
max на 27 %. Значение параметра θ = 0,8 является оптимальным.  

 
Рисунок 6 – Амплитудные и временные  
показатели рабочего процесса ИДД с ФС 

 
Рисунок 7 – Пространственные распределения магнит-
ных полей ИДД с ФС  для различных моментов времени 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 8 – Влияние толщины дисковой части ФС 3а  
на эффективность ИДД 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 9 – Влияние толщины внешнего цилиндра 
ФС на эффективность ИДД 
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Рассмотрим влияние высоты Hex3b внешнего цилиндра ФС на эффективность ИДД. При этом осталь-
ные безразмерные геометрические параметры ФС равны: χ = 1,0; θ = 0,8 (рис. 10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
С ростом геометрического параметра ε увеличивается импульс силы Fz

’ на 24 %, происходит затяги-
вание рабочего процесса на 10 %, возрастает максимум силы fzm 

’
 на 14 %, приводящие к росту скорости 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 10 – Влияние высоты внешнего  
цилиндра ФС  на эффективность ИДД 
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V/
max на 28 %. При значении ε ≥1,8 рост практически всех параметров становится незначительным, и все 

значения в диапазоне ε = х{ 1,8; 2,5}  можно считать оптимальными.  
Удаление ФС от смежных плоскостей индуктора имеет отрицательное влияние на все параметры 

ИДД (рис. 11), при этом при увеличении значения геометрического параметра δ более, чем на 12 мм 
(безразмерный параметр δ/

≥1,2 - δ к высоте индуктора Н1) приводит к падению эффективности ИДД ни-
же уровня базового варианта. При этом происходит рост среднего значения магнитной индукции на ис-
следуемой границе на 200 % по сравнению с первоначальным расположением ФС. 

 

Таким образом, ФС должен располагаться максимально близко к индуктору, а толщина занимаемая 
изоляцией δ должна быть минимально возможной 

 
Выводы. Разработана математическая модель ИДД с ФС в двигательном режиме. Получены зависи-

мости силовых, массово-габаритных, экологических и технических параметров эффективности ИДД в 
зависимости от геометрических размеров ФС.  

Проведено математическое моделирование ИДД для различных вариаций геометрии ФС. Показано, 
что при определенных параметрах ФС повышает эффективность ИДД на 20–25 % в большей степени за 
счет повышения силовых показателей. Установлены оптимальные безразмерные геометрические пара-
метры ФС, равные: χ = 1,0, θ = 0, 8, ε = 2,5, при которых параметры эффективности ИДД получают суще-
ственный рост с учетом незначительного изменения массово-габаритных значений ИДД. 

 

 

 
а) 

 
б)      в) 

Рисунок 11 – Влияние удаления ФС от смежных плоскостей индуктора  на эффективность ИДД 
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УДК 621.313:536.2.24:539.2 

 
Болюх В.Ф., Олексенко С.В. 

 
ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ФЕРОМАГНІТНОГО ОСЕРДЯ  

НА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ ПАРАМЕТРИ ІНДУКЦІЙНО-ДИНАМІЧНОГО ДВИГУНА  
 

Розроблена математична модель індукційно-динамічного двигуна з феромагнітним осердям при не 
обмеженому руху електропровідного якоря. Проведено математичне моделювання процесів двигуна при 
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різних параметрах феромагнітного осердя та виявлено основні залежності силових, масово-габаритних, 
екологічних параметрів. Показано, що при певних геометричних розмірах використання осердя підвищує 
ефективність  індукційно-динамічного двигуна на 20–25 %. Встановлені геометричні параметри осердя, 
при яких ефективність максимальна.  

 
Bolukh V.F., Oleksenko S.V. 

 
CORE IMPACT ON THE PARAMETERS FEROMAGNITNOGO ELECTRIC PARAMETERS 

INDUCTION-DYNAMIC ENGINE 
 

A mathematical model of induction-dynamic the motor with a ferromagnetic core with no restriction of 
movement of electro-conducting anchor. The mathematical modeling of the engine for different parameters of 
the ferromagnetic core and identified major dependence of power, weight and size, environmental parameters. It 
is shown that the use of the geometric dimensions of the core increases the efficiency of induction-dynamic en-
gine of 20–25 %. Set geometric parameters of the core, at which efficiency is maximal. 

 
 

 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2013 91

УДК 669.184.288:669.5.004.82 
 

Ульянов В.П., Булавин В.И., Ульянова И.В., Артамонов А.П. 
 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА КОМПЛЕКСНОЙ 
ПЕРЕРАБОТКИ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ПЫЛЕЙ И ШЛАМОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 

ПЕРЕДЕЛОВ С ПОЛУЧЕНИЕМ МЕТАЛЛИЗОВАННЫХ ОКАТЫШЕЙ 
 

Введение. На Магнитогорском металлургическом комбинате (ОАО «ММК», Россия) в водогазоочи-
стных системах доменного, сталеплавильного и прокатного производств ежегодно (текущий выход) об-
разуется свыше 600 тыс. т железосодержащих пылей и шламов (ЖПШ). Кроме того, в гидрозолопородо-
отвалах и шламохранилищах накоплено, соответственно, более 2 млн. т конвертерных и доменных и бо-
лее 5 тыс. т мартеновских шламов.  

Оценка указанных ЖПШ, как вторичного железосодержащего сырья показала, что массовая доля же-
леза в них составляет от 40 до 72 %, что свидетельствует об их высокой ценности как металлургического 
сырья. С целью снижения затрат на складирование, удовлетворения требований по защите окружающей 
среды, а также замены дефицитных и дорогостоящих железорудного сырья и металлолома целесообраз-
но вовлечение ЖПШ в полном объеме (текущие и накопленные) в сферу ресурсопотребления комбината. 

Наличие в основной массе ЖПШ вредных примесей (в основном, цинк и свинец, – данные комбината 
по качественному и количественному составу ЖПШ) являются основной причиной, сложившейся в на-
стоящее время на комбинате диспропорции между их образованием и утилизацией. Вовлечение ЖПШ в 
сферу металлургических переделов требует внедрения технологического процесса переработки их в кон-
диционные материалы с одновременным выделением примесей цветных металлов (цинк, свинец и дру-
гие) в продукт, пригодный для дальнейшего использования. Однако, извлечение цинка из ЖПШ стале-
плавильного и до 70 % ЖПШ доменного  производств  для предприятий черной металлургии является 
проблемой до настоящего времени, так как он присутствует в них присутствует в них в виде трудновос-
станавливаемых соединений (ферритов, силикатов, сульфатов, сульфидов). В этой связи известные в 
отечественной и зарубежной практике гравитационные методы обесцинкования (извлечение оксида цин-
ка) на стадии подготовки ЖПШ к утилизации неприемлемы. Использование же ЖПШ в агломерацион-
ном производстве без предварительного обесцинкования приводит к тому, что указанные выше соедине-
ния цинка полностью переходят в агломерат, блокируя его способность к восстановлению, вследствие 
чего при доменной плавке он опускается в нижние горизонты печи недовосстановленным. Последствия 
такого явления общеизвестны: увеличение расхода кокса на прямое восстановление железа и цинка, об-
разование железистых шлаков, похолодание низа печи. 

С учетом необходимости ускоренного решения проблемы утилизации некондиционных ЖПШ нами 
разработана, испытана в опытных условиях ОАО «НЛМК» новая эффективная технология переработки 
различных видов железосодержащих отходов водогазоочисток [1,2]. Преимуществами технологии по 
сравнению с вышеперечисленными, являются: обеспечение возможности извлечения цинка, присутст-
вующего в виде трудновосстановимых соединений, и других вредных примесей (свинец, натрий и калий, 
хлор, сера, фосфор); использование в качестве вспомогательных материалов отходов других производств 
комбината (жидкие нефтесодержащие отходы, отходы производства извести и доломита, отходы КХП), а 
также типового оборудования, опыт применения и эксплуатации которого имеется на комбинате. Техно-
логия предусматривает получение металлизованного продукта, пригодного для использования в стале-
плавильном или доменном производствах (металлизованные окатыши) или агломерационном производ-
стве (железосодержащий восстановленный порошок). В основу технологии положен принцип: получение 
сырьевой смеси с высокой степенью однородности, ее окомкование и термообработка. Основные компо-
ненты – железосодержащие пыли и шламы; вспомогательные – пылевидные отходы обжига доломита, 
отходы производства извести, маслоотходы прокатного производства, общезаводские отработанные неф-
тепродукты, отходы КХП. Нефтепродукты, входящие в состав маслоокалиносодержащих отходов, и об-
щезаводские отработанные нефтепродукты обеспечивают возможность замены традиционного твердого 
восстановителя (кокс, уголь) при одновременном увеличении степени обесцинкования и металлизации, а 
также окомкования сырьевой смеси. 

Термическую обработку сырьевой смеси производят во вращающейся печи, обеспечивающей проти-
воточную обработку сырьевой смеси продуктами сжигания топлива в циклонной печи и отсос отходя-
щих газов.  

С учетом опыта применения разработанной технологии на ОАО «НЛМК» (Россия) и «МК им. Ильи-
ча» (Украина) нами выбран оптимальный вариант утилизации ЖПШ на ОАО «ММК» – переработка их в 
металлизованный продукт с использованием вышеописанной технологии и на её основе разработано 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2013 92

технологическое задание (ТЛЗ) [3] для выполнения проектной организацией рабочего проекта и проект-
но-сметной документации на строительно-монтажные работы установки подготовки и комплексной пе-
реработки некондиционных железосодержащих пылей и шламов. 

При разработке технологического задания проведены исследования, в результате которых определе-
ны оптимальные параметры основных стадий процесса комплексной переработки некоторых типов не-
кондиционных ЖПШ доменного, сталеплавильного и прокатного производств, произведен выбор обору-
дования для технологической схемы переработки. 

Необходимость внедрения разработанной технологии переработки ЖПШ очень важно оценить с точ-
ки зрения экономической целесообразности и, прежде всего, с оценки эффективности вложения инве-
стиций и расчета экономического эффекта от внедрения новой техники.  

 
Изложение основного материала. В настоящей работе дана ориентировочная оценка эффективности 

вложения инвестиций и приведен расчет экономического эффекта от внедрения новой технологии. 
Основным условием выгодного вложения капитала (инвестиций) в создание установки и развитие 

производства переработки неутилизируемых ЖПШ является эффективность его вложения. 
Реальные инвестиции – это вложение средств в создание новой системы переработки и утилизации 

ЖПШ; наращивание ее производственной мощности на основе новой технологии переработки; освоение 
продуктов переработки (металлизованные окатыши) как товарной продукции; расходы на экологию. При 
оценке экономической эффективности инвестиций учитываются не только прямые затраты, включаю-
щими капитальные вложения в основные фонды установки переработки и оплату труда обслуживающего 
персонала, но и косвенные затраты, связанные с затратами на экологическую безопасность, повышение 
квалификации и подготовки кадров, увеличение инновационного технического уровня продукции, по-
вышение доли наукоемкости ее и применяемой технологии переработки. 

Вложение инвестиций в переработку железосодержащих пылей и шламов основных металлургиче-
ских переделов имеет огромное значение для будущего положения предприятия. С их помощью осуще-
ствляется возможность расширенного воспроизводство основных средств как производственного, так и 
непроизводственного характера, укрепляется материально-техническая база. Это позволит комбинату 
увеличить объем производства основной продукции (чугун, сталь), прибыли, улучшить условия труда и 
быта работников комбината. 

Одним из основных показателей при анализе реальных инвестиций являются приобретение основных 
средств и строительно-монтажные работы установки переработки ЖПШ, обеспечение трудовыми и ма-
териальными ресурсами, учет индекса цен, процентной ставки за кредит и величины налога на недвижи-
мость. Расчет и оценку эффективности таких инвестиций необходимо предусматривать при разработке 
проектной организацией рабочего проекта и проектно-сметной документации на строительно-
монтажные работы. 

В данной работе дана ориентировочная оценка эффективности вложения инвестиций на внедрение 
технологии комплексной переработки ЖПШ. Оценка выполнена в соответствии с существующими мето-
диками [4]. Для оценки эффективности вложения инвестиций использовали следующую систему показа-
телей: срок окупаемости инвестиций; индекс рентабельности; индекс доходности инвестиций и точка 
безубыточности. 

Критерий целесообразности реализации инвестиций устанавливается длительностью срока окупаемо-
сти – для черной металлургии он равняется 6 годам. Срок окупаемости инвестиций – это тот период вре-
мени, за который доходы от реализации продуктов ЖПШ покрывают единовременные затраты на созда-
ние установки переработки (капитальные и предпроизводственные затраты). Для его расчета использо-
вали формулу: 

 
 Т = К/Пч + А ≤ Тэо, (1) 

 
где Т – срок окупаемости инвестиций, лет; К – полная сумма на реализацию вложенных инвестиций (ка-
питальные и производственные затраты), руб.; Пч – чистые поступления (чистая прибыль) в первый год 
реализации вложенных инвестиций при равномерном поступлении доходов за весь срок окупаемости, 
руб.; А – амортизационные отчисления на полное восстановление основных средств в расчета на год 
реализации инвестиций при равномерном поступлении доходов за весь срок окупаемости, руб.; Тэо – 
экономически обоснованный срок окупаемости, равный 6 годам. 

Чистую прибыль определяли по формуле: Пч = П·(1– Н), где П – общая денежная масса (прибыль) от 
реализации металлизованных окатышей, как товарного продукта, в первый год реализации инвестиций. 
Для массы получаемых металлизованных окатышей 356663 т/год (реализация их по цене 3180 руб/ т ме-
таллизованных окатышей ОАО «ОЭМК») она составляет 1134188340 руб/год. 
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Н – норматив налога на прибыль в долях единицы (в РФ он составляет 0,3). 
Ориентировочные капитальные вложения на внедрение установки переработки ЖПШ составляют 

243068000 руб., в том числе стоимость оборудования (затраты на изготовление нестандартного оборудо-
вания и его поставки, комплектацию покупным оборудованием и средствами КИП и А) 158433560 руб. 
(на оборудование подготовки шихтовых материалов и получения металлизованных окатышей, соответ-
ственно, 28130210 и 130303350 руб.); затраты на строительно-монтажные (в том числе шефмонтаж) 
78034440 руб.; затраты на пуско-наладочные работы 2400000 руб. Затраты на предпроизводственные 
работы ТЛЗ, рабочий проект, чертежи нестандартного оборудования, проект системы автоматического 
управления технологическим процессом) 4200000 руб. 

Оценка стоимости оборудования выполнена после консультации с ОАО «Машзавод «ПРОГРЕСС» 
(Украина. 

Реальные капитальные затраты будут оценены проектной организацией (Магнитогорским ГИПРО-
МЕЗом) при разработке рабочего проекта и проектно-сметной документации на строительно-монтажные 
работы на основании разработанного нами ТЛЗ. 

В дальнейших расчетах показателей принимается срок окупаемости 1 год. 
Оценивая эффективность инвестиций, надо принимать во внимание не только срок их окупаемости, 

но и доход на вложенный капитал, т.е. учитывать следующие показатели: индекс доходности инвестиций 
(ИД), индекс доходности затрат использования инвестиций (ИДЗ), уровень (точка) безубыточности (Тб). 

При расчете указанных показателей, прежде всего, необходимо определить показатель финансовой 
реализуемости вложения инвестиций (ФРИ) и потребность в дополнительном финансировании (ПФ) соз-
дания установки переработки ЖПШ. 

Показатель финансовой реализуемости инвестиций 
 
 ФРИ = Д – К – ПК ≥ 0,  (2) 

 
где Д – сумма чистой прибыли (Пч) и амортизации (А), при условии, что шаг расчета равен 1 году (т.к. в 
данной работе неизвестны нормативные значения), руб.; ПК – налог на прибыль, руб. (для условий ММК 
налог на прибыль составляет 24 % от общей денежной массы прибыли). 

Отсюда 
 

ФРИ = (Пч + А) – К – ПК. 
 
Потребность в дополнительном финансировании не требуется, так как расчет показал, что ПФ = - 

573226098 руб. 
Индекс доходности инвестиций (ИД) определяли соотношением суммы чистой прибыли и амортиза-

ции и суммы инвестиционных (капитальных) затрат, исходя из заданного условия (для данной работы), 
что шаг расчета равен одному году использования инвестиций 

 
 ИД = Д/К = (Пч + А)/К. (3) 
 
Расчетные значения срока окупаемости и индекса доходности инвестиций судят о высокой эффектив-

ности, а, следовательно, о целесообразности и оправданности вложения инвестиций в создаваемую уста-
новку. Однако, оценить реальную эффективность вложения инвестиций возможно лишь по сравнению с 
нормативными значениями показателей, т.е. в процессе эксплуатации установки. 

Индекс доходности затрат (ИДЗ) отражает отношение суммы накапливаемых притоков денежных 
средств к сумме накапливаемых денежных оттоков. В данной работе расчет этого показателя отнесен к 
одному году, из условия, что срок окупаемости равен 1 году. Таким образом,  

 
 ИДЗ = РП/(С + К), (4) 
 
где РП – стоимость реализованной металлизованной продукции весь период использования инвестиций, 
т.е. 1 год (т.к. срок окупаемости равен 1 году) руб., С – сумма эксплуатационных затрат (текущих издер-
жек) за весь период использования инвестиций, включая налог на прибыль, руб. 

Значение этого показателя показывает, что значительная часть оттоков денежных средств, вызванных 
инвестиционной деятельностью, возникает на нулевом шаге, т.е. при затратах на создание установки. 
Другая часть накапливаемых оттоков денежных средств, включающая себестоимость продукции и нало-
ги из прибыли, равномерно возрастает при эксплуатации установки. Это видно при анализе соотношения 
между показателями ИДЗ, сроком окупаемости и чистым доходом. 
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Вторым методом расчета ожидаемой экономической эффективности вложения инвестиций является 
определение точки безубыточности функционирования комбината (с использованием установки перера-
ботки ЖПШ), характеризующая уровень доходности работы комбината, его прибыльность и величину 
синергии (политического эффекта от увеличения темпов роста объема производства и реализации метал-
лизованной продукции. Величина точки безубыточности, выраженная в натуральном изменении, рассчи-
тывается по формуле 

 
 Тб = Зп·М/Ц, (5) 

 
где Зп – постоянные затраты на единицу продукции (себестоимость), руб.; М – масса производимой и 
реализуемой металлизованной продукции, т/год; Ц – цена единицы массы металлизованной продукции, 
руб/т.  

Расчет показывает, что при производстве 356663 т/год металлизованной продукции уровень безубы-
точности наступит после реализации 17920,6 т продукции. Экономический смысл уровня безубыточно-
сти состоит в том, что он характеризует тот минимальный объем дохода комбината по переработке и 
утилизации ЖПШ, ниже которого установка будет работать убыточно, вследствие высокого уровня по-
стоянных расходов. 

Для характеристики эффективности инвестиционных вложений очень важен относительный показа-
тель – индекс рентабельности (JR), который рассчитывали по формуле 

 
 JR = F/N, (6) 

 
где F – ожидаемая сумма дохода в течение срока окупаемости (1 год), руб., N – ожидаемая сумма на-
чальный инвестиций (кап. затраты), руб. 

Величина коэффициента рентабельности (JR) характеризует уровень отдачи инвестиций на вложен-
ный капитал: вложение инвестиций считается эффективным, если его рентабельность превышает 1 ( 
данном случае JR = 4,67 > 1). 

Расчет годового (ожидаемого) экономического эффекта от внедрения предложенной технологии (в 
виде ТЛЗ) переработки ЖПШ, обеспечивающей получение товарной продукции, – металлизованных ока-
тышей на ММК выполнен двумя способами: 

1. Путем сравнения с базовым вариантом – планируемым (действующей технологии получения ме-
таллизованной продукции на комбинате нет) на комбинате внедрением технологии получения металли-
зованного продукта в камерной печи с вращающимся подом фирмы «СМС ДЕМАГ». 

2. Путем замены приобретаемых (покупных) металлизованных окатышей металлизованной продук-
цией, получаемой в результате внедрения предложенной технологии. 

По первому способу расчет производился по формуле 
 
 Э1 = (З1 – З2)·А2 = [(С1 + Ен·y1)- (С2 + Ен·y2)]·А2,  (7) 

 
где З1 и З2 – приведенные затраты на единицу производимой металлизованной продукции, соответствен-
но, по базовым технологиям; 
 

 З1 = С1 + Ен·y1;    З2  = С2 + Ен·y2, (8) 
 
где С1 и С2 – производственная себестоимость единицы продукции, соответственно, по базовой и пред-
ложенной технологиям; у1 – удельные капитальные затраты по базовому варианту: 

 
 у1 = К1/А1,  (9) 

 
где К1 – капитальные затраты (в том числе предпроизводственные); А1 – количество получаемой метал-
лизованной продукции в год по базовому варианту; У2 – удельные капитальные затраты по предложен-
ной технологии: 
 

 У2 = К2/А12,  (10) 
 
где К2 – капитальные затраты (в том числе предпроизводственные); А2 – количество получаемой метал-
лизованной продукции в год по предлагаемой технологии; Ен – нормативный коэффициент эффективно-
сти капитальных вложений, равный 0,15. 
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По второму способу расчет производился по формуле 
 
 Э2 = П – Ен·К2, П = Ц – С2·А2,  (11) 

 
где П – планируемая прибыль от реализации новой продукции (металлизованных окатышей) по истече-
нию срока окупаемости (1 год); Ц – оптовая цена (без налога с оборота). 

Расчет годового (ожидаемого) экономического эффекта производился в соответствии с методикой, 
приведенной в [5]. 

При определении годового фактического экономического эффекта внедрения предложенной техноло-
гии необходимо учитывать данные отчетных калькуляций и сводного учета затрат, отражающих реально 
сложившиеся затраты и объемы производства металлизованной продукции. 

 
Выводы. Оценка эффективности вложения инвестиций и расчет эффекта показали положительную 

тенденцию внедрения новой технологии переработки железосодержащих отходов ОАО «ММК» с полу-
чением металлизованных окатышей. 
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УДК 669.184.288:669.5.004.82  

 
Ульянов В.П., Булавін В.І., Ульянова І.В., Артамонов А.П.  

 
ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ КОМПЛЕКСНОЇ ПЕРЕРОБКИ 
ЗАЛІЗОВМІСНОГО ПИЛУ І ШЛАМІВ МЕТАЛУРГІЙНИХ ПЕРЕДІЛІВ ІЗ ЗДОБУТТЯМ 

МЕТАЛІЗОВАНИХ ОКАТИШЕЙ 
  

Розроблено та випробувано нову технологію переробки різних видів відходів газоочисток металур-
гійних комбінатів, що містять залізо. Дана технологія передбачає: а) одержання цільового продукту (ме-
талізованих окатишів); б) добування з відходів цинку та свинцю; в) використання відходів інших вироб-
ництв металургійних комбінатів. Оцінка ефективності вкладення інвестицій та розрахунок економічного 
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ефекту показали позитивну тенденцію впровадження нової технології переробки залізовмісних відходів з 
одержанням металізованих окатишів. 

  
Ul'yanov V.P., Bulavin V.I., Ul'yanova I.V., Artamonov A.P.  

 
ECONOMIC EVALUATION OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF COMPLEX PROCESSING  

OF DUSTS AND SHLAMS OF METALLURGICAL REDISTRIBUTIONS WITH RECEIPT  
OF PREREDUCED PELLETS 

 
The new technology for various kinds processing of a ferruginous waste of water gas purifying of metallur-

gical combines is developed and tested. The yielded technology provides: main product reception (prereduced 
pellets) extraction a zinc and lead from waste; recovery of other productions of metallurgical combines. The es-
timation of efficiency of an investment of investments and economic benefit calculation had shown the positive 
tendency of introduction of new technology of processing of a ferruginous waste with reception prereduced pel-
lets. 
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УДК 681.51 
 

Жученко О.А. 
 

НЕЧІТКА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ РЕЖИМОМ ПУСКУ ПРОЦЕСУ ЕКСТРУЗІЇ ПОЛІМЕРІВ 
 

Вступ. Сьогодні не потрібно доводити доцільність існування полімерної продукції. Немає жодної 
сфери діяльності людини, де б ця продукція не використовувалась. Одним із основних технологічних 
процесів виробництва полімерної продукції є екструзія. Повний цикл екструзії полімерів можна чітко 
розділити на 4 стадії: 

1. Підготовка – розігрів екструдера (апарата, у якому проводиться процес екструзії) до заданого теп-
лового режиму; 

2. Пуск – перехід від стану, коли продукція не виробляється, до стану виробництва продукції із зада-
ними якісними і кількісними характеристиками; 

3. Режим нормальної експлуатації; 
4. Зупинка процесу. 
Підвищення загальної ефективності процесу екструзії полімерів пов’язане з забезпеченням ефектив-

ної роботи екструдерів на кожній із названих вище стадій. У даній роботі розглядається питання ефекти-
вності роботи однієї з них – пуску процесу екструзії. 

Незважаючи на наявність фундаментальних досліджень процесу екструзії (достатньо послатися на лі-
тературу [1–6]), режиму пуску екструдерів фактично не приділялося серйозної уваги. Хоча цей режим є 
режимом непродуктивної витрати сировини та енергоресурсів, і значить, безпосередньо негативно впли-
ває на показники ресурсо- та енергоефективності виробництва. 

До теперішнього часу проведення пуску процесу екструзії залишається «мистецтвом оператора» [7] 
який, базуючись на власному досвіді та розумінні процесу, виконує функції багатовимірної системи ке-
рування. Тому підвищення ефективності пуску процесу екструзії пов’язано із створенням відповідної 
автоматичної системи керування. 

Постановка задачі. Задача керування пуском процесу екструзії може бути сформульована наступним 
чином: досягти заданого технологічного режиму нормальної експлуатації найшвидшим чином. Завдяки 
цьому будуть збережені сировина, енергоресурси, а також виробничий час. 

Поставлена задача є достатньо складною, тому що процес екструзії є багатопараметричним, причому 
саме на стадії пуску його параметри змінюються найбільш інтенсивно. Кількість параметрів, які потре-
бують врахування їх змін у процесі пуску фактично перевищують кількість параметрів, які контролю-
ються у режимі нормальної експлуатації екструдерів (у певному розумінні режим нормальної експлуата-
ції можна розглядати як частковий випадок режиму пуску). Технологічні ситуації, які мають місце під 
час пуску, фактично не повторюються, що не дозволяє створити програмну систему керування [8]. Фак-
тично неможливо побудувати і математичну модель цього процесу [8].  

У зв’язку з цим вбачається доцільним застосування нечітких систем керування, які будуються на 
знаннях експертів [9–11]. Ця ідея знайшла своє відображення у декількох попередніх дослідженнях, про-
ведених для процесу екструзії харчових продуктів. 

У роботі [12] показана можливість використання нечіткої системи для пуску двочерв’ячного екстру-
дера. Для запобігання блокування роботи екструдера під час пуску автори запропонували алгоритм, який 
базується на обернено – пропорційній залежності між швидкістю обертання шнеку і моментом на валу 
його приводу. Ця ж ідея використана і у роботах [13,14]. Їх автори пропонують змінювати швидкість 
обертання шнека певним чином для запобігання перевищення максимального допустимого моменту на 
валу приводу. 

Фактично такий самий алгоритм застосований і у праці [12] за винятком того, що замість детерміно-
ваної зміни обертів шнека використовується нечітка логіка. 

Згадані вище праці підтверджують доцільність і можливість застосування нечітких систем керування 
режимом пуску процесу екструзії. 

У зв’язку з цим задачею даного дослідження є розробка нечіткої системи керування режимом пуску 
процесу екструзії у виробництві полімерних матеріалів, а також дослідження ефективності такої системи. 

 
Структура нечіткої системи керування. Як згадувалось вище, задачею режиму пуску процесу екст-

рузії є досягнення заданого технологічного режиму (режиму нормальної експлуатації) у найкоротший 
термін. Для екструзії полімерів це означає, що включається привід шнеку і швидкість обертання остан-
нього збільшується у процесі пуску з початкового значення 0n  до заданого максимального N. При цьому 
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потрібно запобігти блокування шнеку, що може відбутись при занадто стрімкому нарощуванні швидкос-
ті його обертання. 

Структурна схема нечіткої системи керування режимом пуску процесу екструзії полімерів показана 
на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема нечіткої системи керування режимом пуску процесу екструзії полімерів 
 
У даній системі для запобігання блокування шнеку використана обернено – пропорційна залежність 

між швидкістю його обертання n і моментом на його валу m. На вхід системи керування подаються пото-
чні значення моменту m та швидкості обертання n. Вхідний перетворювач розраховує відносні значення  
m % і n %, що являють собою відношення поточних значень m і n до відповідних максимальних M і N, 
які задаються технологом. Крім того, вхідний перетворювач розраховує різницю n-N між поточною шви-
дкістю обертання шнеку і її потрібним максимальним значенням. Величини m%-n% та n-N є вхідними 
для нечіткого регулятора. У даному дослідженні використаний нечіткий регулятор Такагі–Сугено 
[9,11,15–17], виходом якого є величина ∆ n, на яку потрібно змінити швидкість обертання шнеку n, тоб-
то:  

 
n(k)=n(k-1)+∆n(k), 

 
де k – дискретний час.  

Процес керування режимом пуску закінчується при досягненні заданої швидкості обертання шнеку N. 
При цьому потрібно пересвідчитися, що тиск р у головці екструдера дорівнює заданому значенню Р. Як-
що р-Р≠0, то потрібно відповідним чином змінити N і тоді знову включається у роботу система керуван-
ня режимом пуску. 

 
Синтез нечіткого регулятора. Структурна схема нечіткого регулятора режиму пуску процесу екст-

рузії полімерів зображена на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Структурна схема нечіткого регулятора режиму пуску процесу полімерної екструзії 

 
Вхідні змінні m%-n% та n-N за допомогою масштабних перетворювачів (відповідно mK  та nK ) на-

бувають стандартного діапазону [-1;1] у змінних 1m  та 1n  які, у свою чергу, у блоці фаззіфікації перет-

ворюються у лінгвістичні змінні. Функції належності останніх зображені на рис. 3. і мають наступні зна-
чення: 
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Рисунок 3 – Функції належності лінгвістичних змінних 
 

NB: від’ємне велике; NM: від’ємне середнє; NS: від’ємне мале; ZO: нульове; PS: додатне мале; PM: 
додатне середнє; PB: додатне велике. Як відомо [15–17] існує багато видів функцій належності, але у 
даному дослідженні використовуються функції належності трикутної та трапеціідальної форми завдяки 
їх простоті. У проектуванні системи та використанні функції належності у даному дослідженні отримані 
за алгоритмом, наведеним у [17]. База правил містить нечіткі правила наступного виду: 

 

( )i 1 1i 1 2iR  якщо m є A  та n є A ,  то 1i i∆n =B , 

 
де iR  (i=1,2,…L) – і – те нечітке правило; L – кількість правил у базі; 1iA  та 2iA  – терми лінгвістичних 

змінних; 1i∆n  – вихідна змінна; iB  – її чисельне значення. Значення вихідної змінної згідно методу Та-

кагі – Сугено розраховується як зважене середнє. 
Вхідні та вихідні змінні нечіткого регулятора мають різну фізичну природу і перетворюються за до-

помогою масштабних коефіцієнтів m nK , K  до NK  до стандартних величин, які змінюються у діапазоні 

[-1,1], у якому і визначаються всі функції належності. Вибір масштабних коефіцієнтів впливає на чутли-
вість системи керування по відношенню до відповідної змінної. 

У даному дослідженні розглядалися тільки дві сукупності значень масштабних коефіцієнтів (див. 
табл. 1), причому змінним був тільки коефіцієнт mK .  

 
Таблиця 1 
 
№ випадку Km1 Kn1 N1 Km2 n2 N2 m3 n3 N3 
Випадок №1 0.0384 0.035 0 0.0250 0.044 2 0.0280 0.055 2.54 
Випадок №2 0.0417 0.035 0 0.0340 0.044 2 0.0280 0.055 2.54 

 
Результати дослідження. Для дослідження ефективного функціонування системи керування пуском 

процесу екструзії полімерів потрібно скрупульозно сформувати базу правил та правильно підібрати ма-
сштабні коефіцієнти. Неправильний вибір правил у базі та помилкові значення масштабних коефіцієнтів 
можуть призвести до нестійкої роботи системи керування. 

Дослідження проводились на екструдері SJ-90 з діаметром шнеку 90 мм., відношенням довжини до 
діаметру 30:1, потужністю електродвигуна 37 кВт.  
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Результати проведеного дослідження графічно представлені на рис. 4 та 5 і свідчать про відсутність 
нестабільностей у запропонованій системі керування.  

Дані результати отримані для різних сукупностей масштабних коефіцієнтів (табл. 1). 
 

 
Рисунок 4 – Динаміка змінних процесу у режимі пуску (випадок №1) 

 

 
Рисунок 5 – Динаміка змінних процесу у режимі пуску (випадок №2) 

 
Для першої комбінації параметрів (випадок 1) результати дослідження показують, що задана швид-

кість обертання шнеку (37 %) досягається за приблизно 40 хвилин без будь-якого блокування. При цьому 
n % трошки перевищує m %. 

Для другої комбінації параметрів (випадок 2) задана швидкість обертання шнеку досягається пізніше, 
через приблизно 50 хвилин, а значення n% і m% більш наближені одне до одного. 

 
Висновки. У даній роботі запропонована нечітка система керування режимом пуску процесу екстру-

зії полімерів. Дана система забезпечує найшвидший перехід до режиму нормальної експлуатації, що до-
зволяє зберегти сировинні матеріали та зменшити енергоспоживання. 

Результати проведеного дослідження свідчать про ефективність запропонованої системи керування. 
У той же час деякі важливі питання залишилися нерозглянутими. До них можна віднести питання ви-

бору виду і оптимальних параметрів функцій належності, формування бази нечітких правил, вибір зна-
чень масштабних коефіцієнтів. Для розв’язання цих задач вбачається за доцільне скористатися генетич-
ними алгоритмами та дослідити можливість і ефективність застосування нейро-фаззі систем. Ці питання і 
повинні стати предметом подальших досліджень. 
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УДК 681.51 

 
Жученко А.А. 

 
НЕЧЕТКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМОМ ПУСКА ПРОЦЕССА ЭКСТРУЗИИ 

ПОЛИМЕРОВ 
 
В данной статье предложена нечеткая система управления, которая позволит улучшить показатели 

режима пуска червячного экструдера при переработке полимерных материалов.  
Предложенная структура системы управления состоит из нечеткого регулятора Такаги-Сугено, кото-

рый контролирует скорость вращения шнека экструдера для быстрого и безаварийного проведения ре-
жима пуска. Эффективность предложенной системы была продемонстрировано экспериментальным пу-
тем. 

 
 

Zhuchenko O.A. 
 

FUZZY CONTROL SYSTEM FOR START-UP PHASE OF POLYMERIC EXTRUSION 
 
In this paper, a fuzzy control system is proposed to improve the start-up procedure of a polymeric extrusion 

process generally based on the principle of the inverse relation between the screw speed and the torque. 
The proposed control structure consists of Takagi–Sugeno (TS) fuzzy controller, which monitor the screw 

speed, such as the start-up is performed quickly and without screw blockage. Efficiency of developed fuzzy con-
trol system was carried out through experiments. 
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УДК 629.7.036.22 
 

Загребельная Л.И., Кобец Е.В., Часовский А.С. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕАКТИВНЫХ ГОРЕЛОК  
ДЛЯ РАЗМОРАЖИВАНИЯ СМЕРЗШИХСЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Для решения проблемы смерзания транспортируемых сыпучих материалов в зимний период времени 

на железнодорожном транспорте проводится большой комплекс исследовательских работ. Однако 
имеющиеся способы борьбы со смерзанием грузов и зачисткой вагонов не всегда эффективны и дешевы, 
что вызывает необходимость поиска новых способов – использования реактивных горелок для огневого 
оттаивания смерзшихся сыпучих грузов. 

Рабочим органом инструмента является высокотемпературная сверхзвуковая струя, которая практи-
чески не находится в контакте со смерзшимся материалом на стенках и днище вагона. 

Реактивная горелка должна работать в широком диапазоне изменения температуры и скорости исте-
чения газа ввиду того, что необходимо вести размораживание различных типов сыпучих грузов (уголь, 
гравий, железная руда, гранулированный шлак, песок и другие материалы), глубина промерзания кото-
рых 200–300 мм [1]. 

Для определения термодинамических свойств газовой струи и параметров газа в камере сгорания, не-
обходимых для расчета геометрических размеров и выбора оптимальных режимов работы реактивной 
горелки, нужно сделать термодинамический расчет процессов в реактивной горелке, работающей на га-
зообразном топливе и сжатом воздухе [2]. 

Рассматриваемый ниже метод рекомендуется для термодинамического расчета параметров газа реак-
тивных горелок (рис. 1), работающих на воздухе и топливе, содержащем углерод, водород, серу, кисло-
род и азот. 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема реактивной горелки: 
1 – камера сгорания; 2 – реактивное сопло; k, kp, а – характерные сечения 

 
Пользуясь зависимостью для определения числа атомов элемента в условной формуле вещества  
 

( )
i i

i

x r x=∑ , 

 
где ir  – объемная доля i -го вещества; ix  – число атомов данного элемента в i -м веществе, получим ус-

ловные формулы горючего 
г г г г г

с н s о NС Н S О N  и воздуха 
о oо NО N . 

Число атомов соответствующих элементов в условной формуле топлива 
т т т т т

c н s o NС Н S О N  определя-

ем из равенств: 

т гс с= ,  т гн н= , 

т г т о оо о оα ν= + , 

т гs s= , 

т г т о oN N Nα ν= + , 
 

где тα  – коэффициент избытка воздуха; оν  – теоретически необходимое количество воздуха, кг моль 

воздуха / кг моль топлива, определяемое из равенства 
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Проведенные нами исследования показали, что температура сгорания кТ  газообразных веществ в ат-

мосфере сжатого воздуха в камере сгорания горелки при стехиометрическом соотношении топливных 
компонентов не превышает 2300–2400 К. При таких значениях температуры степень диссоциации про-
дуктов сгорания невелика и ею можно пренебречь. В этом случае в состав продуктов сгорания помимо 
основных продуктов 2СО , 2Н О , 2SО  и 2N  при недостатке воздуха ( )т 1α <  входят продукты реакции 

водяного газа СО  и 2Н , а при избытке воздуха ( )т 1α >  – свободный кислород 2О . Это определяет не-

которые особенности термодинамического расчета. 
Термодинамический расчет при т 1α < .  

Пользуясь законами химического равновесия, сохранения материи и энергии и законом Дальтона, по-
лучим систему уравнений: 

а) уравнения для определения парциальных давлений газов, входящих в состав продуктов сгорания: 
 

 
2CO т т COсp М p= − ; (1) 

 ( )
2 2Н O т т т т COо с 2sp М p= − − ; (2) 

 
2 2

т
Н т т т CO

н
о 2s

2
p М p

 = − + + 
 

; (3) 

 
2

т
N т2

N
p М= ; (4) 

 
2SO т тsp М= ; (5) 

 2

2

2

H O CO
СO

2 Hа

p p
p

K p
= , (6) 

 
где 2аK  – константа химического равновесия реакции водяного газа; тМ  – число молей горючей смеси, 

при сгорании которого обеспечивается заданное давление в камере сгорания ( )кp рΣ=  или на срезе со-

пла ( )аp рΣ= , определяемое из равенства 
 

 т
т т т т

2

2с н 2sN
р

М Σ=
+ + +

; (7) 

 
б) уравнение закона Дальтона 

 

 
6

1
i

i

p pΣ
=

=∑ ; (8) 

 
в) уравнение постоянства энтальпии в камере сгорания перед соплом, ккал/кг⋅моль топлива: 
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k k
k

i
i Т р
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p H
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M

µ

µ µ
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∑
, (9) 

 
где 

i
Hµ  – энтальпия i -го продукта сгорания; 

т
Hµ  – энтальпия моля топлива 

т г от оH H Нµ µ µα ν= + , 

здесь 
г

Hµ  и 
о

Hµ  – энтальпия топлива и окислителя; 

г) уравнение закона сохранения энергии для камеры и среза сопла 
 

 
( ) ( )

26 6

1 1 2i i

k k а а

a
i i

i iТ р Т р

W
p H p H A

gµ µ
= =

   
= +   

   
∑ ∑ ,          (10) 

 
где aW  – скорость истечения газа из сопла; 

д) уравнение постоянства энтропии при расширении газа в сопле 
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В эту систему уравнений входят шесть парциальных давлений газов ip , температура газа внутри ка-

меры сгорания kT  и на срезе сопла аT , число молей смеси газов тМ  и скорость истечения газов из сопла 

aW . 

Определение параметров газа в камере сгорания. Из равенства (7) находим число молей смеси газов 

тk
М . 

Задаемся тремя значениями температуры 1T , 2T , 3T , в интервале которых должна находиться иско-

мая температура kT . Для этих температур находим значения констант химического равновесия реакции 

водяного газа и, пользуясь равенствами (1)–(6), определяем парциальные давления газов. 
Определяем полную энтальпию продуктов сгорания из равенства (9) и строим вспомогательный гра-

фик ( ) ( )
пр.сг k kТ рH f Tµ = . 

В силу равенства (9) по графику рис. 2 а определяем искомую температуру kT  и по ней из равенств 

(1)–(6) находим истинные парциальные давления газов 
ki

p . 

Расчет считается оконченным, если выдерживается равенство (8). 
 

т
Нµ

( )пр.сг k kT p
Нµ ( )пр.сг a aT p

Sµ

( )пр.сг
k kT p

S

 
 

а   б 
 

Рисунок 2 – Графики для определения температур kT  и аT : 

а – температура в камере сгорания kT ; б – температура на срезе сопла аT  
 
Определение параметров газа на срезе сопла. Поскольку состав газа в сопле не меняется, парциаль-

ные давления газов на срезе сопла определяем из условия 
 

 
a k

a
i i

k

p
p p

p
= ,  (12) 

 
где kp  и аp  – заданное давление в камере сгорания и на срезе сопла; 

ki
p  – истинное парциальное дав-

ление i -го газа в камере сгорания. 
Аналогичная закономерность сохраняется и при определении числа молей топлива 
 

 т тa k

a

k

p
М М

p
= . (13) 

 
Задаемся тремя значениями температур газа на срезе сопла Т, в интервале которых должна находить-

ся искомая температура. По заданным температурам определяем энтропию продуктов сгорания, отне-
сенную к молю топлива: 
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По этим данным строим график ( ) ( )пр.сг а аТ рS f T=  (рис. 2б) и с помощью его из условия (11) находим 

искомую температуру aТ . 

Скорость истечения газа из сопла определяем из условия (10). 
При т 1α ≤  система расчетных уравнений состоит из уравнений (8)–(14) и уравнений для определения 

парциальных давлений газов, входящих в состав продуктов сгорания: 
 
 

2CO т тсp М= ; (15) 

 
2

т
Н O т

н

2
p М= ; (16) 

 
2

т т
O т т т

о н
с s

2 4
p М

 = − − − 
 

; (17) 

 
2

т
N т

н

2
p М= ; (18) 

 
2SO т тsp М= , (19) 

где  

 т
т т г

4

2о н 2н

p
М Σ=

+ +
. (20) 

 
Схема решения здесь аналогична случаю т 1α < . Исключение состоит в том, что число молей смеси 

газов тМ  определяется из уравнения (20), парциальные давления газов – из равенств (15)–(19). Пункт 

«б» схемы расчета при определении параметров газа в камере сгорания исключается. 
 
Выводы. Максимальное значение температуры сгорания, а также температуры и скорости газа на 

срезе сопла соответствуют значению коэффициента избытка окислителя т 1α = . Отклонение коэффици-

ента избытка окислителя от значения т 1α =  ведет к снижению параметров газа и увеличению относи-

тельного расхода топлива. Повышение давления в камере сгорания приводит к увеличению скорости 
истечения и снижению температуры газа на выходе из сопла. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ РЕАКТИВНИХ ПАЛЬНИКІВ  

ДЛЯ РОЗМОРОЖУВАННЯ СМЕРЗШИХСЯ СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Розглядається використання реактивного пальника для проблеми зачистки вагонів залізничного тран-
спорту від смерзшихся вантажів. 

 
 

Zagrebelnaj L.I., Kobets E.V., Chasovski A.S. 
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THE POSSIBILITY RESEARCH OF USING REACTIVE BURNERS 

TO CLEAN GRANULAR MATERIALS IS CONSIDERED 
 

The use of reactive burners for cleaning of railway wagons from frozen cargo is considered. 
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УДК 546.78 
 

Резніченко В.В., Бутенко А.М., Резніченко Г.М., Лобойко В.О., Юрченко Г.О. 
 

КІНЕТИЧНІ ПАРАМЕТРИ РЕАКЦІЇ ОДЕРЖАННЯ МЕТАЛІЧНОГО НІКЕЛЮ  
З ЙОГО ОКСАЛАТУ 

 
Вступ. Комплексна переробка вторинних сировинних ресурсів, які містять нікель та інші неорганічні 

сполуки, в тому числі і вольфрам, на сьогоднішній день являє собою досить перспективний шлях отри-
мання деяких стратегічних металів. Тому розділення на компоненти відходів на основі вольфраму та ін-
ших сполук, наприклад, що знаходяться у вигляді відпрацьованих виробів із сплаву ВНЖ-90, дають змо-
гу одержати вольфрам, нікель та залізо. 

Постановка задачі досліджень. Нікель є достатньо дорогим і розповсюдженим металом для вигото-
влення різноманітних сплавів, що використовується у таких галузях господарства як металургійна, хімі-
чна тощо. Його можна отримати, наприклад, у разі застосування технології комплексної переробки вто-
ринної вольфрамвмісної сировини, за допомогою якої одержують не тільки основний компонент – воль-
фрам, а також і нікель, вміст останнього у випадку сплаву ВНЖ-90 складає ≈ 7 % масс.  

Одержанню нікелю передують стадії кислотного вилучення невольфрамвмісних компонентів, хімічне 
розділення нікелю та заліза, що містить сплав ВНЖ, з кислого розчину їх сполук шляхом осадження 
останнього з наступним відокремленням отриманого осаду, і, нарешті, осадження нікелю у вигляді нікол 
(ІІ) оксалату. 

Безпосереднє отримання нікелю відбувається шляхом термічного розкладання 2 4NiC O  в інертній ат-

мосфері у відповідності до рівняння реакції 
 
 2 4 22NiC O Ni CO→ + .  (1) 
 
Він являє собою два пов’язаних між собою процеси, перший із яких можна представити рівнянням (2) 
 
 2 4 2NiC O NiO CO CO→ + + ,  (2) 
 

а другий – рівнянням (3) 
 
 2NiO CO Ni CO+ → + .  (3) 
 
Термодинамічні розрахунки імовірності перебігу реакцій (2) та (3) зведені в табл. 1.  
 
Таблиця 1 – Значення термодинамічних параметрів реакцій (2) та (3) за температури Т = 673 К 
 

Тип реакції 
Значення термодинамічних параметрів 

0
298H∆ , кДж 0

298S∆ , Дж/К 0
TG∆ , кДж 

(2) +119,5 +317,0 –94,3 
(3) –43,5 +8,0 –44,0 

Сумарна (1) +76,0 +325,0 –138,3 
 
Аналіз проведених розрахунків показує, що за Т = 673 К перебіг реакції (2), (3), а отже і сумарної реа-

кції (1) є термодинамічно імовірним. Дані табл. 1 вказують також і на те, що сумарний процес повинен 
перебігати із поглинанням енергії. 

 
Експериментальні дослідження. Визначення кінетичних параметрів процесу, температури, часу йо-

го проведення тощо, являє собою необхідну складову, яку треба дослідити у рамках створення маловід-
ходної технології переробки вторинної вольфрамвмісної сировини. 

Для встановлення кінетичних параметрів реакції термічного розкладання нікол (ІІ) оксалату нами ви-
користовувались дані деріватографічного аналізу, зокрема криві ДТА. Експеримент здійснювали в неізо-
термічних умовах. Математичні розрахунки проводили з використанням початкового диференційного 
рівняння [1] 

 
 / ( ) ( ) ,id d k T fα τ α= ⋅   (4) 
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де /d dα τ  – швидкість реакції (1); ( )if α  – функція ступеня конверсії; ( )k T  – константа швидкості у 

відповідності з рівнянням Арреніуса; iα – ступінь завершення реакції до моменту часу iτ . 

Отримати найбільш точні значення уявної енергії активації (Еа) і предекспоненційного множника (А) 
можливо у разі використання відповідного кінетичного рівняння. В першу чергу для розрахунку вибира-
ли функцію ступеня конверсії для простих реакцій [2] 

 

 ( )( ) 1
n

i if α α= − ,  (5) 
 

де n – порядок реакції. 
Для неізотермічного експерименту, який проходить за постійної швидкості нагріву 

/ ,dT d constβ τ= =  рівняння (4) (використовуючи рівняння (5)) можна представити в наступному вигля-

ді 
 

 / exp( / ) (1 )n
i

A
d dT E RT fα α

β
= − ⋅ − ,  (6) 

 
де β  – швидкість нагріву; E  – уявна енергія активації процесу; R  – універсальна газова стала; T  – те-

мпература. 
Для розрахунків кінетичних параметрів реакції шляхом логарифмування та перегрупування рівняння 

(4) приймає наступний вигляд 
  

 /ln ln(1 ) ln ln ( )i i
A E

n k T
RT

α α
β

− − = − = . (7) 

 
Кінетичний аналіз зводиться до отримання лінійної залежності логарифмічної функції лівої частини 

рівняння (7) від зворотної температури шляхом підбору порядку реакції.    
Перевірку розрахованих кінетичних параметрів здійснювали за допомогою основного аналітичного 

рівняння, що отримується шляхом інтегрування рівняння (4) з подальшим перетворенням його у вигляд 
неізотермічного експерименту [1] 

 

 
2

( ) exp( / ),i
i i

ART
g E RT

E
α

β
= −   (8) 

 
де – ( )ig α  інтегральна форма кінетичного рівняння. 
 

( ) ln(1 )i ig α α= − −  для 1n = , 

( )1 1( ) (1 ) 1 (1 ) n
i ig nα α− −= − − −  для 1n ≠ . 

 
На рис. 1 представлені теплові ефекти реакції термічного розкладання нікол (ІІ) оксалату за умов 

проведення деріватографічного аналізу. 
Ступень завершеності реакції (рис. 2) розраховували за формулою 

 

 
1i

i
i

q

T Q
α ∂

= ⋅
∂ ∆

,  (9) 

 
де iq∂  – кількість теплоти, яке виділилося за iT   

На рис. 3 представлена лінійна залежність реакції (1) в рамках рівняння (6). Експериментальні дані 
найбільш оптимально спрямляються в лінійну залежність для всіх швидкостей нагріву за n = 1. Розрахо-
вані значення Еа, і А представлені в табл. 2. Теоретичні кінетичні криві ступеня завершення реакції для 
цих параметрів зображені суцільними лініями на рис. 2, які обчислювали за допомогою рівняння (8).  

Теоретичні криві, які побудовані за допомогою єдиних кінетичних параметрів (табл. 2) для різних 
швидкостей нагріву і найбільш оптимально співпадають з експериментальними даними представленими 
на рис. 4. 

Аналіз отриманих даних свідчить, що з єдиними значеннями енергії активації та предекспоненційного 
множника для різних швидкостей нагріву залежність ступеня завершення реакції термічного розкладання 
нікол (ІІ) оксалату спостерігається збіжність з розрахованими даними, які були отримані з експеримента-
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льно встановлених, але у разі швидкості нагріву 2,5 град/хв відбувається деяке відхилення кінетичних 
кривих однієї від іншої. Це, напевно, можна пояснити значенням теплопровідності нікол (ІІ) оксалату 
коли за умов його повільного нагрівання також відбувається і повільне утворення продукту реакції.  
 

540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760

эк
зо

Температура, К

 1
 2
 3

 
Рисунок 1 – Теплові ефекти реакції термічного розкладання нікол (ІІ) оксалату за різних швидкостей нагріву:  

1 – 2,5; 2 – 5; 3 – 10 К/хв 
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Рисунок 2 – Залежність ступеня завершення реакції термічного розкладання нікол (ІІ) оксалату  

для різних швидкостей нагріву: 1 – 2,5; 2 – 5; 3 – 10 К/хв 
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Рисунок 3 – Залежність lnαi

' – ln(1-αi) від 1/Т за різних швидкостей нагріву:  
1 – 2,5; 2 – 5; 3 – 10 К/хв 

 
Досить високе значення енергії активації можна пояснити тим, що спочатку перебігає процес (2), що 

підтверджується термодинамічними розрахунками, адже, виходячи з ізобарно-ізотермічного потенціалу, 
реакція (2) більш ніж в два рази імовірніша за реакцію (3), і тільки після цього починає перебігати реак-
ція (3), що в сумі і приводить к такому значенню Еа за першого порядку, тому що останній являє собою 
лише відображення сумарної реакції (1). 

Висновок. Отже, в результаті проведених досліджень термічного розкладання нікол (ІІ) оксалату з 
одночасним отриманням металічного нікелю за різних швидкостей нагріву встановлено, що процес пере-
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бігає за першим порядком із значенням предекспоненційного множника А = 1,36 108 с–1 та величиною 
уявної енергії активації Еа = 141,8 кДж/моль, що дозволяє рівняння Арреніуса щодо реакції термічного 
відновлення нікелю представити у вигляді 

 

 

51,41810
81,36 10 RTk e

− ⋅

= ⋅ ⋅ . (10) 
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Рисунок 4 – Залежність ступеня завершення реакції з єдиними значеннями Еа та А за різних швидкостей нагріву:  

1 – 2,5; 2 – 5; 3 – 10 К/хв 
 

Таблиця 2 – Кінетичні параметри реакції процесу термічного розкладання нікол (ІІ) оксалату 
 

, /К хвβ  Еа, кДж/моль А, сек -1 R, коефіцієнт кореляції n 

2,5 138,9 5,75 107 0,9996 1 
5 141,8 1,36 108 0,99943 1 
10 140,0 1,07 108 0,99968 1 
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УДК 546.78 

 
Резниченко В.В., Бутенко А.Н., Резниченко А.М., Лобойко В.А., Юрченко А.А. 

 
КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ РЕАКЦИИ ПОЛУЧЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО НИКЕЛЯ  

ИЗ ЕГО ОКСАЛАТА 
 
В статье приведены результаты исследований степени разложения оксалата никеля в зависимости 

от времени проведения процесса. Определены термодинамические параметры получения металличе-
ского никеля путем термического восстановления 2 4NiC O  в инертной атмосфере, рассчитаны значе-

ния предэкспоненциального множителя и кажущейся энергии активации. 
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Reznichenko V.V., Butenko A.N., Reznichenko A.M., Loboyko V.O., Yurchenko A.A. 
 

KINETIC PARAMETERS OF THE METAL NICKEL PRODUCTION REACTION FROM ITS OXALATE 
 

The article contains results of the research of degree of nickel oxalate decomposition subject to process's du-
ration. The thermodynamic parameters of metal nickel production by thermal reduction 2 4NiC O  in an inert at-

mosphere were defined. Values of pre-exponential multiplier and apparent activating energy were estimated. 
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УДК 665.117.2.03 
 

Мазур Е.В., Тимченко В.К. 
 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА НА ПРОЦЕСС ЭКСТРАКЦИИ 
 

Экстрагированием в системе твердое тело–жидкость называется извлечение одного или нескольких 
компонентов из сложного твердого вещества путем избирательной растворимости.  
В основе процесса экстракции лежит способность растительных масел растворяться в органических 

растворителях.  
Эффективность процесса экстракции в первую очередь зависит от структуры материала. 
К основным характерным особенностям внутренней структуры материала, поступающего на экстрак-

цию, относятся: наличие некоторого количества неразрушенных клеток, определенная пористость с раз-
личными по величине и форме порами, присутствие так называемых вторичных структур, образовав-
шихся в процессе подготовки материала к экстракции. Таким образом, внутри частиц экстрагируемого 
материала имеются, во-первых, свободные пространства в виде пор, при заполнении которых раствори-
телем в них будет протекать процесс молекулярной диффузии жидкости в жидкости и, во-вторых, про-
странства, заполненные маслом и отгороженные либо неразрушенной клеточной мембраной, либо вто-
ричной перегородкой [1]. 
Структура пористых тел характеризуется формой пор, их направленностью, взаимным расположени-

ем и взаимным соединением. 
По взаимному расположению пор или элементов тела различают упорядоченные (регулярные) струк-

туры, когда поры ориентированы определенным образом по отношению к поверхности тела и одна к 
другой и неупорядоченные, нерегулярные, когда расположение пор хаотическое. 
Наиболее благоприятным для экстракции расположением пор является случай, когда поры открыты с 

обеих сторон и перпендикулярны к наружной поверхности частицы. В этом случае молекулы масла, на-
ходящиеся или попавшие в поры в результате диффузии через клеточные мембраны и вторичные перего-
родки, должны будут пройти внутри частицы минимальный путь. 
Молекулы масла передвигаются внутри пор, так же как и в большом объеме жидкости, в результате 

беспорядочного теплового движения и описывают случайную траекторию. При этом чем меньше эффек-
тивный диаметр пор и чем больше их искривленность, тем больше вероятность столкновения молекул 
диффундирующего вещества с внутренними стенками пор, тем, следовательно, в более сильной степени 
замедляется их продвижение к наружной поверхности экстрагируемой частицы. 
И, наоборот, чем больше диаметр пор, чем они прямее, тем больше скорость диффузии масла внутри 

частиц. 
Так как эффективность процесса экстракции определяется внутренней диффузией изнутри частицы 

материала к ее поверхности, то к факторам, определяющим скорость экстракции необходимо отнести 
главным образом такие, которые ускоряют молекулярную диффузию масла из частицы материала. Сле-
довательно, для быстрого и полного извлечения масла необходимо при подготовке материала к экстрак-
ции перевести в свободное состояние максимальное количество масла путем разрушения клеточной 
структуры. Одновременно необходимо обеспечить хорошее проникновение растворителя между части-
цами и внутрь каждой частицы материала и обратную диффузию растворенного масла во внешний рас-
твор.   
Для этих целей следует стремиться к созданию оптимальной внешней и внутренней структуры мате-

риала, придавая ему структурно-механические свойства [1].   
Структура экстрагируемых частиц (количество, характер и размер пор) существенно влияет на ско-

рость и полноту извлечения масла. 
Для получения высокопористого материала применяется процесс экструдирования при совмещении с 

процессом экспанзии.  
Подготовленное масличное сырье (сыпучий материал) через загрузочное отверстие поступает к шне-

ку пресса, который перемещает его вдоль корпуса.  
Продукт внутри рабочей камеры движется по сложной траектории, при этом увеличивается степень 

сжатия.  
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При всестороннем сжатии под действием прилагаемого давления наблюдается два тесно связанных 
между собой процесса: 

– отделение жидкой части – масла; 
– соединение (сплавление) твердых частиц материала с образованием жмыха. 
Соединение отдельных частиц масличного материала в гранулу жмыха происходит следующим обра-

зом: в начальный период прессования отдельные частицы сближаются благодаря уменьшению проме-
жутков между ними, затем вступают в непосредственное соприкосновение и давят друг на друга.  
Это приводит к деформации отдельных частиц и их соединению в местах разрыва масляных пленок.  
Наступает период, когда масличный материал ведет себя не как сыпучее, а как целое пластичное тело.  
Образовавшаяся масса перемещается шнеком к матрице и при определенном давлении выпрессовы-

вается через ее отверстия.  
Величина давления в значительной мере обусловлена геометрией отверстий матрицы и структурно-

механическими свойствами масличного материала.  
После выхода продукта из отверстий матрицы в результате резкого перепада температуры и давления 

(между зоной высокого давления и зоной атмосферного давления) происходит мгновенное испарение 
внутренней влаги материала. Аккумулированная при сжатии в прессе энергия высвобождается со скоро-
стью близкой к скорости звука, что приводит к образованию пористой структуры [2]. 
Доказано, что расширение продукта на выходе из отверстий матрицы непосредственно является след-

ствием физических свойств воды [3].  
При таких термических условиях (температура в форпрессе может достигать 200 ○С) и под большим 

давлением вода находится в жидкой фазе.  
Когда пластифицированный жмых выходит из фильер и достигает атмосферного давления, вода из 

состояния перегретой жидкости мгновенно превращается в пар, выделяя значительное количество энер-
гии.  
Скорость истечения пара при этом можно оценить по соотношению: 

 

2 ( ( )) ( ( ))
п в

V J T J T= ⋅ − , 

 
где J(T) – энтальпия, Тп – температура пара, Тв – температура воды. 
Под действием давления пара происходит преобразование структуры жмыха: разрыв клеточной тка-

ни, образование пор и развитой удельной поверхности. 
Также на эффект экспанзии наряду с водой оказывают влияние и конструктивные особенности филь-

еры.  
Рассмотрим четыре варианта отверстий гранулирующего устройства. 
Наихудшая пористость гранул будет получена на фильере (рис. 1а).  
 

 
                        а                                   б                                   в                                          г 

 
Рисунок 1 – Конструкции отверстий гранулирующего устройства 

 
Благодаря длинному пути прохождения гранул через фильеру – 15 мм, отсутствует эффект экспанзии 

(взрыва) клеточной структуры жмыха за счет вскипания влаги при перепаде давлений, а наблюдается 
только эффект экструзии (выдавливания), что приводит к получению более плотных гранул с меньшей 
пористостью.  
Наилучшей пористостью будут обладать гранулы, прошедшие через фильеру (рисунок 1б).  
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Здесь происходит интенсивный взрыв жмыха за счет мгновенного испарения влаги находящейся 
внутри материала в момент резкого перепада температуры и давления (между зоной высокого давления и 
зоной атмосферного давления).  
Это явление наблюдается из-за того, что длина пути прохождения через отверстия фильеры составля-

ет всего 3 мм. 
Конструкции фильер, изображенных на рисунке 1(в и г), не дают полного эффекта взрыва из-за малой 

разности диаметров отверстий на входе и выходе из матриц. 
Структурные свойства жмыха определялись следующими показателями: открытая пористость, кажу-

щаяся плотность, удельная поверхность, эффективный поровый объем. 
Для исследования брались образцы гранулированного жмыха, крупки и лепестка нескольких масло-

экстракционных заводов. Полученные данные сведены в таблицу 1. 
 
Таблица 1 – Показатели капиллярно-пористой структуры жмыха 
 
Гранулированный 

жмых 
Кажущаяся 
плотность, 

г/см2 

Открытая  
пористость, 

% 

Удельная  
поверхность, 

м2/г 

Эффективный 
поровый объем, 

см3 
Гранула №1 0,770 43,51 1547,41 22,86 
Гранула №2 0,788 42,53 1450,51 22,46 
Гранула №3 0,795 41,86 1423,69 22,19 
Лепесток 0,850 38,69 1243,40 18,25 
Крупка №1 0,855 37,77 1197,65 17,64 
Крупка №2 0,863 36,28 1124,70 16,63 

 
Из таблицы видно, что пористость гранулированного жмыха выше пористости крупки и лепестка. С 

увеличением пористости жмыха увеличивается удельная поверхность, которая является также важным 
параметром, определяющим проницаемость – способность пористого материала пропускать через себя 
жидкость. 
Характер и закономерность движения растворителя через слой экстрагируемого материала имеет 

большое значение при изучении процесса экстракции. 
Суммарной характеристикой свойств слоя и протекающей жидкости является коэффициент фильтра-

ции. 
Проницаемость – более удобный показатель для характеристики свойств слоя, чем коэффициент 

фильтрации, во-первых, потому что она не зависит от свойств жидкости и этим самым выделяются свой-
ства собственно слоя, во-вторых, проницаемость может быть применена при любом режиме движения 
жидкости, тогда как коэффициент фильтрации относится лишь к ламинарному режиму движения. 

 
Таблица 2 – Фильтрационные свойства материала в зависимости от его пористости 
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Гранула №1 43,51 1547,41 22,86 0,688 100,53 0,026 0,056 0,081 
Лепесток 38,69 1243,40 18,25 0,658 77,66 0,013 0,027 0,041 
Крупка №1 36,28 1124,70 16,63 0,683 82,74 0,018 0,040 0,058 
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Анализируя данные таблицы 2 можно сделать вывод, что при увеличении пористости и размеров от-
дельных частиц, образующих слой материала, проницаемость слоя, а также коэффициент фильтрации и 
действительная скорость растворителя в поровых каналах увеличиваются. 
Проницаемость крупки и лепестка ниже проницаемости гранул. Это связано с тем, что: 
• При получении лепестка следует стремиться к толщине 0,25–0,35 мм, чтобы удельная поверхность 

соприкосновения материала с растворителем была максимальной. Однако установлено, что при величине 
частиц менее 0,5 мм значительно уменьшается проницаемость их слоя. Такие частицы легко вымываются 
потоком растворителя, в результате чего увеличивается величина отстоя в мисцелле. Также при совре-
менных требованиях безопасности экстракционный цех должен располагаться отдельно стоящим здани-
ем от прессового цеха с 15-ти метровой зоной строгого контроля. В связи с этим при транспортировке 
лепестка происходит его частичное измельчение из-за его малой толщины, что приводит к значительно-
му уменьшению проницаемости слоя материала при экстракции и соответственно увеличивается оста-
точная масличность шрота. 

• В процессе получения крупки жмых после прессов также проходит измельчение, что приводит к 
образованию частиц различных размеров с неизбежным образованием мучнистой фракции, что затруд-
няет проникновение растворителя в слой материала. 
Для определения влияния пористости и проницаемости на экстрагируемость жмыха, проводилась 

экстракция данных образцов гексановым растворителем. Экстракция проводилась при одинаковых усло-
виях: 

 
Температура растворителя……………………………………………. 50 оС; 
Температура жмыха…………………………………………………… 60 оС; 
Время экстракции……………………………………………………... 90 мин; 
Расход растворителя на процесс с учетом бензоемкости…………... 625 мл; 
Навеска жмыха………………………………………………………… 100 гр.; 
Количество ступеней экстракции……………………………………. 8. 

 
Во время всего эксперимента поддерживалась постоянная температура растворителя и жмыха. Полу-

ченные данные сведены в таблицу 3. 
 
Таблица 3 – Влияние структуры материала на полноту экстракции 
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Гранула №1 43,51 1547,41 0,026 20,9 1,68 25,13 
Лепесток 38,69 1243,40 0,013 19,72 2,01 36,79 
Крупка №1 36,28 1124,70 0,018 20,36 1,97 30,13 
 
Из таблицы видно, что интенсивность процесса экстракции сильно зависит от структуры и проницае-

мости экстрагируемого материала графы 1, 4 и 6. Чем пористостей структура материала, тем глубже рас-
творитель проникает вовнутрь пор, извлекая тем самым масло из капилляров, расположенных не только 
на поверхности, но и в глубине частицы, а также при увеличении проницаемости слоя увеличивается 
скорость движения растворителя. В результате чего резко снижается толщина диффузионного слоя и 
возрастает скорость конвективной диффузии, что увеличивает выход масла и снижает остаточную мас-
личность шрота. 
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Таким образом, подготовка жмыха к экстракции обеспечивает не только максимальное разрушение 
клеточной структуры, но и достаточную проницаемость для растворителя, причем влияние проницаемо-
сти для эффекта экстракции, тем больше, чем более развита удельная поверхность экстрагируемого ма-
териала. В связи с этим подготовка хорошо проницаемых для растворителя жмыхов может обеспечивать 
приготовление хорошо экстрагируемых, достаточно крупных структур с минимальным количеством 
мелких частиц. 
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УДК 665.117.2.03 

Мазур О.В., Тимченко В.К. 
 

ВПЛИВ СТРУКТУРИ МАТЕРІАЛУ НА ПРОЦЕС ЕКСТРАКЦІЇ 
 

В статті наведені результати теоретичних і практичних досліджень що до впливу зовнішньої та внут-
рішньої структури олійного матеріалу на процес екстракції. 
 
 

Mazur E., Timchenko V. 
 

THE INFLUENCE OF MATERIAL’S STRUCTURE ON THE EXTRACTION PROCESS 
 

The results of the theoretical and practical researches of the influence of internal and external structure of oil 
seed material on the extraction process are given in the article.  
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УДК 62-585.2 
 

Соловьев В.М., Папакица В.В., Шепеленко Г.А., Воробьев М.И. 
 

НОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛОПАТОЧНЫХ КОЛЕС ГИДРОТРАНСФОРМАТОРОВ 
 
1. Введение 
На текущий момент наиболее крупными мировыми производителями гидротрансформаторов (далее 

ГТР) для автоматических коробок передач (далее АКП), являются следующие компании [1, 2]: 
Allison (США, www.allisontransmission.com). 
Производитель автоматических коробок передач для коммерческих автомобилей средней и высокой 

мощности мирового уровня. Компанией освоен выпуск автоматических коробок передач для легковых 
автомобилей, автобусов, грузовиков, машин военного и специального назначения и пр. Компания 
Stewart&Stevenson (США, www.stewartandstevenson.com) поставляет для компании Allison ГТР про-
мышленного назначения. ГТР компании имеют высокие значения коэффициента трансформации на пус-
ковом режиме: К0 = 2,71…3,98 и используются в дорожно-строительных и грузовых машинах, железно-
дорожном транспорте и пр. 

ZF Friedrichshafen AG (Германия, сокр. ZF – Zahnradfabrik, www.zf.com). 
Один из ведущих производителей АКП для коммерческих автомобилей, колесных и гусеничных 

транспортных средств повышенной проходимости, в т.ч. военного назначения, морской, железнодорож-
ной и авиационной промышленности мирового уровня. 

Voith (Германия, www.voith.com). 
Подразделение компании Voith, специализирующееся на разработке гидравлических машин – Voith 

Turbo, является одним из мировых лидеров в производстве АКП с ГТР для автобусов и железнодорож-
ного транспорта. В качестве самостоятельных узлов ГТР компании Voith используются на промышлен-
ных электростанциях для пуска газовых турбин. 

Twin-Disc (США, http://www.twindisc.com). 
Компания занимается производством АКП с ГТР для нефтегазовой промышленности, пожарных (в 

т.ч. предназначенных для тушения самолетов), строительных и дорожных машин, транспортной техники 
специального назначения. В качестве самостоятельных узлов ГТРы компании TWIN-DISC применяются 
в качестве привода для грязевых насосов и лебедок. 

Aisin Seiki (Япония, www.aisin.com). 
Компания является одним из основных производителей трансмиссий для легковых автомобилей в 

мире, входит в группу компаний Toyota. Одно из подразделений компании – Aisin AW, является произ-
водиителем АКП с ГТР. Подразделение Aisin AW, ранее известное как Aisin-Warner, было основано в 
1969г. как совместное предприятие между Aisin Seiki и BorgWarner. Сотрудничество было прекращено в 
1987г.  

BorgWarner (США, www.borgwarner.com). 
Компания, занимающаяся производством трансмиссионных компонентов. Подразделение компании - 

BorgWarner Drivetrain Group, разрабатывает автоматические коробки передач с ГТР. 
Менее крупными производителями ГТР мирового масштаба являются компании Jatco, Valeo, LuK и 

др. 
В России наиболее крупным производителем литых лопаточных колес для ГТР является производст-

венное объединение ЛитМашДеталь (Россия, www.litmashdetal.ru). Компанией освоено производство 
более 70 типоразмеров лопаточных колес ГТР с активным диаметром от 340 до 520 мм. Потребителями 
продукции компании являются: 

– в России: ОАО «Муроммашзавод» г. Муром, ОАО «Промтрактор» г. Чебоксары, ОАО «ЧТЗ» г. Че-
лябинск, ООО «ЧТЗ-Уралтрак» г. Челябинск, ОАО «Курганмашзавод» и ОАО «СКБМ» г. Курган, ОАО 
«Кировский завод» г.Санкт-Петербург;  

– в Белоруссии: РГУП «БЕЛАЗ» г. Жодино, РГУП «МЗКТ» г. Минск; 
– другие предприятия. 
В Украине до 1991 г. изготовителем АКП с собственным производством ГТР был Львовский автомо-

бильный завод, в последствии разделенный на несколько предприятий, одно из которых – ОАО 
«ЛЗГМП» (Львовский завод гидромеханических передач), занималось выпуском АКП с ГТР вплоть до 
2005 г. В конце 2005 г. предприятие прекратило деятельность. Главными потребителями АКП производ-
ства ЛЗГМП являлись украинские автотранспортные предприятия и Ликинский автобусный завод (Ли-
АЗ), г. Ликино-Дулёво, Россия (http://liaz.gaz.ru). 
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2. Технологии изготовления лопаточных колес ГТР в серийном производстве. 
Номенклатура лопаточных колес современных серийных ГТР, применяемых как в АКП, так и в каче-

стве самостоятельных узлов, в своем большинстве изготавливается с использованием двух наиболее рас-
пространенных технологий: 

1. Штамповочная технология – ГТРы со сборными штампованными насосным и турбинным коле-
сами, с креплением лопаток отгибаемыми язычками (рис. 1). Насосное и турбинное колеса изготовлены 
из листового стального проката (за исключением детали чаши насосного колеса, которая получается с 
использованием метода горячей штамповки). Колесо реактора изготовлено из алюминиевого сплава ме-
тодом литья под низким давлением. ГТРы предназначены для использования в приводах мощностью до 
425 л.с. 

 
Рисунок 1 – Разрез ГТР (тип Allison) компании ZF,  

насосное и турбинное колеса которого изготовлены методом штамповки 
 
Лопатки 1 насосного колеса имеют лепестки, предназначенные для вставки в прорези, выполненные в 

области тора насосного колеса 6, и в несквозные выштамповки 10, выполненные в чаше насосного коле-
са 4. При сборке насосного колеса лепестки лопаток, вставленные в прорези тора 6, загибаются. Анало-
гично лопаткам насосного колеса, лопатки 2 турбинного колеса имеют лепестки 8 и 9, вставляемые в 
прорези тора 7 и чаши 5. При сборке турбинного колеса лепестки лопаток загибаются. Колесо реактора 3 
выполняется методом литья. 

После сборки насосного и турбинного колес, с целью увеличения гидравлического КПД ГТР за счет 
уменьшения внутренних утечек и перетеканий, прорези для вставки лепестков лопаток в торах насосного 
6 и турбинного 7 колес, чаше турбинного колеса 5 могут подвергаться пайке [2]. 

 
2. Технология литья. Все лопаточные колеса ГТР изготавливаются из алюминиевых (рис. 2), реже 

стальных и других сплавов [2, 3]. Изготовленные данным методом лопаточные колеса ГТРов предназна-
чены для эксплуатации на машинах с двигателем мощностью порядка 425 л.с. и выше. 

Традиционными методами получения отливок рабочих колес ГТР являются литье под низким давле-
нием и гравитационное литье в песчаные или гипсовые формы. Получение форм осуществляется либо 
путем составления из отдельных  стержней (рис. 3), либо путем получения единого стержня. 

 

 
 

Рисунок 2 – Лопаточные колеса ГТР (тип Allison) компании «ЛитМашДеталь», изготовленные методом литья:  
1 – насосное колесо; 2 – турбинное колесо; 3 – колесо реактора 
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Также в последнее время для получения отливок лопаточных колес ГТР получил метод литья с ис-
пользованием технологии холодно твердеющих смесей. Технология холодно-твердеющих смесей (ХТС, 
COLD-BOX, COLD-BOX-AMIN) является разновидностью изготовления песчаных стержней, которая 
основана на процессе образования полиуретана с использованием в качестве катализатора третичного 
амина. После составления литьевой формы, она подвергается продувке третичным амином (третичный 
амин – соединение, производное аммиака, в молекуле которого три атома водорода замещены на углево-
дородные радикалы). Применение данной технологии по сравнению с традиционным методом литья в 
песчаные формы позволяет исключить газовую пористость, повысить точность размеров и снизить класс 
шероховатости получаемых в отливке поверхностей. 

 

 
 

Рисунок 3 – Литьевая форма насосного колеса, полученная с использованием отдельных наборных стержней 
 
Выбор одной из двух упомянутых технологий изготовления лопаточных колес зависит от выдвигае-

мых требований к прочности ГТР. Требования прочности обуславливаются максимальной мощностью 
двигателя и, в большей степени, максимальным крутящим моментом на выходе из ГТР на пусковом ре-
жиме М20. Так, в результате проведенного анализа было установлено, что ГТРы компании Allison в со-
ставе АКП серий HT 700, CLBT 750 и их модификаций, а также других серий высоконагруженных АКП, 
имеют лопаточные колеса ГТР изготовленные с использование технологии литья. Упомянутые АКП 
имеют значение крутящего момента на выходе из ГТР на пусковом режиме М20 ≥ 3195 Н·м (325,7 кгс·м). 
ГТР с меньшим крутящим моментом на валу турбинного колеса на пусковом режиме изготавливаются с 
использованием технологии штамповки. 

 
3. Разработка и применение альтернативных методов получения отливок лопаточных колес 

ГТР в Украине. Использование традиционных методов получения отливок рабочих колес ГТР зачастую 
требует применения дорогостоящего оборудования для литья под давлением, что увеличивает себестои-
мость изготавливаемой продукции. Поэтому для снижения расходов и упрощения технологического 
процесса были применены методы литья, ранее не использовавшиеся для серийного изготовления лопа-
точных колес ГТР.  

 
3.1. Изготовление лопаточных колес ГТР с использованием метода центробежного литья [4]. 
Описание: получение литьевой формы осуществляется на основе использования восковых моделей 

лопаток, набранных моноблоком в кокильную форму, с последующей их заливкой гипсовым составом. 
Затем моноблок нагревается, происходит его сушка и выплавление восковых вставок. В дальнейшем по-
лученный единый стержень вставляется в кокильную форму, формирующую наружные поверхности ко-
леса лопаточного рабочего колеса. Непосредственно перед началом литья, форма нагревается и устанав-
ливается на стол центробежной литейной машины. Стол приводится во вращение и при достижении ус-
тановленного числа оборотов литьевая форма заполняется алюминиевым сплавом. 

Применение метода литья на основе использования единого песчаного или гипсового стержня широ-
ко используется в серийном производстве лопаточных рабочих колес ГТР. Метод позволяет получить 
необходимую точность отливок по сравнению с методом наборных стержней и исключает брак, вызван-
ный смещением стержней при заливке формы сплавом. 

Отличительной особенностью описанного метода является использование центробежной литейной 
машины, разработанной инженерами специализированного предприятия «Восход Лиз», г. Харьков. Ее 
применение позволяет осуществить полноценное заполнение трудно проливаемых участков (обычно 
этими участками в рабочих колесах ГТР являются входные и выходные кромки лопаток) размером 
вплоть до 0,5…1 мм, а также обеспечить высокую плотность металла и отсутствие литейных раковин. 
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Данный результат достигается путем дополнительного регулируемого воздействия на расплавленный 
алюминиевый сплав (помимо силы тяжести) центробежных сил.  

В настоящее время метод совершенствуется с целью дальнейшего снижения себестоимости изготов-
ления с одновременным сохранением достигнутых высоких показателей качества отливок. На основе 
применения данного метода начато серийное производство насосных и турбинных колес для ГТР типа 
Allison. 

 
3.2 Изготовление лопаточных колес ГТР с использованием метода оболочкового литья с карбамид-

ными стержнями [5]. 
Описание: первоначально из наборных карабамидных стержней (рис. 4) составляется форма, полости 

которой в дальнейшем заполняются воском. Затем карбамидные стержни растворяют с получением вос-
ковой модели (рис. 5) готового лопаточного колеса. После этого восковая модель покрывается много-
слойным керамическим составом и сушится, с вытапливанием восковой основы. Полученная пустотелая 
керамическая оболочка используется для производства отливки. 

 

 
 

Рисунок 4 – Карбамидные стержни, предназначенные для получения восковой модели лопаточного колеса 
 
По сравнению с традиционными методами предложенный подход позволяет повысить точность от-

ливки, улучшить качество поверхностей лопаток и межлопаточных каналов, снизить стоимость изготов-
ления рабочих колес ГТР при крупносерийном производстве. На основе применения данного метода на-
чато серийное производство реакторных колес для ГТР типа Allison. 

 

 
 

Рисунок 5 – Восковая модель колеса реактора, полученная на основе использования карбамидных стержней  
и предназначенная для получения пустотелой керамической литьевой формы 

 
Выводы 
1. Представлены две основные технологии получения лопаточных колес современных ГТР, приме-

няющиеся в серийном производстве мировыми производителями: технология с использованием литья и 
технология, основанная на применении штамповочного оборудования. Для ГТРов, использующихся в 
автоматических коробках передач производства компании Allison, на основе критерия прочности уста-
новлена граница перехода от одной технологии изготовления к другой: для наиболее нагруженного коле-
са ГТР – турбинного, на основе проведенного анализа определена величина переходного значения кру-
тящего момента на пусковом режиме М20 = 3195 Н·м (325,7 кгс·м). 
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2. Впервые в Украине для получения лопаточных рабочих колес ГТР разработаны и успешно внедре-
ны методы центробежного литья и литья в оболочковые формы (рис. 6). 

3. Наличие отечественных производителей по изготовлению высококачественных лопаточных колес 
для ГТР различных конструкций открывает широкую перспективу по разработке и внедрению современ-
ных образцов гидродинамических трансформаторов для их использования в машиностроительной отрас-
ли промышленности Украины. 

 

 
Рисунок 6 – Отливки рабочих колес: (а) – насосные колеса, и (б) – турбинные колеса, полученные с использованием 

метода центробежного литья; (в) – колеса реактора, полученные с использованием метода литья  
в оболочковые формы; (г) – комплект рабочих колес ГТР 
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У статті наведено опис основних технологій серійного виготовлення лопаткових коліс сучасних гід-

ротрансформаторів. Представлено результати розробки та практичного застосування альтернативних 
методів виготовлення лопаткових коліс гідротрансформаторів. 

 
Solovyov V.M., Papakitsia V.V., Shepelenko G.A., Vorobyov M.I. 

 
THE NEW METODS OF MANUFACTURING OF TORQUE CONVERTERS BLADE WHEELS 
 
The article contains the description of basic technologies for serial manufacturing the blades wheels of mod-

ern torque converters. The results of development and practical applications of alternative method for the manu-
facture of casting torque converters blades wheels are showed. 
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УДК 623.955 
 

Анипко О.Б., Больших А.А. 
 
ВЛИЯНИЕ ГЕРОНТОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ ПОРОХОВЫХ ЗАРЯДОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 

РЕАКТИВНЫХ ГЛУБИННЫХ БОМБ  
НА ИХ БАЛЛИСТИЧЕСКИЕ И БОЕВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
Введение. В настоящее время Украина не имеет на своей территории заводов, специализирующихся 

на производстве реактивных глубинных бомб номенклатуры минно-торпедного вооружения Военно-
Морских Сил. Запасы бомбового оружия, хранящиеся в арсеналах, базах и складах вооружения доста-
точно велики, но сроки их хранения составляют более 25 лет, и с каждым днем продолжают расти. В свя-
зи с этим возникает задача исследования пороховых зарядов боеприпасов с длительными сроками хране-
ния и влияния изменения их физико-химических свойств на баллистические характеристики. 

 
Определение геронтологических изменений свойств РДТТ реактивных глубинных бомб. 
Реактивные глубинные бомбы (РГБ) являются неуправляемыми реактивными снарядами с фугасными 

боевыми частями и реактивными двигателями на твердом топливе. 
РГБ предназначены для поражения подводных лодок и торпед, идущих на корабль, уничтожения под-

водных диверсантов и средств их транспортировки, а также постановки осколочно-водяных завес проти-
вокорабельным ракетам, летящим на корабль на сверхмалых высотах [7]. 

Для поражения цели (постановки осколочно-водяных завес) РГБ нашли широкое применение в так 
называемых «мертвых зонах» противолодочных ракет (зенитных управляемых ракет), поражающих цель 
на больших дистанциях. 

Взрыв одной бомбы вызывает срабатывание взрывателей бомб залпа в радиусе до 50 метров. При 
срабатывании РГБ на расстоянии 7–10 метров от подводной лодки разрушается ее прочный корпус. Та-
ким образом, при правильном определении центра эллипса рассеивания реактивных бомб, возможно, 
добиться уничтожения подводной лодки. 

Из-за сравнительно малой скорости погружения (6,8–11,6 м/с) эффективность РГБ при одиночной 
стрельбе по целям на больших глубинах мала, однако они широко используются как средство оборони-
тельного действия против торпедного вооружения, диверсионных групп и сверхмалых подводных лодок. 

В настоящее время реактивные глубинные бомбы применяются на 94 % надводных кораблей Военно-
Морских Сил Вооруженных Сил Украины (пр. 1135.1, 1124П, 1124М, 1241.2, 266). Общее их количество, 
хранящееся как на кораблях, так на базах и складах вооружения, составляет около 15 000. 

Распределение реактивных глубинных бомб по срокам хранения представлено на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Гистограмма распределения реактивных глубинных бомб по срокам хранения 
 

Из указанной выше гистограммы видно, что в Военно-Морских Силах Вооруженных Сил Украины 
имеется достаточно большой запас реактивных глубинных бомб. С одной стороны, это создает иллюзию 
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изобилия этих боеприпасов, а с другой стороны, сроки хранения 77 % РГБ превышают 30 и достигают  
50 лет. Поэтому актуальной научной и военно-прикладной задачей является: определение граничного 
срока хранения РГБ, после которого изменения их баллистических характеристик начинают оказывать 
влияние на их боевое применение, что требует разработки рекомендаций по учету степени этих измене-
ний на боевое применение РГБ. 

Содержащиеся в эксплуатационной документации сведения о состоянии реактивных двигателей РГБ 
не дают достоверных данных для определения качества и продолжительности безопасного хранения по-
рохов. 

Согласно требованиям руководящих документов по проверкам качества РДТТ противолодочного воо-
ружения, срок с момента изготовления порохов до первичных лабораторных испытаний устанавливается 
продолжительностью до 18 лет. В дальнейшем, в зависимости от величины запаса химической стойкости, 
при положительных результатах физико-химических, энергетических и контрольно-баллистических испы-
таний сроки периодических испытаний и ориентировочные сроки сохраняемости назначаются и продле-
ваются через 12, 10, 6 и 4 года в зависимости от продолжительности эксплуатации (хранения) РГБ. 

Исходя из этого, можно сделать выводы, что сроки проведения физико-химических, энергетических и 
контрольно-баллистических испытаний, сроки периодических испытаний и ориентировочные сроки со-
храняемости истекли у 100 % бомб, находящихся на вооружении ВМС ВС Украины [6]. 

Физико-химическая стабильность пороховых зарядов определяется рядом факторов, важнейшими из 
которых являются срок хранения, температура и условия хранения боеприпасов. 

В процессе длительного хранения изменяется плотность пороха и, соответственно, его прочность, а 
при больших сроках хранения происходит разложение пороха с полной или частичной потерей балли-
стических свойств [1]. 

На рисунке 2 приведены факторы, влияющие на баллистические характеристики порохов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рисунок 2 – Факторы, влияющие на баллистические характеристики порохов 
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Для порохов и зарядов большое значение имеет тепловой режим хранения и влажность окружающей 
среды. 

В зависимости от сроков хранения, РДТТ претерпевают существенные изменения геометрических, 
баллистических и энергетических характеристик [1–5]. 

Одним из требований, предъявляемых к порохам для практического использования, является ста-
бильность, то есть способность при хранении не изменять своих физико-химических, а, следовательно, и 
баллистических свойств [1–3]. 

Геронтологические изменения пороховых зарядов двигателей реактивных глубинных бомб сопрово-
ждаются существенными изменениями их баллистических свойств, а именно: 

– начальной скорости РГБ; 
– скорости горения; 
– давления пороховых газов; 
– теплотворной стойкости. 
Изменение свойств порохов реактивных двигателей РГБ длительного срока хранения может привести 

к изменению дистанции приводнения и параметров эллипса рассеивания бомб, что, в свою очередь, мо-
жет быть настолько значительно, что приведет к перерасходу боеприпасов или вообще к невыполнению 
боевой задачи. Этим обстоятельством обусловлена необходимость разработки практических и методиче-
ских рекомендаций по учету степени геронтологических изменений пороховых зарядов РДТТ реактив-
ных глубинных бомб в процессе их боевого применения путем внесения поправок при подготовке к 
стрельбе. 

Учет как можно большего количества факторов, влияющих на баллистические характеристики поро-
хов, обуславливает возможность получения более точных методов оценки и прогнозирования состояния 
боеприпасов при длительных сроках эксплуатации. 

Здесь уместно подчеркнуть, что геронтологическим изменениям в пороховом двигателе будет под-
вергаться и теплозащитное покрытие, что будет увеличивать теплорассеяние и снижать долю энергии 
расходуемой на создание реактивной тяги. 

 
Выводы. Таким образом, при производстве стрельбы необходимо вносить поправку на геронтологи-

ческие изменения свойств РДТТ. Отсутствие систематических опытовых стрельб, а также полных и дос-
товерных данных результатов практических бомбовых стрельб не позволяет эмпирическими методами 
определить оценку влияния изменяющихся баллистических характеристик на эффективность боевого 
применения РГБ. По этому задача может быть решена путем совместного использования результатов 
теоретических исследований и пассивного эксперимента – имеющихся данных о стрельбе РГБ различ-
ных сроков хранения. 

 
Обозначения. 
РДТТ – реактивный двигатель твердого топлива; РГБ – реактивная глубинная бомба; ВМФ – Военно-

Морской Флот; ВМС ВС Украины – Военно-Морские Силы Вооруженных Сил Украины. 
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УДК 623.955 

 
Аніпко О.Б., Больших О.О. 

 
ВПЛИВ ГЕРОНТОЛОГІЧНИХ ЗМІН ПОРОХОВОГО ЗАРЯДУ ДВИГУНІВ РЕАКТИВНИХ 

ГЛИБИННИХ БОМБ НА ЇХ БАЛІСТИЧНИ І БОЙОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Запропоновано метод визначення оцінки впливу змінення балістичних характеристик на ефективність 
бойового застосування РГБ за допомогою спільного використання результатів теоретичних досліджень і 
пасивного експерименту – наявних даних про стрільбу РГБ різних термінів зберігання. 

 
 
 

Anipko O.B., Bol’shich A.A. 
 

EFFECT OF CHANGES GERONTOLOGICAL POWDER CHARGE A JET DEPTH CHARGES  
ON THEIR BALLISTIC AND COMBAT PERFORMANCE 

 
A method of assessing the impact of changing the definition of the ballistic characteristics to combat effi-

ciency of RSL by sharing the results of theoretical research and passive experiment – the data available about the 
shooting RSL different periods of storage. 
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УДК 629.3 
 

Анипко О.Б., Миргород Ю.И., Примак А.В. 
 

ПЕРЕЧЕНЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СВОЙСТВ И БАЗА ДАННЫХ ТТХ ТРАНСПОРТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА КАК СЛОЖНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Современные летательные аппараты вообще, и транспортного назначения в частности, относятся к 

сложным техническим системам (СТС) со всеми присущими последним свойствами. Разработка такой 
СТС требует огромных затрат интеллектуальных, материальных и временных ресурсов. Однако, даже 
затратив очень большие ресурсы нет никакой гарантии в том. что в конце концов представленный проект 
удовлетворит требованиям и с большей долей приближения ТТХ будут соответствовать ТТТ. 

Хорошо известно, что конструктивные изменения на поздних этапах разработки (особенно при испы-
таниях) существенно увеличивают стоимость, время, затрачиваемое на проект, и, как правило, приводят 
к корректировке всего проекта. Отсюда вытекает вывод о том, что этап концептуального проектирования 
является ключевым, как с точки зрения обеспечения требуемых характеристик, так и своевременного 
успешного выполнения проекта. 

На этом начальном этапе проблемой системотехники вообще, и при решении частных задач, в част-
ности, является проработка и связь подсистем при выбранной архитектуре (структуре) объекта. 

До разработки объекта и создания экспериментального (опытного) образца необходимо решить сле-
дующие задачи: 

– формализовать описание СТС в целом; 
– выполнить анализ и структурирование СТС до подсистем; 
– обосновать функционирование подсистем и проверить условия их совместной работы; 
– определить прямые и обратные связи. 
Обычный подход предусматривает анализ СТС, моделирование (часто имитационное), создание 

опытного образца, испытания, после которого начинается неопределенный по временным затратам, а 
главное конечному результату, период корректировки и доработки. Этот процесс в еще большей степени 
усугубляется тем, что для рассматриваемого класса машин поставщиками комплектующих, узлов и агре-
гатов является большое число предприятий. 

Сложность прямых и обратных связей большого количества взаимозаменяемых подсистем вызывает 
серьезные затруднения при анализе. 

Представляется ясным, что устранение этих проблем на начальной стадии разработки существенно 
влияет на успешное выполнение проекта. Для решения этих проблем необходимо: 

1. Выполнить анализ летательного аппарата транспортного назначения как сложной технической сис-
темы и формализовать его описание; 

2. Разработать иерархическую структуру объекта  «летательный аппарат транспортного назначения»; 
3. Определить параметры, характеристики, удельные и комплексные показатели объекта «летатель-

ный аппарат транспортного назначения» однозначно его характеризующие; 
4. Определить и разработать критерии соответствия требованиям объекта в целом и согласования 

функционирования подсистем. 
Таким образом, в результате формализации объект «летательный аппарат транспортного назначения» 

может быть представлен некоторым многомерным массивом показателей , , ..... ,i j k sα  таким что: 

 

 
, . 0;

0; 0; ; 0; 0;

,

i j k sa

i j k s

i j k s N

 ≠


≥ ≥ ≥ ≥
 + + + + =


K

K

K

 (1) 

 
где i, j, k, s – количество подсистем или элементов на соответствующем иерархическом уровне; N – об-
щее число формальных параметров, характеризующих сложную техническую систему; 

и набором функций 
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где 
е

ϕ  – различные факторы, как-то: параметры окружающей среды, прямые и обратные связи, условия 

эксплуатации и другие; т – число характеристик. 
Таким образом из (1) и (2) видно, что размер массива а и число Ф зависит от глубины анализа N и ко-

личества иерархических уровней, рассматриваемых при анализе. 
Традиционные подходы теории исчисления классов и более поздние работы по кластерному анализу 

и анализу сложных технических систем основывались на положениях в виде «элемент х обладает свойст-
вом Р». В настоящей работе такой теоретический подход развит и расширен до высказывания «элемент х 
характеризуется свойством Р, которое имеет количественною характеристику а, а взаимосвязь этого эле-
мента с окружающей средой и другими элементами описываются функцией Ф». Причем в этом высказы-
вании под «окружающей средой» следует понимать все, что не вошло в рассматриваемую сложную тех-
ническую систему. 

В общей задаче разработки архитектуры сложной технической системы при ее анализе различают по-
элементный анализ и построение иерархической структуры. Как правило, в системотехнике решение 
второй из задач осуществляется на основе решения о взаимной функциональной связи подсистем и эле-
ментов. Такой подход, являясь классическим (а скорее академическим), не всегда оправдан. Так, в зада-
чах надежности отказ часто приводит к отказу большой системы, что не вполне логично с точки зрения 
иерархического положения этого элемента, определенного по принципу функционального подчинения. 

Поэтому, в ряде работ указывается на целесообразность построения иерархической структуры не 
формально, а исходя из задачи, которая ставится в исследовании. 

Такой подход представляется целесообразным и поэтому в настоящем исследовании исходя из его 
цели иерархическая структура формализованного описания объекта строится исходя из типа формально-
го описания свойств сложной технической системы. 

Как показал анализ ряда работ по оценке сравнительных характеристик как сложных технических 
систем вообще [1,2], так и летательных аппаратов транспортного назначения в частности, все приводи-
мые данные можно разделить на следующие группы: 

– базовые единичные показатели; 
– удельные показатели; 
– комплексные показатели; 
– интегральные показатели. 
Базовые единичные показатели представляют собой числа, которые характеризуют сложную техни-

ческую систему. 
Удельные показатели получают путем соотношения базовых единичных параметров. 
Удельные показатели могут характеризовать как машину в целом, так и отдельные ее подсистемы и 

элементы. Причем система удельных показателей не является общей. 
Комплексные показатели представляют собой соотношения базовых показателей и (или) удельных, а 

также других параметров, и характеризуют сложную техническую систему в целом или ее отдельные 
системы, подсистемы и элементы в определенных условиях и при их функционировании. Такие ком-
плексные характеристики разрабатываются целевым образом для однозначной оценки и сравнения сис-
тем и элементов. 

В настоящее время задача оценки военно-технического уровня и количества имеющихся, а также 
прогнозирование параметров перспективных машин имеет непреходящее значение для обоснованного 
принятия решений о снятии с хранения, утилизации, сокращения, модернизации или переоснащения об-
разцов и определении потребности и типажа. 

Учитывая имеющийся спрос на Мировом рынке вооружений на летательные аппараты транспортного 
назначения, ПРЕДСТАВЛЯЕТСЯ АКТУАЛЬНЫМ И СВОЕВРЕМЕННЫМ комплексное теоретическое и 
экспериментальное исследование по разработке регулярного подхода и глубокому иерархическому ана-
лизу объекта типа «летательный аппарат транспортного назначения», как сложной технической системы, 
формированию на основе результатов этого анализа и экспертных данных требований к тактико-
техническими характеристиками перспективных образцов, и к образцам летательных аппаратов транс-
портного назначения  находящимся на вооружении ВС Украины и машинам иностранного производства. 
При этом необходимо решить следующие задачи: 

– определение сравнительного технического уровня образцов; 
– анализ соответствия современным и перспективным требованиям как машины в целом, так и от-

дельных подсистем; 
– выявление резервов для проведения модернизации и оценки продолжительности существования 

этих резервов; 
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– определение перспективных направлений в разработке летательных аппаратов транспортного на-
значения отечественного производства, в том числе связанных с проблемными научно-
исследовательскими и опытно-конструкторскими разработками; 

– оценка перспектив отечественных изделий летательных аппаратов транспортного назначения на 
мировом рынке вооружений. 

База данных для каждого образца летательных аппаратов транспортного назначения включает более 
200 базовых единичных и удельных показателей. На их основе рассчитываются комплексные показатели, 
после чего осуществляется построение диаграмм и заполнение таблиц отражающих показатели. 

На рис. 1 представлено рабочее окно базы данных ТТХ летательных аппаратов транспортного назна-
чения. 

 
Рисунок 1 – Рабочее окно базы данных «Летательный аппарат транспортного назначения» (Вертолеты) 

 
База данных рациональных показателей включает перечень показателей, разработанный для проведе-

ния экспертного анализа. 
Следует отметить, что как базы данных, так и расчетно-аналитический модуль являются открытыми 

системами, и позволяют расширяться как по числу образцов, так и по количеству показателей ТТХ при 
выявлении новых свойств объектов летательных аппаратов транспортного назначения. 

Автоматизация вычислений позволяет проводить анализ в диалоговом режиме путем варьирования 
показателей и анализа влияния этих вариаций как на базовые единичные показатели, так и на удельные, 
комплексные и интегральные, что позволяет проследить изменения на иерархических уровнях сложной 
технической системы и тем самым учесть прямые и обратные связи между элементами и подсистемами. 
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