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УДК 621.577 
 

Сетюков В.Б. 
 

ЗДАНИЯ С НУЛЕВЫМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ ИЗВНЕ,  
КАК СОСТАВЛЯЮЩАЯ В ПЕРСПЕКТИВЕ РАЗВИТИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ 

ЭНЕРГЕТИКИ 
 

Введение. В последние годы проблема энергосбережения и, неразрывно связан-
ная с ней, – проблема защиты окружающей среды, стали практически глобальными, а 
необходимость в их решении – столь острой и многократно обсуждаемой в научной ли-
тературе, что нет необходимости в каких либо дополнительных комментариях в чести 
актуальности обсуждаемых задач. 

Следует лишь заметить, что, как показывает статистика, наиболее медленно эти 
задачи решаются  в строительстве и жилищно-коммунальном хозяйстве. Вместе с тем, 
строительная отрасль потребляет более 10 % энергоресурсов Украины, являясь одной 
из наиболее энергоемкой. При этом, жилищно-коммунальное хозяйство потребляет до 
40 % тепловой и около 20 % электрической энергии [1, 2]. 

Существенным сдвигом в концептуальной оценке значимости проблемы явилось 
и то, что энергоэффективность зданий рассматривается не только в аспекте экономии 
электро- и тепловой энергии, снижения эксплуатационных расходов, но и в отношении 
улучшения здоровья человека, его комфорта, благополучия и продуктивности труда. 
Подтверждение этому – целый ряд законодательных актов, принятых в Украине [3–6]. 

2012 год Генеральная Ассамблея ООН провозгласила годом устойчивой энерге-
тики. Эта инициатива предусматривает решение к 2030 году трех взаимосвязанных за-
дач: 

− обеспечение всеобщего доступа к современным энергетическим услугам; 
− снижение мирового энергопотребления на 40 %; 
− увеличение доли возобновляемых источников энергии в мире до 30 %. 

Очевидно, что одним из решающих факторов снижения интенсивности энерго-
потребления является энергосбережение в строительстве. И в этой части – строитель-
ство зданий с т.н. нулевым энергопотреблением, в которых функционируют блоки, ав-
тономно использующие возобновляемые источники энергии. Анализ показал, что об-
щая концепция этих зданий вбирает в себя, пожалуй, весь диапазон аспектов – от мате-
матического моделирования теплофизических процессов, происходящих в общей схеме 
комплексного автономного энергообеспечения, – до социально-психологических и пра-
вовых аспектов. 

 
Основная часть. Идея строительства домов с низким и даже нулевым потреб-

лением энергии – не нова: в Европе счет таких домов идет уже на тысячи. Первый дом 
появился в Швеции два десятилетия тому назад, затем в Германии [7]. 

Чуть позже появилась немецкая концепция "энергопассивного дома" и "дома 
нулевого энергопотребления", разработанная Фейстом и Фрайбургом. Основу концеп-
ции формируют следующие положения: 

– суммарный коэффициент сопротивления теплопередаче ограждающих кон-
струкций (для условий Центральной Европы, градусо-сутки отопительного сезона – 
2500) не менее 10; 
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– использование пассивной солнечной архитектуры (окна – на юг, но  с защитой 
от летнего перегрева); 

– рекуперация теплоты при вентиляции с КПД около 0,7, т.е. 70% теплоты, ухо-
дящей через систему вентиляции воздуха, передается холодному входящему воздуху; 

– канал в грунте ниже линии промерзания, для естественного подогрева входя-
щего воздуха грунтом зимой и охлаждения летом; 

В соответствии с указанной концепцией классификация домов по энергозатра-
там имеет вид: [15] 

– до 90 кВт⋅ч/м2 – дом энергоэффективный; 
– 45 кВт⋅ч/м2 – энергорпассивный дом; 
– 15 кВт⋅ч/м2 – дом нулевого энергопотребления (нет расхода теплоты на отоп-

ление, горячее водоснабжение и приготовление пищи); 
– менее 0 – ″Энержи плюс″ – дом, производящий энергию в количестве, превы-

шающем собственные нужды, с возможностью передачи избытка энергии (к примеру, 
электрической) в центральную сеть. Таких домов пока не существует. 

Для сравнения следует отметить, что в соответствии с данными работы [8], по 
тем же немецким стандартам, в зданиях старой постройки, эксплуатируемых сегодня, 
удельный расход энергии  на отопление составляет от 300 до 400 кВт⋅ч/м2. В зданиях, 
соответствующих требованиям законодательства Германии по теплозащите 1984 г, 
действующих и сегодня, расход энергии составляет от 150 до 200 кВт⋅ч/м2. 

Современная концепция строительства домов требует не только применения 
энергосберегающих технологий. Она подразумевает также сведение к минимуму за-
грязнений окружающей среды различными отходами, вредными веществами, энергети-
ческими излучениями и полями. В идеальном случае энергопассивный дом должен 
находиться в состоянии термодинамического равновесия с окружающей средой, что 
соответствует такому развитию цивилизации, при котором, с одной стороны, практиче-
ски не используются невозобновляемые источники энергии и материалы, а с другой – 
не наносится вред природе и здоровью человека. 

С этой точки зрения следует обратить внимание на то, что строительство энер-
гопассивных домов должно (помимо комплекса других задач) решить проблему, кото-
рая в течении многих лет применительно к существующим традиционно построенным 
зданиям, практически не рассматривалась. 

Речь идет об острой экологической проблеме качества воздуха внутри помеще-
ния. При комфортном уровне температуры, относительной влажности (а в ряде случаев 
и заданной подвижности) воздуха, его качество может оказаться ответственным за це-
лый ряд негативных последствий для человека, обусловленных, в первую очередь, ис-
пользованием ненатуральных материалов. 

С 1 июля 2008 г. Европарламентом введено новое законодательство в области 
обращения химических веществ (в том числе, используемых в строительстве) [8]. Всем 
участникам рынка товаров дается один год на выяснение опасности того, что они про-
изводят и продают. При обнаружении опасности дается 5 лет на закрытие или пере-
профилирование производства. 

Введение этого законодательства инициировали результаты исследования состо-
яния здоровья молодых людей, проживающих (работающих) в помещениях с искус-
ственным климатом. Установлено, что в настоящее время в этой воздушной среде ин-
дицируется около 4000 вредных для здоровья людей веществ, в то время, как нормы 
предельно допустимых концентраций (ПДК) в Европе и США разработаны всего лишь  
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для 2000, при возможности оперативного измерения концентрации лишь для 60 ве-
ществ. В СНГ разработаны ПДК для 600 вредностей [8] и только 10 из них медики мо-
гут измерить оперативно. Основные источники опасности – пластик, дерево-
стружечные панели, поливинилхлорид, синтетические смолы, композиты и т.п. 

Поэтому, одна из концепций дома нулевого энергопотребления базируется на 
использовании материалов натурального происхождения. 

Один из показательных примеров – экспериментальный эко-дом в Белоруссии, 
изготовленный из дерева. Он оборудован ветродвигателем (300 Вт), солнечным водо-
грейным коллектором (4 м2), системой аккумулирования электроэнергии на щелочном 
аккумуляторе и резервным генератором (1500 Вт). Общая стоимость дома – 10 000 дол-
ларов США, площадь – 72 м2, строительство (от нулевого цикла) было завершено за  
5 месяцев. Дом полностью отсоединен от центральных сетей  и потребляет менее  
20 кВт⋅ч в год на один м2 площади. Дом является полностью ″нулевым″ по выбросам 
СО2. Дров в таком доме на подготовку горячей воды и отопление тратится в 5–6 раз 
меньше, чем в обычном. 

Сдерживающим фактором (помимо прочих), пока является сложившееся мне-
ние, о дороговизне строительства таких домов. Однако расчеты [9] показывают, что 
стоимость постройки 1 м2 энергоэффективного дома всего лишь на 8–10 % выше сред-
них показателей для обычного здания. 

Для интенсификации продвижения домов с нулевым энергопотреблением  в ряде 
стран создаются специальные организационные и финансовые структуры. 

Так, ″Корпорация ипотеки и жилищного строительства Канады″ [10], на кон-
курсной основе финансирует проект ″Конкуренция в устойчивом строительстве жи-
лья″, объединив усилия государства и частных лиц. 

Победителем из 72 проектов стал в дальнейшем реализованный ″Eco Terra″ в го-
роде Истман, Квебек, дом, расходы на содержание которого, составили сумму на 60 % 
ниже аналогичного стандартного дома [11]. 

Дома с ″нулевым потреблением″ не используют ископаемое топливо и получают 
энергию из возобновляемых источников [12]. 

Традициоными дома могут быть с большим солнечным коллектором и солнеч-
ной батареей [13]. Большинство этих домов строятся на следующих основных принци-
пах: уменьшение требуемой энергии, использование излишков энергии, уменьшение 
необходимости в искусственном охлаждении, обеспечение высокоэффективными си-
стемами управления микроклиматом и иными системами, в том числе освещения, 
обеспечение возобновляемыми источниками энергии солнца, ветра, грунта, сточных 
вод и др. [13]. 

К примеру, в Дании, дом с нулевым энергопотреблением может подключиться  к 
одной и более энергетическим инфраструктурам: электросеть, районная система охла-
ждения и обогрева, газораспределительная сеть биотоплива и биомассы [14]. 

Эти примеры можно и продолжить, однако, более существенным является то, 
что в оптимизированном варианте схемного решения дома с нулевым энергопотребле-
нием (ДНЭП), все отдельные блоки общей схемы должны соответствовать высоким 
стандартам качества. Образцом реализации такого условия является ″Международный 
стандарт энергоэффективности потребительских товаров″ Energy Star (Канада) [11]. 

Изложенные аспекты создания ДНЭП позволяют сделать некий промежуточный 
вывод, который состоит в следующем. Реальная перспектива устойчивого развития 
концепции ДНЭП и строительство таких домов требует использования современных 
принципов интегрированных технологий и энергосбережения, вбирающих в себя прак-
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тически все достижения в области архитектуры и строительства, вентиляции и конди-
ционирования воздуха, холодильной и теплонасосной техники, теплоэнергетики, элек-
тротехники, электроники, автоматики и эргономики – в их системном, когенерецион-
ном взаимодействии. При этом очевидно, что такая сложная система должна быть 
снабжена средствами автоматического управления, которая независимо от изменения 
параметров наружного климата и условий внутри помещения обеспечивает комфорт-
ные условия при минимальных эксплуатационных и капитальных затратах. 

В этой ситуации очевидно, что в теоретическом плане решение задачи возможно 
лишь путем привлечения методологии многопараметрической оптимизации на основе 
современных термоэкономических методов анализа процессов производства, транс-
формации и распределения энергии различной физической природы. 

Предварительный анализ общих схемных решений ДНЭП показал, что наиболее 
адаптируемой теоретической основой для решения оптимизационных задач при созда-
нии указанного автономного объекта, является научно–методическая база для термо-
экономического анализа диссипативных процессов в элементах теплотехнических 
схем, в их интегральном взаимодействии. В частности для ДНЭП, это обеспечение 
комфортных условий обитания при минимальных капитальных и эксплуатационных 
расходах. 

Развитию методов анализа структуры энергопреобразующих систем посвящены 
работы ведущих специалистов в области прикладной термодинамики, таких как Дж. 
Тсатсаронис [16], А. Велеро [17], Ранее, основы метода были представлены в работах 
В.М. Бродянского [18], М.В. Сорина [19]. Наиболее близкой к решению задачи оптими-
зации ДНЭП является методология, предложенная Д.Х. Харлампиди в его работах [20, 
21]. 

В связи с достаточно широким спектром оборудования ДНЭП (включая и саму 
его строительную часть, как неотъемлемого элемента общей схемы взаимодействую-
щего с окружающей средой), а также большим числом возможных структурных соеди-
нений элементов, одной из основных является задача поиска рациональной структуры 
технологической схемы ДНЭП. 

Для решения этой задачи автор [20] предложил использовать критерий Е.И. 
Таубмана [20] 

 

 Dсх=Di⋅(2m+p),  (1) 
 
где Di – сложность элементов схемы; m – суммарное число технологических связей 
между элементами системы; p – суммарное число энергетических взаимодействий си-
стемы с окружающей средой. 

Несмотря на то, что далее излагаемая методология была предложена в [20] при-
менительно к диагностике и оптимизации парокомпрессорных циклов холодильных и 
теплонасосных установок, нам представляется возможным использовать ее и примени-
тельно к ДНЭП. 

Для детальной оценки уровня сложности схемы ДНЭП можно использовать 
предложенный в [20] модифицированный критерий, имеющий вид 

 

 D′сх=∑ Di⋅ni⋅mi+j+g+b,  (2) 
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где ni  – число одинаковых и вспомогательных элементов, непосредственно влияющих 
на энергетический баланс ДНЭП; Di – сложность элементов; mi – число технологиче-
ских связей между элементами; j – число вспомогательных элементов, влияющих на 
энергобаланс ДНЭП; g – количество разнотипных элементов одинакового технологиче-
ского назначения; b – число потенциальных связей между элементами. 

К числу основных элементов схемы отнесем, к примеру, солнечные коллекторы, 
фотоэлементы, грунтовые тонелли для охлаждения или нагрева воздуха, ветродвига-
тель, аккумулирующие блоки, а также элементы внутренней схемы ДНЭП, относящие-
ся к отоплению, горячему водоснабжению, вентиляции и системы канализирования от-
ходов, несущих сбрасываемую или утилизируемую энергию. 

При использовании в ДНЭП теплонасосной техники, аспекты применения кото-
рой достаточно детально рассмотрены в работах А.Е. Денисовой, оптимизированный 
вариант ТН может быть определен путем непосредственного использования методики 
[22]. При этом оптимальный выбор хладагента при заданных условиях работы ТН про-
изводится с помощью критерия Клаузиуса [21] 

 

 
)( okp

k
xL TTC

rK
−⋅′

= , (3) 

 
где rk – теплота фазового перехода при конденсации хладагента; C′p – теплоемкость 
хладагента при температуре его конденсации Тk; То – температура испарения хладаген-
та. 

Для анализа влияния межэлементных связей в технологической схеме ДНЭП на 
его энергетическую эффективность используются структурные коэффициенты вида 
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где EDk – эксергетические потери в элементе; S

DE – эксергетические потери в системе; 
Xik – параметр, влияющий на величину эксергетических потерь. 

Влияние эксергетических потерь в одном элементе на потери эксергии в другом, 
смежном элементе, оценивается с помощью предложенного в [21] коэффициента влия-
ния 
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=
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∂

∂
=ω

axDK

kD
ik E

E
,  (5) 

 
где ED(k+1) – эксергетические потери в смежном элементе схемы. 

Влияние локальной потери эксергии EDK на величину подведенной к системе эк-
сергии Ebx оценивается структурным коэффициентом ikϕ  
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В рамках системного подхода к оценке эффективности ДНЭП методика пред-

ставляет собой совокупность блоков расчета эксергетических потерь и технико-
экономических характеристик системы. Блоки связаны между собой входными и вы-
ходными термодинамическими и расходными характеристиками. Блок включает в себя 
уравнения, описывающие термодинамические, гидравлические и электрические про-
цессы, а также уравнения для расчета теплообменных элементов схемы ДНЭП. Далее 
сформированная система уравнений с соответствующими начальными и граничными 
условиями, оговоренными ограничениями при реализации заданной функции цели (к 
примеру минимума приведенных затрат) позволяет найти оптимальное схемное реше-
ние ДНЭП. 

При этом эксергетические потери, соответствующие минимуму приведенных за-
трат S определяются из уравнения 
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где величина ikDk xE ∂∂ /  устанавливает влияние варьируемого параметра в процессе на 
потери от необратимости в элементе системы, а величина ikk xZ ∂∂ /  учитывает влияние 
изменения параметра ikx  на стоимость элемента. Уравнение (7) позволяет выполнить 
термоэкономическую оптимизацию как каждого элемента схемы, так и оптимизацию 
схемы в целом. 
 

Выводы 
1. Анализ отечественной и зарубежной информации показал, что создание до-

мов с нулевым энергопотреблением является одной из наиболее перспективных состав-
ляющих в решении общей энергоэкологической проблемы развития жилищно-
коммунального комплекса Украины. 

2. В работе представлен обобщенный на случай ДНЭП алгоритм решения опти-
мизационной задачи, базирующейся на современных принципах энергоэкономического 
анализа объектов сложной технологической структуры. 
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УДК 621.571 
 

Сетюков В.Б. 
 

СПОРУДИ З НУЛЬОВИМ СПОЖИВАННЯМ ЕНЕРГІЇ ЗЗОВНІ,  
ЯК СКЛАДОВА В ПЕРСПЕКТИВІ РОЗВИТКУ ПОНОВЛЮЄМОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

 
Приведено аналіз інформації щодо основних аспектів створення домів з нульо-

вим споживанням енергії, та представлено узагальнений алгоритм вирішення оптиміза-
ційної задачі мінімізації приведених витрат при створенні вказаних споруд.  

 
 

Setukov V.B. 
 

BUILDINGS WITH ZERO ENERGY CONSUMPTION FROM THE OUTSIDE,  
AS A PART OF THE FUTURE OF RENEWABLE POWER ENGINEERING 

 
The analysis of information on key aspects of creating homes with zero energy con-

sumption and presents a generic algorithm for solving the optimization problem of minimiz-
ing reduced costs, while creating the specified buildings. 
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УДК 629.735.33.001.2 
 

Таврин В.А. 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ  
И РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ НА ВЫСОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ДПЛА МОНИТОРИНГА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 
 
Дистанционно пилотируемых летательных аппаратов (ДПЛА), оснащенные оп-

тико-электронных средствами воздушной разведки (ОЭСВР) или иконическими сред-
ствами мониторинга, находят все большее применение для мониторинга поверхности 
Земли. 

Это объясняется своевременностью и достоверностью информации, передавае-
мой с борта ДПЛА наземному оператору,  

Решение задач мониторинга обеспечивается применением ДПЛА различных 
классов – легких, мини и микро (табл. 1). 

Рассматриваемые классы ДПЛА особенно чувствительны к условиям внешней 
среды (метеорологическим условиям, рельефу местности). 

К опасным для ДПЛА явлениям погоды относятся такие явления или значения 
метеорологических элементов, которые угрожают безопасности полетов или снижают 
эффективность выполнения боевой задачи [1]. 

Поэтому минимально безопасная высота полета ДПЛА назначается с учетом 
влияния погодных условий и рельефа местности, над которой производится полет на 
воздушную разведку.  

Максимальная высота полета ДПЛА ограничивается мощностью силовой уста-
новки, взлетной массой и запасом топлива. С другой стороны, максимальная высота 
полета ДПЛА, оснащенных ОЭСВР, ограничивается нижней кромкой облаков по 
маршруту полета. 

Предположим, что ДПЛА выполняет полет над местностью, на которой отсут-
ствуют препятствия.  

В приземном слое (до высоты 200 м) возмущения, возникающие в атмосфере в 
виде вихрей перемещающихся в воздушном потоке, могут быть самых различных раз-
меров от долей миллиметров до десятков и сотен километров.  

Все эти вихри оказывают влияние на ДПЛА, однако болтанку (турбулентность) 
вызывают только такие возмущения, частота которых имеет диапазон от 0,1 до 10 Гц.  

Болтанка ДПЛА вызывается в основном восходящими и нисходящими потоками 
воздуха. Воздействие горизонтальных пульсаций ветра на ДПЛА примерно в 17 раз 
меньше чем воздействие вертикальных пульсаций такой же силы [1, 2].  

В зависимости от характера и интенсивности болтанки, типа ДПЛА его массы и 
скорости полета в турбулентном воздухе возможны потеря управления, повреждения 
ДПЛА, трудности управлением ДПЛА, приводящие к быстрой утомляемости наземных 
операторов, неточности в показаниях отдельных датчиков, уменьшение скорости поле-
та [1]. 

При взлете ДПЛА особенно опасны нисходящие потоки воздуха (вертикальные 
нисходящие порывы ветра), возникающие в утренние часы суток при нагреве поверх-
ности земли.  

Кроме того, с определенной высоты (градиентной высоты hгд) значение средней 
скорости ветра W не зависит от шероховатости поверхности [3], то есть при h ≥ hгд– W 
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равны над любыми типами местности (WA = WБ = WВ), находящимися на одной высо-
те над уровнем моря.  

 
Таблица 1 – Основные массовые и высотные характеристики легких, мини, мик-

ро 
 

№ п/п ДПЛА Тип Масса, кг Диапазон высот полета, м 
1 Crekerelle легкий 120–150 150–3000 
2 Phoenix легкий 175 350–2800 
3 CL-289 легкий 190 150–3000 
4 Silver Fox мини 10 до 500 
5 Skylark мини 5,5 до 500 
6 АИСТ микро 2,0 до 500 

 
Следовательно, при полете ДПЛА над местностью, на которой отсутствуют 

препятствия, необходимо назначать высоту полета равную или большую, чем гради-
ентная высота hгд = 350 м [3].  

Таким образом, для рассматриваемого случая минимально безопасная высота 
полета ДПЛА Hвmin ≥ 350 м. 

Передача движущихся изображений от ОЭСВР установленных на борту ДПЛА 
производится с частотой 25–30 кадров в секунду на ультракоротких волнах, которые 
распространяются практически прямолинейно [4].  

Тогда максимальная дальность телевизионной передачи определяется высотой 
расположения передающей антенны на борту ДПЛА (рис. 1). 

Препятствия классифицируются как естественные (горы, леса), так и искус-
ственные (здания, сооружения). 

Таким образом, минимальная высота полета ДПЛА при полете над препятстви-
ями определяется их высотой и возможностью передачи телевизионной информации на 
землю на максимальную дальность [4], которая должна соответствовать максимально-
му радиусу действия ДПЛА (табл. 1). 

Предположим, что ДПЛА выполняет полет над местностью, на которой есть 
естественные или искусственные препятствия, а оператор, который принимает инфор-
мацию с борта ДПЛА, основание препятствия и объект на земле находятся на одной 
высоте над уровнем моря. 

В этом случае высота препятствий определяет минимально безопасную высоту 
полета ДПЛА.  

Предположим, полет ДПЛА над препятствием с превышением 20 % высоты 
препятствия безопасен, а прием информации оператором (точка А) с борта ДПЛА осу-
ществляется на некотором удалении от препятствия Dпр, на котором находится основа-
ние препятствия, с высоты Hнmin. Объект наблюдения находится за препятствием на 
максимальном удалении Rd ДПЛА от оператора. В этом случае минимально безопасная 
высота полета ДПЛА зависит от расстояния препятствия до оператора и высоты самого 
препятствия. 

Тогда минимально безопасная высота полета ДПЛА для заданных условий 

определяется из подобия треугольников ABC и AB´C´ п min п

д пр

H H
R D

=  (рис. 1). Отсюда: 
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 д п
п min

пр

R H
H

D
= . (1) 

Рису су-
нок 1 – 
Ми- ни-

мально безопасная высота полета микро БЛА при полете над препятствием 
Dпр – дальность до препятствия; Rд – максимальная дальность передачи информации 

(соответствует радиусу действия ДПЛА), hп – высота препятствия, Hп – высота полета над пре-
пятствием (Hп равна 1,2hп), Hнmin – минимально безопасная высота полета ДПЛА,  

Hвmax – максимальная высота полета ДПЛА по условию видимости объекта на земле,  
O – объект наблюдения 

 
Если значение минимально безопасной высоты полета ДПЛА (определено воз-

можностью передачи телевизионной информации на землю на максимальную даль-
ность при полете над препятствием) меньше значения минимальной высоты полета 
ДПЛА по условию видимости объекта на земле Hпmin ≤ Hвmin, тогда определяющей яв-
ляется Hвmin=350 м. Во всех других случаях, когда Hпmin > Hвmin, минимально безопас-
ная высота полета ДПЛА определяется возможностью передачи телевизионной инфор-
мации на землю или задача поиска ОЭСВР невыполнима. 

Для микро ДПЛА "АИСТ" радиус действия 5000 м (табл. 1).  
Предположим в первом случае высота препятствия 40 м, а расстояние от пре-

пятствия до оператора 4500 м Hпmin при данных условиях составляет 53,3 м. 
Во втором случае расстояние от препятствия до оператора 500 м при прочих 

равных условиях. В этом случае Hпmin составляет 480 м  
В третьем случае радиус действия (объект наблюдения находится за препят-

ствием) составляет, предположим, 600 м, расстояние от препятствия до оператора 
500 м. Тогда Hпmin составляет 57 м. 

Если значение минимально безопасной высоты полета ДПЛА определенно воз-
можностью передачи телевизионной информации на землю на максимальную даль-
ность меньше значения минимально безопасной высота полета ДПЛА по погодным 
условиям Hпmin ≤ Hвmin, тогда определяющей является Hвmin=350 м. 

Во всех других случаях, когда Hпmin > Hвmin, минимально безопасная высота по-
лета ДПЛА определяется возможностью передачи телевизионной информации на зем-
лю. 
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Поэтому для первого и третьего рассмотренных случаев назначается высота по-
лета Hвmin=350 м, а во втором случае назначается высота Hпmin=480 м. 

Характеристики ОЭСВР определяются максимально и минимально возможными 
высотами применения БЛА Ннmax и Ннmin.  

Это, в первую очередь, определяет ширину полосы захвата B (рис. 2) [5].  
Так как ДПЛА – носитель ОЭСВР чувствителен к погодным условиям, необхо-

димо, чтобы характеристики ОЭСВР соответствовали выбранному диапазону высот 
полета. Вершина этого угла находится в центре входного отверстия приемной оптиче-
ской системы ОЭСВР.  

Угол поля зрения β характеризует ширину полосы захвата разведываемой мест-
ности, которая так же пропорциональна высоте H ведения воздушной разведке. Угол 
измеряется в градусах.  

Ширина полосы захвата B определяет ширину полосы местности, которая про-
сматривается ОЭСВР [6].  

Она связана с полем обзора соотношением: 
 
 B 2 H tg= × β . (2) 
 

 
Рисунок 2 – Схема сканирования аэроландшафта одноканальной ИК-системой 

 
Ширина полосы захвата В находится в диапазоне от 0,2 Нн до 9 Нн [5]. 
Таким образом, предложена методика определения высоты полета легких, мини 

и микро ДПЛА, которая позволяет назначить диапазон высот полета.  
Тем самым обеспечить безопасный пролет над естественными и искусственны-

ми препятствиями, а также определить ширину полосы захвата бортовыми ОЭСВР в 
зависимости от их типа (инфракрасных, лазерных, телевизионных).  

В том случае, когда высота препятствий по маршруту полета ДПЛА на макси-
мальный радиус действия приближается к максимальной высоте полета, по условию 
передачи информации от бортовых ОЭСВР наземному оператору, необходимо задачу 
передачи информации решать с использованием ДПЛА-ретранслятора. 
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УДК 629.735.33.001.2 
 

Таврін В.А. 
 

МЕТОДИКА ОЦІНКИ ВПЛИВУ ПОГОДНИХ УМОВ І РЕЛЬЄФУ МІСЦЕВОСТІ 
НА ВИСОТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДПЛА МОНІТОРИНГА ПОВЕРХНІ ЗЕМЛІ 

 
Розглядається методика оцінки впливу погодних умов і рельєфу місцевості на 

висотні характеристики дистанційно пілотованих літальних апаратів. Призначення мі-
німальної та максимальної висоти польоту визначається умовами безпеки польоту роз-
глянутих типів дистанційно пілотованих літальних апаратів та характеристиками іконі-
чних засобів моніторингу. 

 
Tavrin V. 

 
THE TECHNIQUE OF AN ESTIMATION OF INFLUENCE  

OF WEATHER CONDITIONS AND TERRAIN ON HIGH-RISE PROPERTIES  
OF UAV MONITORING THE EARTH'S SURFACE 

 
The methodology of assessing the impact of weather and terrain in high-altitude char-

acteristics of remotely piloted aircraft. The assignment of minimum and maximum flight alti-
tude is determined by the conditions of flight safety are considered types of unmanned aerial 
vehicles and characteristics iconic monitoring tools. 
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УДК 661.332.3 
 

Гринь Г.І., Панасенко В.В., Лавренко А.О., Бондаренко Л.М., Резніченко Г.М.,  
Дейнека Д.М., Адаменко С.Ю. 

 
МЕТОДИ ПРОМИСЛОВОГО ОДЕРЖАННЯ КАРБОНАТНИХ СОЛЕЙ 

 
Нині попит у світі на калійні солі залишається стабільно високим. В Україні вну-

трішній попит на них становить у перерахунку на К2О майже 2,2 млн. т на рік. На цей 
час Україна стала фактично імпортером солей калію і мінеральних добрив на їхній ос-
нові з Росії, Білорусії та інших держав, тому що найбільші підприємства – виробники 
калійних добрив (ДП "Калієвий завод", ВАТ "Оріана" та ТОВ "Стебніківський калійний 
завод") фактично призупинили своє виробництво. Так, щорічно в Україну тільки кар-
бонату калію завозиться більше 80 тис. тон. Проте, калійні руди родовищ Прикарпаття 
зберігають промислову цінність і придатні для промислової переробки в карбонат ка-
лію (поташ) та інші продукти. Сировинною базою для створення нового виробництва 
калійних солей можуть бути також родовища Дніпровсько-Донецької западини та Пів-
нічно-Західного Донбасу (табл. 1). Вони оцінюються у мільярди тонн, є достатні для 
організації потужного виробництва калійних добрив, сполук калію, натрію не тільки 
для задоволення потреб підприємств України, але й для організації експортних поста-
вок. При цьому є можливість застосування методу підземного вилучання, який мало 
впливає на експлуатацію будівель, споруд і мереж інженерних комунікацій, що розта-
шовані в зоні гірничих виробітків, не призводить до зміни природного режиму ґрунто-
вих вод, підтоплення земної поверхні, заболочення, утворення провальних воронок, які 
створюють небезпеку для населення і наземних об'єктів.  

Калійні солі і їх сполуки мають досить широке застосування в різних галузях 
народного господарства. Хімічна речовина поташ, відома в хімії як вуглекислий калій, 
використовується в хімічній, скляній, легкій промисловості, у пожежній справі та в ін-
ших галузях. У хімічній промисловості його застосовують для виготовлення фарб, ми-
ючих засобів, як поглинач сірководню при очищенні газів. У легкій промисловості по-
таш використовують для вичинки шкір. У будівництві поташ застосовують в якості 
протиморозних домішок. У пожежній справі поташ застосовується для протипожежної 
обробки дерев'яних будівель і конструкцій.  

Разом з фосфором і азотом калій входить у тріаду елементів, найбільш необхід-
них рослинам, що зумовило використання поташу у виробництві мінеральних добрив. 
Група галогенних і сульфатних калійвмісних мінералів відрізняється гарною розчинні-
стю і утворює основну сировинну базу для виробництва калійних добрив.  

Одним із перших способів виробництва K2СО3 є метод вилуговування із рос-
линної золи [1]. Зола соняшника в розчинній частині містить масову частку солей: від 
15 % до 35 % K2СО3, 3,5–4,1 % K2SO4 і 3,8–5,1 % KСl, нерозчинний у воді залишок 
становить від 40 до 61 %. Поділ системи K2СО3 – KCl  –  K2SO4 – Н2О на складові 
компоненти здійснювали методом випарювання і охолодження, що засновано на від-
мінності розчинності компонентів системи при різних температурах. Технологія харак-
теризується складністю процесів, значними витратами енергії. Експлуатаційні витрати 
на 1 т K2СО3 становили: умовного палива 0,24 т; пари – 4,5 т; електроенергії – 
75 кВт/год і води – 10 м3. Отримання K2СО3 із золи спалювання патоково-спиртової 
барди має аналогічні недоліки. Крім цього, складним завданням є труднощі поділу кар-
бонатних солей калію і натрію на чисті складові компоненти. Під час використання та-
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кої сировини можна отримати лише низькоякісний карбонат калію з вмістом основної 
речовини 90–96%. Недоліками цих способів також є: низький вихід, забруднення 
K2СО3 домішками, обмеженість сировинної бази, багатостадійність, використання ене-
рговитратних процесів випарювання і охолодження, перекристалізація K2СО3, KСl і 
K2SО4. 

Останніми роками зазначені недоліки частково усунені в розробленій європей-
ською фірмою «SF Soepenberg Compag GMBH» (Австрія) технології виробництва 
K2СО3 із золи біогенного палива [2]. Авторами [3] проведено вивчення можливості 
отримання K2СО3 із золи сільськогосподарських рослин (тютюну), а також визначено 
вплив різних чинників на цей процес. Дослідження виконували у вилуговувачі оснаще-
ному мішалкою, в який подавали різну кількість води і здійснювали процес при темпе-
ратурі від 90 °C до 95 °C. Вилуговування закінчували при залишковому вмісті в сухому 
підзолі 2,5 % K2CO3, що давало можливість отримати K2CO3 з виходом біля 62,5 %. 
Отриманий концентрований карбонат – лужний розчин (густина 1,11 г/см3) мав склад 
(%): K2CO3 – 9,19; Na2CO3 – 16,1; KCl – 3,3; K2SO4 – 1,7, для переробки якого застосо-
вували процеси випаровування, кристалізацію, сушки. Систематичних же досліджень 
за подібною технологією за останні роки практично не виявлено. Однак на перспективу 
в зв’язку з зростанням обсягів утворення золи біогенного палива, відходів переробки 
рослин ця обставина дозволить розвивати виробництво K2СО3 і з цього виду сировини. 

Магнезіальний метод отримання K2СО3 або метод Енгеля-Прехта [1, 4, 5] базу-
ється на хімічній взаємодії суміші хлориду калію і карбонату магнію з діоксидом вуг-
лецю (карбонізації суспензії активного МgСО3 в розчині KС1 під тиском 0,493– 
1,776 МПа (5–18 атм.). Використовувався німецькою фірмою «Kali-Chemie». У резуль-
таті реакції отримували нерозчинну подвійну сіль гідрокарбонату калію і карбонату ма-
гнію 

 
 2KС1 + 3(MgCO3 · 3Н2О) + СО2 = 2(KНСО3 · MgCO3 · 4Н2О) + MgCl2.  (1) 

 
Спосіб дозволяє отримувати якісний K2СО3 (99,3 % мас.). Однак він має обме-

жене застосування через свою складність, пов'язану головним чином, з багатостадійніс-
тю, труднощами отримання добре фільтрованих кристалів подвійної солі, забезпечен-
ням умов утворення стабільно активного карбонату магнію і великими витратами елек-
троенергії. 

Форміатний метод отримання карбонату калію з сульфату калію [1, 4] полягає в 
каустифікації промитого K2SO4 вапняним молоком у присутності оксиду вуглецю. Ок-
сид вуглецю утворює з гідроксидом кальцію форміат калію по реакції 

 
 K2SO4 + Са(ОН)2 + 2СО = CaSO4 + 2HCOOK. (2) 
 
Утворення K2СО3 відбувається за реакцією 
 
 2НСООK + О2 = K2СО3 + Н2О + СО2. (3) 
 
Недоліками технології є багатостадійність, періодичність, висока температура 

синтезу – 200 °С і великий тиск – 2,942 МПа (30 атм.), обмеженість сировинної бази. 
Схему процесу отримання K2СО3 не можна визнати вдалою з тієї причини, що готовий 
продукт, що утворився, має недостатню чистоту, % мас.: K2СО3 – 98; KС1 – 0,25; 
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K2SO4 – 0,2; Na2CO3 – 0,3; Fe  –  0,0005, нерозчинний у воді залишок – 0,01 і високу 
вартість за великої витрати палива. 

Технологія отримання K2CO3 методом електролізу розчинів KСl з подальшою 
переробкою гідроксиду калію в карбонат калію незважаючи на комплексність характе-
ризується складністю процесу через багатостадійність, велике споживання електроене-
ргії [4, 6, 8], дорогу сировину КОН та, відповідно, високу вартість одержуваного 
K2СО3. Так, за даними Г.Й. Мікуліна [6, 7] і С.В. Беньковського [8] питома витрата 
електроенергії на 1 т KОН становить понад 2300 кВт/год (без урахування витрат енергії 
теплоти у вигляді пари) і понад 190 кВт/год на 1 т K2CO3. Під час електролізу KСl в 
KОН переходить тільки половина калію. Решта калію залишається у вигляді нерозкла-
деного KCl, забруднюючи одержуваний у процесі карбонізації лугів поташ хлоридами. 
Метод електролізу завдає значної шкоди навколишньому середовищу в результаті газо-
вих викидів хлору і його сполук, ртуті, а також стічних вод, що містять токсичні сполу-
ки. 

Авторами [9] показано, що найбільш перспективним для реалізації з точки зору 
економічної ефективності є мембранний електроліз з отриманням на 1 т K2О: K2СО3 – 
1,5 т, кальцинованої соди – 4,0 т і газоподібного хлору – 3,6 т. 

Карбонат калію затребуваний промисловістю і може використовуватися як без-
хлорне калійне добриво з підвищеним вмістом K2О (68 % проти 54 % в сульфаті калію 
і 46,6 % в нітраті калію). Однак відсутність простих і дешевих методів виробництва ка-
рбонату і гідрокарбонату калію є основною причиною, що обмежує їх застосування в 
промисловості і агропромисловому комплексі [13]. 

Технологія отримання K2CO3 з KCl електролітичним методом не розв’язує про-
блеми отримання карбонату калію як безхлорного калійного добрива, конкуруючого за 
ціною на сульфат калію та калійну селітру. 

В.М. Томенко і К.М. Зубковою [10] запропонована технологічна схема перероб-
ки вітчизняних нефелінових сієнітів враховує великий вміст діоксиду кремнію (46–
65 % мас.), що дозволяє комплексно переробляти їх на глинозем, соду, поташ, сульфат 
калію і цемент. Однак кальцинована сода, одержувана з нефелінів, відрізняється від 
аміачної соди присутністю калієвих солей. Ці домішки обмежують використання такої 
соди в миловарінні, фармацевтичній промисловості та інших галузях. Аналогічні об-
меження щодо домішок соди, заліза, хлоридів є і для K2СО3, одержуваного за цією те-
хнологією. Цим методом отримують K2CO3 з вмістом 98 % K2СО3 і до 1 % KСl. Для 
випуску більш чистого карбонату калію (за вмістом хлоридів) його додатково очища-
ють шляхом перекристалізації. 

Всеросійським алюмінієво-магнієвий інститутом і ВАТ Пікалевське об'єднання 
«Глинозем», Росія [11], розроблено технологію отримання K2СО3 з розчинів, що міс-
тять карбонати натрію, калію і сульфати, включаючи підтримання в суміші молярних 
відносин калію до калію і натрію від 72,95 до 94, 82 %, відділенні сульфатвміщуючого 
осаду, упарюванні розчину і кристалізації K2СО3 охолодженням розчину. Перевагою 
способу є зменшення енергетичних витрат (виключення стадії випарювання) і витрат 
на очищення содо-калієвого розчину, зменшення вмісту домішок K2SO4 в поташі до 
0,11 % порівняно з традиційною технологією – 0,62 %. 

Фірмою «Kompania Handlowa Verbus SA», єдиного у Польщі виробника високої 
якості та чистоти карбонату калію прожареного та гідратованого [12] запропоновано 
спосіб і пристрій для отримання очищеного K2CO3, включаючи термічну обробку по-
бічного продукту одержуваного у процесі переробки нефелінових руд. Пристрій скла-
дається з трьох технологічних вузлів: попереднього сушіння; сушіння дегідратованого 
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матеріалу; двоступеневого очищення газів, що відходять, що, на думку авторів, дозво-
ляє отримувати готовий продукт з насипною масою 0,65–0,75 г/см3 і зменшити витрату 
палива на сушіння. Загальним недоліком способів [11, 12] є значні капітальні та енерге-
тичні витрати на їх реалізацію, зумовлені комплексністю переробки нефелінової сиро-
вини на поташ, кальциновану соду, глинозем і цемент, а також недостатня чистота оде-
ржуваного K2СО3 вміщуючого домішки соди, хлоридів, заліза, сульфатів і інш. 

На думку авторів [10] існуючі лужні методи переробки алюмосилікатної сиро-
вини є нерентабельні, оскільки відрізняються складністю, багатостадійний процес має 
значні інвестиційні, інноваційні та енергетичні витрати. 

Технологія отримання K2CO3 із сильвініту з одночасним отриманням соди і 
K2СО3 розроблена авторами [13,14]. За цим способом переробляють хлориди натрію, 
калію із сильвініту на соду і карбонат калію з використанням гексаметиленіміну (ГМІ) і 
гексаметилендіаміну (ГМДА). Спосіб включає стадії очищення розсолу, карбонізації, 
фільтрації, кальцинації і електрохімічної регенерації аміну, а також устаткування, що 
успішно використовується у процесі отримання соди за методом Сольве. Розроблена 
технологічна схема отримання соди і K2СО3 з сильвініту передбачає двостадійне ве-
дення процесу: на першій стадії отримати соду, після чого додати додаткову кількість 
аміну і на другій стадії отримати карбонат калію. Напівпромислові випробування цього 
способу показали, що з використанням цієї схеми можна з розчинів сильвініту Карлюк-
ського родовища, використовуючи гексаметпиленімін, виділити чистий гідрокарбонат 
натрію. Коефіцієнт використання іонів натрію при цьому становить 84 %. На другій 
стадії відбувається виділення суміші гідрокарбонатів натрію і калію, останній містить 
до 72 % мас. гідрокарбонату калію. Коефіцієнт використання іонів калію (KНСО3) при 
цьому становить лише 53 %. Суміш гідрокарбонатів поділяли за допомогою репульпа-
ціі з наступним отриманням K2СО3 і содопоташної суміші. 

Перевагою такого методу є комплексність переробки вихідної сировини – силь-
вініту. Недоліком є відносно незначний вихід KНСО3 на головній стадії процесу – кар-
бонізації. Побічним продуктом технології є содопоташна суміш з не зовсім ясними пер-
спективами використання у споживача через нестабільність складу і недостатню чисто-
ту. 

Авторами [10] було проведено технологічне оцінювання різних способів і тех-
нологічних схем отримання карбонату калію з хлориду калію, нефелінової сировини, 
полігалітової сировини, ропи Сиваша. Відзначено, що при використанні розсолів у 
процесі вилуговування сильвініту технологічний процес отримання хлориду калію 
включає стадії свердловинного розчинення, очищення розсолу, концентрування розсо-
лу з вакуум-кристалізацією хлориду калію. На основі результатів техніко-економічного 
оцінювання витрат, перевагу віддано схемі переробки сильвініту на карбонат калію і 
виварювальної солі. При використанні (С2Н5)2NН попутно отримують 1,86 тонн вива-
рної харчової солі на кожну тонну K2СО3. Це є перевагою методу, оскільки дає можли-
вість отримувати одночасно два високоякісних продукти. У результаті проведених дос-
ліджень і техніко-економічного оцінювання авторами також зроблені висновки, що по-
таш ефективно можна одержувати також з полігалітової сировини, включаючи ропу 
Сиваша з переробкою її на карбонат калію і палену магнезію (MgO). 

Сивашське родовище гідромінеральної сировини має практично невичерпні за-
паси натрію, калію, магнію, брому та інших хімічних елементів, оскільки вони попов-
нюються за рахунок надходження в Сиваш і випаровування вод Азовського моря. Ви-
робництво карбонату калію може бути створено з використанням споруд існуючого со-
лепромислу ПАТ «Кримський содовий завод», який виробляє сирий розсіл для вироб-
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ництва кальцинованої соди. Спосіб передбачає [10] концентрування ропи Сиваша за 
рахунок сонячної енергії з отриманням поряд з хлоридом натрію сировини для вироб-
ництва соди, калійно-магнієвої солі, яку переробляють в шеєніт K2SO4 – MgSO4 –
 6Н2О. Проміжним продуктом після розчинення калійно-магнієвої солі, отриманої ви-
паровуванням ропи, залишається осад складу, % мас.: 10,80 – K+, 6,27 – Mg2+, 5,2 – Na+, 
19,11 – C1–, 22,88 – SO4

2–. При середньому вмісті в ропі Сиваша 6 кг/м3 хлориду калію 
склад осаду є близьким до полігалітових руд Прикарпаття. 

Аналіз відомих існуючих методів виробництва карбонатних солей калію пока-
зав, що використання KС1 та (C2H5)2NH не вимагає дорогої сировини і багатостадій-
них технологічних схем, великих енергетичних витрат на випарювання води з кристалі-
зацією, високих витрат електроенергії, що визначає в результаті високу собівартість 
карбонатних солей калію, відсутні газові викиди хлору і його сполук, не утворюються 
стічні води, що містять токсичні сполуки, відсутнє забруднення карбонату калію домі-
шками, тому запропонований метод є найбільш прийнятним і ефективним з усіх аналі-
зованих напрямків за вартістю одержуваних карбонатних солей калію та екологічної 
безпеки. 

Маючи більш високу розчинність, ніж кальцинована сода поташ не може бути 
отриманий методом, аналогічним аміачному способу Сольве. Заміна аміаку на 
(С2Н5)2NН, N,N-діетиламонію хлорид якого має більшу розчинність і висолюючу здат-
ність, ніж хлорид амонію, дозволяє отримувати відразу кристалічний KНСО3, а надалі 
при його кальцинації і K2CO3. 

Через брак даних про фізико-хімічні основи процесу висолювання і кристалізації 
в четверній взаємній системі K+, (C2H5)2NH2

+ // НСО3
–, Cl – H2O на цей час немає мо-

жливості визначити температурні і концентраційні параметри основних стадій техноло-
гічного процесу одержання карбонатних солей калію і розробити ефективну апаратур-
но-технологічну схему. 

Аналіз існуючих методів промислового одержання поташу,  їх переваг та недо-
ліків, показує, що подальші дослідження необхідно спрямувати на вивченні фізико-
хімічних основ процесу висолювання і кристалізації в системі K+, (C2H5)2NH2

+ // 
НСО3

–, Cl – H2O та створенні конкурентоспроможної технології. 
Методи отримання карбонатних солей калію в процесах висолювання і кристалі-

зації є актуальним науково-технічним завданням, яке визначає подальші дослідження і 
розробки. 
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МЕТОДЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ПОЛУЧЕНИЯ КАРБОНАТНЫХ СОЛЕЙ 

 
В работе проанализированы существующие методы получения карбонатных со-

лей, широко освещены их преимущества и недостатки, показано, что наиболее пер-
спективным является химический метод с применением KС1 и (C2H5)2NH. 
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This paper analyzes the existing methods for the preparation of carbonate salts, widely 
covered their advantages and disadvantages, it is shown that the most promising is a chemical 
method using KC1 and (C2H5)2NH. 
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УДК 621.313:536.2.24:539.2 
 

Болюх В.Ф., Олексенко С.В. 
 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАРУЖНОГО ЭКРАНА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

 
Введение. Индукционно-динамические преобразователи (ИДП) применяются в 

различных областях научных исследований, промышленности, технологии и сферах 
безопасности для создания механических импульсов ударного действия. 

В этих преобразователях, имеющих коаксиальную конфигурацию, неподвижный 
индуктор возбуждается от емкостного накопителя энергии, и посредством импульсного 
магнитного поля в электропроводящем якоре индуцируются вихревые токи. Это при-
водит к возникновению электродинамических усилий (ЭДУ), вследствие чего якорь пе-
ремещается относительно индуктора в аксиальном направлении. 

Традиционные ИДП, как правило, не содержат специальных элементов, обеспе-
чивающих снижение внешних магнитных полей, возбуждаемых при работе. Вследствие 
этого возникает проблема электромагнитной совместимости с близко расположенными 
электронными приборами и негативное влияние импульсных магнитных полей на об-
служивающий персонал. 

Использование наружного экрана позволяет снизить внешнее магнитное поле 
создаваемое ИДП. Однако при этом происходит усложнение конструкции, увеличение 
массогабаритных параметров ИДП и изменение эффективности преобразователя. Все 
это обуславливает задачу выбора параметров наружного экрана рассматривать как мно-
гокритериальную, учитывающую ряд различных факторов. 

Целью статьи является оценка влияния материала, конструкции и геометриче-
ской конфигурации наружного экрана на эффективность ИДП при учете внешнего маг-
нитного поля рассеяния, рабочих показателей и массогабаритных параметров. 

 
Математическая модель ИДП 

Для исследования ИДП с наружным экраном было проведено компьютерное мо-
делирование в программном пакете COMSOL Multiphysics 4.4, основанное на решении 
дифференциальных уравнениях в частных производных и использовании метода ко-
нечных элементов. Программное обеспечение позволяет осуществлять адаптивное из-
менение построенной сетки и контроль ошибок при работе с различными численными 
решателями.  

При расчете определяется векторный магнитный потенциал A с использованием 
условия Дирихле на внешних границах расчетной области:  

 

 ( )1 1 0
( ) ( )

rA A A
r r B r z B z t

∂   ∂ ∂ ∂ ∂
+ − γ =   ∂ µ ∂ ∂ µ ∂ ∂  

, (1) 

 
где μ(В) – магнитная проницаемость материала ФМЭ, зависящая от индукции магнит-
ного поля В; γ – электропроводность материала.  

Составляющие вектора магнитной индукции находятся по известным соотноше-
ниям: 
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 ( )1 ; .z r
d rA dAB B

r dr dz
= = −   (2) 

 
Плотность тока в конечных элементах якоря определяется по известному выра-

жению: 

 Aj
t

∂
= −γ

∂
. (3) 

 
Аксиальная сила, действующая на ускоряемый якорь, определяется следующим 

образом:  
 
 0,5 ( ( )) ( ) ( ))zf H B n B H n n H B dS= ⋅ + ⋅ − ⋅∫ ,  (4) 

 
где S – поверхность, охватывающая якорь в поперечном сечении; Н – напряженность 
магнитного поля. 

Для материала ФМЭ в расчетах используется нелинейная кривая намагничива-
ния ( ).B f H=  Импульс электродинамических усилий (ЭДУ), действующий на якорь, 
определяется следующим образом:  

 

 
0

.
t

z zF f dt= ∫  (5) 

 
При расчете быстропротекающих электромагнитных, электродинамических и 

тепловых процессов ИДП предполагаем отсутствие механических перемещений (отда-
чи) индуктора и деформации элементов ИДП. 

 
Геометрические параметры ИДП 

 
Таблица 1 – Основные параметры ИДП основного исполнения 

 
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 
Исходное расстояние между индуктором и якорем δ 1 мм 
Количество витков индуктора N1 46 шт. 
Сечение шины индуктора a×b 8,64 мм2 
Масса исполнительного элемента mя 0.48кг 
Емкость емкостного накопителя энергии C 2850 мкФ 
Напряжение емкостного накопителя энергии U0 400 В 

 
Основные параметры ИДП основного исполнения (без наружного экрана) при-

ведены в табл. 1. На рис. 1 представлен общий вид исследуемого ИДП с указанием гра-
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ницы, на которой рассчитывается поле рассеяния. Показано распределение магнитного 
поля через 1 мс после начала возбуждения ИДП. На рис. 1 означены: 1 – неподвижный 
индуктор; 2 – подвижный электропроводящий якорь; 3 – граница измерения поля рас-
сеяния, определяемая на расстоянии 2Н1 от нижней и боковой и на расстоянии 4Н1 от 
верхней наружной поверхности индуктора. 

r

z

1

2

3

4H1

2H1

2H1

В, Тл 

0

3

1

2

 
Рисунок 1 –  Схема ИДП основного исполнения и распределение магнитного поля через 1 мс 

после начала возбуждения индуктора 
 

Рассмотрим электромагнитный экран (ЭМЭ), выполненный из технической меди 
толщиной 1 мм, и ферромагнитный экран (ФМЭ), выполненный из технической стали 
марки Ст.10 (AISI 1010) шихтованным и прилегающим к индуктору с внешней и ниж-
ней стороны через изоляционный зазор 1 мм. 

 

 
а)      б) 

Рисунок 2 – Сечение ИДП с ФМЭ (а) и с ЭМЭ (б) и распределением магнитного поля в момент 
максимума ЭДУ: 1 – индуктор; 2 – якорь; 3 – граница расчета поля рассеяния;  

4а – ФМЭ; 4б – ЭМЭ 
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На рис. 2 представлены ИДП с ФМЭ и ИДП с ЭМЭ, где показаны распределения 
магнитных полей в момент максимума ЭДУ. В данных расчетах использовались одина-
ковые наружные габариты экранов. Как следует из представленных расчетов, толсто-
стенный ФМЭ усиливает, а тонкостенный ЭМЭ – ослабляет магнитное поле в зоне ин-
дуктора и якоря. При этом магнитное поле практически не выходит за наружную по-
верхность ФМЭ, в то время как это поле проникает за наружную поверхность ЭМЭ. 

Все варьируемые геометрические параметры наружного экрана ИДП опишем 
безразмерными величинами (χ – для ФМЭ, ε – для ЭМЭ):  

 

 
4 4

1 1
;б аH H

H H
χ = ε =

 
, (6)

 
 

 
где H4a – расстояние от нижней (боковой) поверхности индуктора до нижней (боковой) 
наружной поверхности ФМЭ; H4б – расстояние от нижней (боковой) поверхности ин-
дуктора до наружной нижней (боковой) поверхности ЭМЭ. 

Для анализа будем использовать относительные показатели ИДП с наружным 
экраном: максимальное значение скорости якоря с исполнительным элементом – υm

*, 
усредненное значение поля рассеяния В*, масса ИДП с экраном m*, радиальные – Gd

* и 
аксиальные – Gh

* габариты ИДП с учетом экрана; КПД Ek*.  
Значение КПД рассчитывается как отношение кинетической энергии якоря с ис-

полнительным элементом к энергии емкостного накопителя энергии: 
 

 
2

max
2

0
.яmEk

C U
⋅ν

=
⋅

  (7) 

 
Все относительные показатели ИДП с наружным экраном приведены к показа-

телям ИДП основного исполнения (без экрана).  

 
а)      б) 

Рисунок 3 – Зависимость относительных показателей ИДП от толщины ФМЭ (а)  
и распределение магнитного поля в момент максимума ЭДУ  

для граничных значений параметра χ (б) 
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Как следует из расчетов, ЭМЭ уменьшает максимальную скорость и КПД пре-
образователя, в то время как ФМЭ – увеличивает эти показатели по отношению к ИДП 
основного исполнения. При удалении ЭМЭ от индуктора магнитное поле рассеяния 
снижается, а скорость и КПД возрастают. При увеличении толщины ФМЭ поле рассея-
ния также снижается, но при этом скорость и КПД возрастают. 

На рис. 3,а показано влияние толщины ФМЭ на основные показатели ИДП, а на 
рис. 3,б показано распределение магнитных полей в ИДП при использовании тонкого 
(χ=0,1) и толстого (χ=1,0) ФМЭ. При увеличении толщины ФМЭ происходит практиче-
ски линейное увеличение массы преобразователя. При геометрическом параметре χ=1,0 
масса ИДП возрастает практически в 2,4 раза, КПД повышается в 1,65 раз, а магнитное 
поле уменьшается больше, чем в 9 раз по сравнению с ИДП основного исполнения.  

На рис. 4,а показано влияние зазора между ЭМЭ и индуктором на основные по-
казатели ИДП, а на рис. 4,б показано распределение магнитных полей в ИДП при ис-
пользовании близко расположенного (ε =0,1) и удаленного (ε =1,0) ЭМЭ. При увеличе-
нии зазора между ЭМЭ и индуктором происходит незначительное увеличение массы 
преобразователя. При геометрическом параметре ε =1,0 масса ИДП возрастает на 16 %, 
КПД уменьшается на 20 % 1,65 раз, а магнитное поле уменьшается больше, чем в 3,8 
раз по сравнению с ИДП основного исполнения.  

 
    а)       б) 
Рисунок 4 – Зависимость относительных показателей ИДП от зазора между ЭМЭ и индуктором 
(а) на рабочие показатели ИДП (а) и распределение магнитного поля в момент максимума ЭДУ 

для граничных значений параметра ε (б) 
 

Поскольку ЭМЭ выполняется тонкостенным, то для него актуальной является 
проблема ЭДУ, способных вызвать механическую деформацию. На рис.5 показано рас-
пределение удельных аксиальных ЭДУ fz, действующих на нижнюю стенку ЭМЭ, и 
распределение удельных радиальных fr, действующих на боковую стенку ЭМЭ. Ука-
занные силы распределяются неравномерно по соответствующей поверхности с макси-
мумом в области, расположенной напротив центра обмотки индуктора. Причем силы в 
аксиальном направлении fz, действующие на нижнюю стенку ЭМЭ, более чем на поря-
док превышают силы в радиальном направлении fr, действующие на боковую стенку 
ЭМЭ. 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2014 28 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

 

 
Рисунок 5 – Распределение удельных ЭДУ действующих на поверхность ЭМЭ  

в момент времени t=0.4 мс 
 
Как показывают расчеты, каждый из рассмотренных экранов имеет свои пре-

имущества и недостатки. Для максимального экранирования магнитного поля, обеспе-
чения минимальных массогабаритных показателей и обеспечения повышенного КПД 
рассмотрим комбинированный экран. Этот экран состоит из прилегающего к индуктору 
ФМЭ, который снаружи охвачен тонкостенным ЭМЭ. В этом случае ферромагнитный 
экран, который служит опорой для электромагнитного экрана, может быть выполнен-
ным относительно тонкостенным. 

На рис. 6 показан ИДП с комбинированным экраном и пространственные рас-
пределения плотности тока и магнитного поля. 
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Рисунок 6 –  ИДП с комбинированным экраном и распределение плотности тока  в момент мак-
симума ЭДУ (а) и распределение магнитного поля при t= 2 мс: 1 – индуктор; 2 – якорь;  

4а – ФМЭ; 4б – ЭМЭ 
 

На рис. 7 показано распределение поля в ИДП с комбинированным экраном, у 
которого ЭМЭ имеет одинаковую толщину 1 мм, а ФМЭ выполнено с различной тол-
щиной стенок. Как показывают расчеты комбинированный экран обеспечивает по 
сравнению с ФМЭ снижение магнитных полей примерно в 4 раза при одинаковых габа-
ритах. При геометрическом параметре χ=0,4 магнитное поле частично выходит за по-
верхность дискового основания ЭМЭ. Однако уже при χ=0,4 магнитное поле практиче-
ски «закупорено» внутри комбинированного экрана. 
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а)   б)   в)     

Рисунок 7 – Распределение поля в ИДП с комбинированным экраном, у которого ЭМЭ имеет 
толщину 1 мм, а ФМЭ выполнено с геометрическим параметром χ: 0,4 (а); 0,6 (б); 0,8 (в) 

 
На рис. 8,а показана зависимость относительных показателей ИДП от толщины 

ферромагнитной части комбинированного экрана при фиксированной толщине элек-
тромагнитной части, равной 1мм. Необходимо отметить, что магнитные поля рассеяния 
при этом малы даже при небольшой толщине ферромагнитной части (χ=0,4). При этом 
с увеличением толщины ферромагнитной части экрана увеличение КПД происходит не 
линейно, а имеет характер насыщения.  

На рис. 8,б показана зависимость относительных показателей ИДП от толщины 
и электромагнитной части комбинированного экрана при фиксированной толщине фер-
ромагнитной части, равной 6 мм. При увеличении толщины электромагнитной части 
экрана наблюдается уменьшение магнитных полей рассеяния. Однако массогабаритные 
показатели и КПД меняются незначительно. 

Необходимо отметить, что комбинированный экран имеет более сложную кон-
струкцию по сравнению с ФМЭ. 

  
а)       б) 

Рисунок 8 – Зависимость относительных показателей ИДП от толщины ферромагнитной части 
при толщине ЭМЭ 1мм (а) и электромагнитной части при толщине ФМЭ 6 мм (б)  

комбинированного экрана 
 
Таким образом, каждый из рассмотренных типов наружных экранов (ферромаг-

нитный, электромагнитный и комбинированный) имеет свои достоинства и недостатки, 
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что требует оптимизационного подхода, учитывающего различные аспекты и показате-
ли ИДП. 

 
Критерии эффективности ИДП с НЭ 

Влияние типа и геометрических параметров наружного экрана на эффективность 
ИДП целесообразно оценивать с помощью обобщенного критерия:  

 

 
5

* *

1
j j

j
K

=
η = ⋅β∑ , (8) 

 
где Kj – относительный j-ый показатель эффективности ИДП. 

βj – весовые коэффициенты соответствующих относительных показателей эф-
фективности ИДП, удовлетворяющие соотношению: 
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В качестве показателей эффективности использовано: КПД (Ek), масса (m), 

усредненное значение полей рассеяния (B), радиальные (Gd) и аксиальные (Gh) габари-
ты ИДП с наружным экраном.  

В расчетах каждый из показателей Kj= {Kji} варьируется в диапазоне от мини-
мального до максимального значения согласно:  

 
* * * *
min 1 2min{ , ,... };nВ В В В=

 

* * * *
max 1 2max{ , ,... }.nВ В В В=

  
где i-ый вариант экрана; n- число вариантов экрана; Kji – значение  i-го варианта j-го 
показателя эффективности. 
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* * * *
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В таком случае каждый коэффициент Kji находится в интервале [0, 1]. При рас-
четах обобщенного критерия эффективности ИДП с наружным экраном использовано 5 
вариантов оценки эффективности ИДП (табл.2). Указанные варианты оценивают эф-
фективность ИДП путем выбора значения весового коэффициента соответствующего 
показателя. При выборе варианта оценки эффективности весовой коэффициент β1 оце-
нивает поле рассеяния B, β2 – оценивает КПД Ek, β3 – оценивает массу m, β4 – оценива-
ет аксиальные габариты hG  и β5 – оценивает радиальные габариты Gd преобразователя. 

 
Таблица 2 – Варианты оценки эффективности ИДП 

 
Вариант β1   β2    β3    β4   β5    

1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 
2 0.25 0.25 0.25 0.125 0.125 
3 0.3 0.5 0.1 0.05 0.05 
4 0.3 0.1 0.5 0.05 0.05 
5 0.5 0.1 0 0.2 0.2 

 
На рис. 9 показаны зависимости обобщенного критерия эффективности для ва-

риантов весовых коэффициентов от толщины ФМЭ и от величины зазора между ЭМЭ и 
индуктором.  

По варианту оценки эффективности 2, при котором все показатели рассматри-
ваются равноценными, целесообразно увеличение толщины ФМЭ до значения показа-
теля χ=1. Аналогичное увеличение толщины ФМЭ справедливо при использовании ва-
рианта 5, при котором наибольший приоритет отдан уменьшению магнитного поля 
рассеяния. В вариантах оценки эффективности 1, 3 и 4 целесообразно выбирать ФМЭ с 
геометрическим параметром χ=0,1–0,5. 

При оценке эффективности ЭМЭ по варианту 2, при котором все показатели 
рассматриваются равноценными, целесообразно увеличение зазора до значения ε=1. Но 
при использовании варианта 5, при котором наибольший приоритет отдан уменьшению 
магнитного поля рассеяния целесообразно выбирать значение ε=0,1. В вариантах оцен-
ки эффективности 1, 3 и 4 целесообразно выбирать ЭМЭ с геометрическим параметром 
χ=0,2–0,4. 

Исходя из анализа представленных зависимостей, можно сделать вывод, что 
толщину ФМЭ целесообразно выбирать с параметром χ=0,8 только при использовании 
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варианта оценки эффективности 2. Во всех остальных вариантах этот параметр целесо-
образно выбирать в интервале χ=0,4–0,5.  

 

 
а)       б) 

Рисунок 9 – Зависимость обобщенного критерия эффективности для вариантов весовых  
коэффициентов от толщины ФМЭ (а) и от величины зазора между ЭМЭ и индуктором (б) 

 
На рис. 10 представлена зависимость обобщенного критерия эффективности для 

вариантов весовых коэффициентов от толщины ферромагнитной и электромагнитной 
части комбинированного экрана. 

  
а)       б) 

Рисунок 10 –  Зависимость обобщенного критерия эффективности для вариантов весовых ко-
эффициентов от толщины ферромагнитной части (а) и от толщины электромагнитной части 

комбинированного экрана (б) 
 

Для ЭМЭ во всех вариантах целесообразно выбирать геометрический параметр 
ε=0,1. На основании проведенных расчетов для заданных вариантов весовых коэффи-
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циентов получены оптимальные геометрические параметры ε и χ для всех рассмотрен-
ных типов наружных экранов, которые сведены в табл. 3. Исходя из полученных ре-
зультатов, можно сделать вывод о целесообразности использования комбинированного 
экрана 

 
Таблица 3 – Значения относительных показателей ИДП при оптимальных гео-

метрических показателях 
 

Экран 
χ 

о.е. 
ε, 

о.е. 
B*,  
Тл 

υmax*, 
м/с 

Ek *,  
% 

m*,  
кг 

Gh*, 
мм 

Gd*, 
мм 

ЭМЭ - 0.60 0.29 0.84 0.70 1.14 2.29 1.16 
ФМЭ 1.00 - 0.11 1.28 1.65 2.41 2.57 1.24 

ФМЭ+ЭМЭ 0.60 0.70 0.08 1.16 1.34 1.92 2.36 1.18 
 

Выводы 
Предложено задачу выбора наружного экрана ИДП рассматривать как много-

критериальную, учитывающую ряд противоречивых положительных (повышение КПД 
и силовых показателей, снижение магнитного поля рассеиванья) и отрицательных фак-
торов (увеличение массы и габаритов ИДП, повышение сложности конструкции). 

Предложена математическая модель ИДП с наружным экраном, учитывающая 
взаимосвязанные электрические, магнитные, механические и тепловые процессы, про-
текающие при возбуждении индуктора от емкостного накопителя. 

На основании компьютерного моделирования установлено влияние материала и 
геометрических параметров наружного экрана на показатели эффективности ИДП. Для 
заданных критериев получены оптимальные варианты. Показано, что при определен-
ных параметрах экран более чем в 10 раз снижает уровень полей рассеяния при незна-
чительном повышает эффективности ИДП на 1,5–2 % и приемлемым изменением мас-
согабаритных параметров.  

Показана целесообразность использования комбинированного экрана, внутрен-
няя часть которого выполнена ферромагнитной, а наружная – электромагнитной. 
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ЗОВНІШНЬОГО ЕКРАНА НА ЕФЕКТИВНІСТЬ  

ІНДУКТИВНО-ДИНАМІЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
 
Запропоновано математичну модель індукційно-динамічного перетворювача із 

зовнішнім екраном, що враховує взаємозалежні електричні, магнітні, механічні та теп-
лові процеси, що протікають при збудженні індуктора від ємкісного накопичувача. 
Встановлено вплив матеріалу і геометричних параметрів зовнішнього екрана на показ-
ники ефективності індукційно-динамічного перетворювача. Показано доцільність ви-
користання комбінованого екрана, внутрішня частина якого виконана феромагнітною, а 
зовнішня – електромагнітної. 

 
Bolyukh V.F., Oleksenko S.V. 

 
INFLUENCE OF PARAMETERS ON THE PERFORMANCE OF THE SCREEN 

INDUCTIVELY DYNAMIC CONVERTER 
 
A mathematical model of induction-dynamic transducer with an external screen, tak-

ing into account the related electrical, magnetic, mechanical and thermal processes occurring 
during the excitation inductor of bone-eating drive. The influence of material and geometric 
parameters of the outer shield on performance of induction-dynamic transducer. Shown the 
feasibility of using a combined screen, the inner part of which is made of a ferromagnetic and 
an outer – electromagnetic. 
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УДК 66.092.147.542 
 

Пономаренко А.В., Ведь В.Е. 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ КЕРАМИЧЕСКИХ НОСИТЕЛЕЙ  
КАТАЛИТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ 

 
1. Введение 
Исследователи в области катализа стали все большее внимания уделять природе 

и свойствам носителя каталитически активных элементов. Это связано с тем, что носи-
тель уже не рассматривается просто как инертная подложка. Работами [1, 2] доказано, 
что носитель катализатора способен обеспечивать термическую стабильность катализа-
тора, устойчивость к отравлению и к повышению избирательности. Немаловажным 
фактором, обеспечивающим высокую работоспособность каталитическим нейтрализа-
торам, является возможность придания каталитическому блоку оптимальной формы 
для обеспечения, в том числе, механической прочности при перепадах давления [3, 4]. 
Исследования в области изучения свойств материалов, применяемых для изготовления 
носителей катализаторов, являются актуальными в настоящее время. 

 
2. Анализ литературных данных  
В работах [5–9] описано применение принципов статического планирования 

экспериментов при изучении влияния технологических факторов на свойства материа-
лов.  

Для изучения свойств смесей при одновременном использовании нескольких 
компонентов состава наиболее оправданным является применение метода планирова-
ния экспериментов на основе симплексных решёток [5]. На основе симплексных реше-
ток разрабатываются такие планы экспериментов, как план Мак Лина–Андерсона [6], 
D-оптимальные планы Кифера [7], планы Драйпера–Лоуренса [8], планы Кенворси [9]. 
Но с их помощью достаточно сложно описать одновременно взаимодействие много-
компонентных систем и, тем более, графически представить зависимости их свойств. 
Поэтому для изучения свойств смесей при одновременном использовании нескольких 
компонентов наиболее оправданным является применение метода планирования экспе-
риментов на основе симплексных решёток Шеффе [5]. 

 
3. Постановка проблемы 
Целью данного исследования является определение оптимального состава кера-

мического материала на основе кордиерита различных фракций и корунда, используе-
мого для изготовления носителей катализаторов газоочистки. 

При наличии широкого диапазона варьирования изучаемых составов смесей це-
лесообразно прибегнуть к планированию экспериментов – процедуре выбора числа и 
условий проведения опытов, необходимых и достаточных для решения поставленной 
задачи с требуемой точностью [10]. 

Экспериментальные образцы керамических материалов для носителей 
каталитически активных центров приготавливались из смеси, состоящей из кордиерита 
фракций меньше 0,63 мм, 1,25–0,63 мм и 2,5–1,25 мм, а также корунда фракции менее 
0,06 мм. В качестве вяжущего материала использовалось алюмофосфатное связующее с  
мольным соотношением P2O5:Al2O3=4,08, которое вводилось во все составы в 
количестве 10 % (масс.) сверх 100 % сухого вещества.  

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2014 36 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

Фракционные составы материалов в соответствии с планированием эксперимен-
та методом симплексных решеток были выражены посредством независимых перемен-
ных: x1 – кордиерит фракции 1,25–0,63 мм; x2 – кордиерит фракции меньше 0,63 мм; x3 
– корунд фракции 0,06 мм; x4 – кордиерит фракции 2,5–1,25 мм. Полученные перемен-
ные изменялись внутри следующих пределов, выраженных в долях единицы – 0,2–0,6. 
Для представления многогранника с наложенными ограничениями в виде правильного 
симплекса осуществлен перевод натуральных переменных (xi) в кодированные (zi), от-
носительно которых строится правильный симплекс концентраций. При этом, кодиро-
ванные переменные z, соответственно zi, z2, z3 и z4, изменялись от 0 (для xi=0,2) до 1 
(для xi=0,6). 

На основе предложенных экспериментальных точек были изготовлены смеси 
соответствующих составов. 

 
4. Результаты исследований свойств материалов для носителей катализа-

торов 
Для полученных экспериментальных образцов были определены следующие 

свойства: открытая пористость, удельная плотность, предел прочности при сжатии.  
Принятый план эксперимента позволил получить полиномиальные зависимости 

четвертого порядка для каждой из трехкомпонентной смеси, описывающие экспери-
ментальные значения свойств. Полученные зависимости имеют вид: 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1 2 2 3 3 4 1 2 5 1 3 6 2 3 7 1 2 1 2
22

8 1 3 1 3 9 1 3 2 3 10 1 2 1 2 11 1 3 1 3
2 2 2 2

12 2 3 2 3 13 1 2 3 14 1 2 3 15 1 2 3 ,

y a x a x a x a x x a x x a x x a x x x x

a x x x x a x x x x a x x x x a x x x x

a x x x x a x x x a x x x a x x x

= + + + + + + − +

+ − + − + + − + − +

+ − + + +

 

 
где 1 2 15, ...a a a  – коэффициенты приведенного полинома, получаемые на основе метода 
наименьших квадратов. 

Адекватность полученных зависимостей определялась согласно t –
распределению Стьюдента [11].  

Функции отклика изученных свойств материалов на симплексах массовых долей 
входящих компонентов, образованных переменными z1, z2, z3 и z4, были графически 
представлены в виде проекций линий равных значений, иллюстрирующих поверхности 
изменяющихся значений исследуемых свойств.  

Разработанная нами методика, заключающаяся в совмещении граней трехком-
понентных симплексов, позволяет получить проекции равных значений исследуемых 
свойств на плоскость четырехкомпонентного симплекса концентраций в координатах 
кодированных переменных z1, z2, z3 и z4. 

При использовании данной методики были построены проекций линий равных 
значений кажущейся плотности для экспериментальных керамических образцов  
(рис. 1). 

На рис. 1 показано, что значения кажущейся плотности для четырехкомпонент-
ной системы изменяются в пределах 1,5–2 г/см3. Зоны максимальных значений кажу-
щейся плотности 2 г/см3 на симплексе показывают, что наибольшие значения данного 
показателя наблюдаются в смесях, в которых фракция кордиерита 1,25–0,63 мм входит 
в минимальных количествах, а массовые доли корунда и кордиерита фракции 2,5–1,25 
мм в равных соотношениях. Зона минимальных значений удельной плотности (1,5–
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1,6 г/см3) отмечается преимущественно по всей площади симплекса, образованного ко-
дированными переменными {z1, z2, z4}, что определяется отсутствием корунда в соста-
ве смесей данного участка плана. 

 

 
Рисунок 1 – Проекции линий равных значений кажущейся плотности на симплексе  

концентраций четырехкомпонентной системы для кодированных параметров z1, z2, z3 и z4 
 

Одно из наиболее определяющих свойств керамических носителей каталитиче-
ских нейтрализаторов – открытая пористость. На рис. 2 представлены результаты изу-
чения данного свойства для исследуемых составов смесей, использованных для приго-
товления керамических материалов.  

  

 
Рисунок 2 – Проекции линий равных значений открытой пористости на симплексе 

концентраций четырехкомпонентной системы для кодированных параметров z1, z2, z3 и z4 
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Анализ полученных экспериментальных данных, представленных в графиче-
ском виде на рис. 2, дает возможность определить области с максимальными и мини-
мальными значениями открытой пористости. Показатель открытой пористости для ис-
следуемых составов смесей меняется в пределах 38–48 %.  

На четырехкомпонентном симплексе концентраций можно выделить три обла-
сти с максимальными значениями изучаемого показателя (38–40 %).  

При выборе материалов для изготовления носителей каталитически активных 
элементов в зависимости от ряда факторов определяющим показателем может являться 
как максимальная, так и минимальная открытая пористость. 

Как следует из рис. 2, на полученном симплексе можно выделить три области с 
минимальными значениями показателя открытой пористости. С целью получения ката-
литических носителей с достаточно продолжительным сроком службы было изучено 
влияние состава используемого материала на изменение предела прочности при сжатии 
экспериментальных образцов. Графически результаты исследований представлены на 
рис. 3.  

 
Рисунок 3 – Проекции линий равных значений предела прочности при сжатии на симплексе 
концентраций четырехкомпонентной системы для кодированных параметров z1, z2, z3 и z4 

 
Из рис. 3 следует, что показатель предела прочности при сжатии изменяется в 

значительных пределах – 40–220 МПа. Интерес представляют области с максимальны-
ми значениями показателя, поскольку они определяют сопротивляемость керамическо-
го носителя к внешним физическим нагрузкам в процессе эксплуатации. Таких обла-
стей максимальных значений на четырехмерном симплексе можно выделить две. Пер-
вая область, где достигается значение изучаемого показателя 220 МПа, определена сле-
дующими составами смесей (масс. дол.): кордиерит фракции 0,63–1,25 мм – 0,35–0,5; 
кордиерит фракции менее 0,63 мм – 0,3–0,45; корунд – 0,2–0,3; кордиерит фракции 
1,25–2,5 мм – 0,2–0,25. Вторая область максимальных значений (190 МПа) соответству-
ет следующим составам смесей (масс. дол.): кордиерит фракции 0,63–1,25 мм – 0,2–
0,25; кордиерит фракции менее 0,63 мм – 0,2–0,25; корунд – 0,3–0,45; кордиерит фрак-
ции 1,25–2,5 мм – 0,3–0,4. 
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Выводы. В промышленном производстве каталитических преобразователей к 
носителям каталитически активных элементов предъявляются такие требования, как 
механическая прочность, определяемая, в том числе показателем предела прочности 
при сжатии, максимальная либо минимальная открытая пористость (в зависимости от 
области протекания каталитического процесса), кажущаяся плотность.  

Проведенные исследования и использование предложенной методики совмеще-
ния проекций линий равных значений на симплексах концентраций многокомпонент-
ных систем могут быть использованы для определения оптимального состава керами-
ческого материала для изготовления носителя катализатора, исходя из предъявляемых к 
нему требований.  
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РОЗРОБКА МАТЕРІАЛІВ КЕРАМІЧНИХ НОСІЇВ КАТАЛІТИЧНИХ  
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ 

 
Запропонована методика вивчення властивостей багатокомпонентних матеріалів 

з використанням методу планування Шеффе. Описується спосіб підбору оптимального 
составу керамічного матеріалу на основі кордиєріта різних фракцій та корунду для 
створення носіїв каталізаторів різноманітної геометрії, що використовуються у проце-
сах газоочистки. 

 
Ponomarenko A., Ved V. 

 
CERAMIC BEARER MATERIAL DEVELOPMENT  

OF CATALYTIC CONVERTER GAS EMISSION 
 

Methods of multicomponent materials characteristic studying was propose using the 
method of planning Sheffe. The selection optimal composition method of ceramic material 
based on cordierite different fractions and corundum was described to catalyst carrier of var-
ied geometry forming using at gas treatment. 
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УДК: 681.5.015 
 

Бобух А.А., Ковалёв Д.А., Подустов М.А., Переверзева А.Н. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ФИЛЬТРАЦИИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ИЗМЕНЕНИЙ ИЗМЕРЯЕМЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 
Введение 
При разработке автоматизированного управления технологическими процессами 

(АУТП) промышленного производства возникают как минимум две задачи, связанные, 
во-первых, с фильтрацией измеряемых выходных сигналов преобразователей с целью 
выделения из них измеряемых значений параметров и, во-вторых, исследования воз-
можности прогнозирования их изменений с целью оперативного управления ими. 

 
Цель работы 
При разработке АУТП промышленного производства используется информация 

от нескольких сот преобразователей и эта информация является основой для алгорит-
мизации практически всех задач АУТП, следовательно, анализ различных методов 
фильтрации и прогнозирования изменений измеряемых значений параметров техноло-
гических процессов является весьма актуальной научно-технической задачей. 

 
Основная часть 
Рассмотрим первую задачу. При наличии микропроцессорных контроллеров 

(МПК) фильтрация измеряемых сигналов от преобразователей может осуществляться с 
помощью специальных алгоритмов (дискретная фильтрация). При этом различные ме-
тоды фильтрации дают, с одной стороны, неодинаковую погрешность получения сгла-
женных сигналов, а с другой, их реализация на МПК может привести к различной за-
грузке элементов вычислительных устройств. В качестве критерия фильтрации выбрана 
величина ε2, определяемая по формуле: 

 

 
22 ( ) ( )М Z t X t ε = − 

 , (1) 
 

где М – математическое ожидание; Z(t) – измеряемый сигнал; ( )X t  – сглаженный сиг-
нал на выходе фильтра. 

Фильтрацию параметров технологических процессов необходимо осуществлять 
таким образом, чтобы минимизировать ε2. 

Выбор именно этой величины в качестве критерия фильтрации обусловлен тем, 
что такой критерий удовлетворяет необходимым условиям (предъявляемым к выбору 
критерия по Калману [1]) и он находит достаточно широкое применение при решении 
задач фильтрации [2]. С помощью приведенного критерия был произведен анализ ши-
роко распространенных методов фильтрации измеряемых значений параметров: сколь-
зящего среднего, Брауна (экспоненциального сглаживания) и взвешенного среднего [3–
4]. 

Особенностью алгоритмов фильтрации методом скользящего среднего является 
то, что расчёт значений крайних точек h сглаживаемых массивов производится по фор-
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мулам [3], где h – количество точек по которым производится сглаживание. Так, для  
h = 3 первая и последняя точки сглаживаемого массива рассчитываются по формулам: 

 

 1 1 2 3
1 (5 2 )
6

X Х Х Х= + − ; (2) 

 2 1
1 ( 2 5 )
6N N N NX Х Х X− −= − + + , (3) 

 
где N – число точек исходного массива. 

Для h = 5 две первые и две последние точки сглаживаемого массива рассчиты-
ваются по формулам: 

 

 1 1 2 3 5
1 (3 2 )
5

X Х Х Х X= + + − ; (4) 

 2 1 2 3 4
1 (4 3 2 )

10
X Х Х Х X= + + + ; (5) 

 1 3 2 1
1 ( 2 3 4 )

10N N N N NX Х Х X X− − − −= + + + ; (6) 

 4 2 1
1 ( 2 3 )
5N N N N NX Х X Х X− − −= − + + + . (7) 

 
Характерной чертой алгоритма фильтрации методом Брауна [4] является, то, что 

коэффициент α выбирается для каждого конкретного сглаживаемого параметра техно-
логического процесса отдельно, исходя из условия минимизации критерия фильтрации. 
Применение метода Брауна при К – циклах сглаживания исходного массива в общем 
случае требует определения оптимального для каждого цикла коэффициента α, при 
этом в нашем случае ( )опт f Kα =  имеет вид: 

 

 
0, 49 1
1 1

при К
при К

=
α =  >

. (8) 

 
Особенностью алгоритма фильтрации методом взвешенного среднего [3] явля-

ется то, что расчет крайних (первой и последней) точек сглаживаемого массива произ-
водится по формулам: 

 

 1 2
1

2
3

Х ХX +
= ; (9) 

 1 2
3

N N
N

Х XX − +
= . (10) 

 
Возможность применения изложенных методов фильтрации для расчета сгла-

женных значений параметров технологического процесса промышленного производ-
ства была проверена применительно к нескольким наиболее характерным его парамет-
рам. На рисунке 1 приведены графики зависимости ε2 от числа циклов сглаживания – К 
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для всех рассмотренных методов фильтрации применительно к расходу газа 
(Qср=27461,8 м3/ч).  
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Рисунок 1 – Графики зависимости среднеквадратической погрешности фильтрации от числа 

циклов сглаживания: 1 – методом фильтрации  
скользящего среднего при h=3; 2 – методом скользящего среднего при h=5;  

3 – методом Брауна; 4 – методом взвешенного среднего 
 
Анализ приведенных графиков свидетельствует о том, что сглаживание данного 

параметра рационально осуществлять методом скользящего среднего при h = 3.  
На рисунке 2 приведены графики изменения (методом скользящего среднего при 

h = 3 и К = 2) измеряемого (1) и сглаженного (2) сигналов.  
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Рисунок 2 – Графики изменения измеряемого (1) и сглаженного (2)  

значений расхода газа Q 
 
Анализ этих графиков свидетельствует о том, что выбранный метод фильтрации 

может быть применен для сглаживания исследуемого параметра. 
С учетом выбранного метода фильтрации рассмотрим вторую задачу. Матема-

тическая теория прогнозирования хорошо разработана и широко освещена в литературе 
[3–5]. Наибольшее распространение получил метод Колмогорова – Габора [5], исполь-
зующий обобщенный степенной полином: 

 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2014 44 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

 
1 2 1 2 1 2 3 1 2 3

1 2 1 2 3

*
0

1
( )

m

j j j j j j j j j j j j
j j j j j j

x t r r x r x r x
=

+ τ = + + + +∑ ∑∑ ∑∑∑ , (11) 

 
(где [ ]( 1)jx x t j T= − − ), который представляет собой чрезвычайно гибкий оператор, 
учитывающий настоящие и предыдущие значения временной функции и позволяющий, 
варьируя степень полинома l и величину предыстории т, выбрать форму предсказыва-
ющего оператора, дающего достаточную точность прогноза при оптимальном объеме 
памяти и времени счета θ. 

Весовые коэффициенты rj, которые характеризуют влияние отдельных состав-
ляющих полинома, удовлетворяющих выбранному критерию оптимальности, могут 
быть определены двумя методами: при помощи составления и решения системы нор-
мальных уравнений Гаусса, а также методами адаптации, в частности, стохастической 
аппроксимации. 

Мы остановились на первом методе, поскольку он является более точным, и, как 
показали исследования, вполне применим для нашего случая.  

При этом были приняты следующие допущения: 
1) критерием оптимальности служит min среднеквадратической ошибки откло-

нения прогнозированных значений от действительных: 
 

 
2

2 *

1

1 ( ) ( )
N

i
x t iT x t iT

N =

 ε = + − + ∑ , (12) 

 
где N – длина проверочной последовательности; t – текущий момент времени; Т – пе-
риод дискретности; 

2) рассматривается наиболее общий случай прогнозирования на шаг вперед, то 
есть τ = Т. (Выбор периода дискретности является самостоятельной задачей комплекса 
и в настоящей работе не рассматривается); 

3) параметры полинома должны улучшаться в процессе обучения. 
Учитывая вышесказанное, можно определить цель этой задачи как выбор опти-

мальных характеристик полинома, то есть исследование методики оптимизации функ-
ции: 

 
 2 ( , , , )f m l рε = θ , (13) 
 

где р – длина обучающей последовательности – будет определена ниже. 
Исследования проводились для технологических процессов характеризующихся 

инерционностью. В качестве примера приведены результаты выбора характеристик 
предсказывающего оператора для прогнозирования применительно к расходу газа Q. 

Ниже приведена методика определения указанных характеристик полинома. 
1. Влияние количества точек предыстории т на качество предсказания было 

рассмотрено на наиболее простых линейных полиномах вида: 
 

 [ ]*
0

1
( ) ( 1)

m

j j
j

x t Т r r x t j T
=

+ = + − −∑ , (14) 
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что позволило определить необходимую длину используемой в операторе предыстории 
с наименьшими затратами времени счета θmin. Графики функции ( )f mε =  (рисунок 3) 
показывают, что изменение ε  является монотонной функцией т, имеющей минимум 
при т = 2, то есть наибольшее влияние на точность прогноза *( )x t Т+  оказывают чле-
ны х(t) и х(t – Т). Так как увеличение числа используемых в полиноме членов предыс-
тории не дает улучшения качества прогноза, дальнейшие расчеты проводились при 
фиксированном значении топт = 2. 
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Рисунок 3 – Зависимость качества прогноза от величины предыстории 

 
2. Исследование влияния сложности структуры полинома на точность прогноза 

проводилось для оператора типа (11) первой, второй и третьей степени. При этом пола-
гали, что полином первой степени представляет собой линейный фильтр Колмогорова – 
Габора, учитывающий т = топт интервалов дискретности; полином второй степени со-
держит дополнительно произведения этих дискретных значений по два, включая квад-
раты, то есть (2) 0,5 ( 1)п т т т= + +  членов; а полином третьей степени – составляющие 

третьего порядка, включая кубы, то есть (3)
1 1( 1) ( 1)( 2)
2 6

п т т т т т т= + + + + + . Из ска-

занного видно, что число составляющих оператора п резко возрастает с увеличением 
степени полинома, а для однозначности определения весовых коэффициентов rj 
( 0,j n= ) по выбранному выше методу необходимо составить не менее п + 1 условных 
уравнений вида (11) для моментов времени t, t – Т, t – 2Т и так далее (на практике ре-
комендуется увеличить число этих уравнений в 5–10 раз для устранения влияния не-
точности измерения функции [4]). 

Следовательно, уменьшение среднеквадратической ошибки при увеличении сте-
пени предсказывающего оператора и при т = топт может быть достигнуто лишь за счет 
резкого увеличения объема вычислительных операций, что не оправдано при преду-
сматриваемой обработке большого числа параметров (рисунок 4). 

 
Полином 1 2 3 4 

l 1 1 2 3 
j 0,1,2 1,2 0,1,…,6 0,1,…,9 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2014 46 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

3. Влияние на качество прогноза длины обучающей последовательности К (где 
К – число дискретных значений [ ]( 1)x t i− − , 1,i K= ), необходимых для определения 
весовых коэффициентов rj, также может быть проиллюстрировано графиками (рисунок 
4). Из графиков можно видеть, что функции ( )f Кε =  для различных видов полинома 
(1–4) монотонно убывают, асимптотически приближаясь к уровню наилучшего пред-
сказания для данного полинома. 
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Рисунок 4 – Зависимость качества прогноза от длины обучающей последовательности  

и структуры полинома 
 
Увеличение длины обучающей последовательности не улучшает качество про-

гноза. Следовательно, в качестве оптимальной длины обучающей последовательности 
может быть выбрана точка выхода на уровень оптимального предсказания для данного 
полинома. Для линейного полинома эта длина минимальна и равна К = 12 дискретов 
(для расхода газа Q).  

4. Временные характеристики предсказывающего оператора, приведенные на 
рисунке 5, характеризуют время, затраченное для прогноза Q при определении 

*( )x t Т+  при К ≈ Копт, т = топт и l=1,2,3. Как видно из графиков время обучения резко 
возрастает с увеличением сложности структуры полинома, что еще раз подтверждает 
сделанный выше вывод о целесообразности выбора линейного полинома для прогнози-
рования Q.  
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Рисунок 5 – Временные характеристики предсказывающего оператора при k ≈ kопт т = 2 и l = 1 
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При выбранной структуре полинома (11) и К = Копт для наглядности на рис. 6 
приведены графики значений измеряемых (1) и прогнозированных (2) значений изме-
нения расхода газа Q на небольшом отрезке проверочной последовательности, причем 
р остается постоянной, и учитываются поступающие измеряемые значения параметра. 
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Рисунок 6 – Графики изменения измеряемого (1) и прогнозированного (2)  

значений расхода газа Q 
 
Вывод 
В результате проведенных исследований выполнен анализ различных методов 

фильтрации измеряемых значений параметров технологических процессов и для вы-
бранного метода выполнено прогнозирование изменений параметров этих процессов с 
целью оперативного управления при разработке и реализации АУТП. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ ФІЛЬТРАЦІЇ І ПРОГНОЗУВАННЯ ЗМІН  
ВИМІРЮВАНИХ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

 
У статті виконано аналіз різних методів фільтрації вимірюваних значень параме-

трів технологічних процесів і для вибраного методу виконано прогнозування змін па-
раметрів цих процесів з метою оперативного управління ними. 

 
 

Bobukh A.A., Kovalyov D.A., Podustov M.A., Pereverzieva A.N. 
 

APPLICATION OF METHODS OF FILTRATION AND PROGNOSTICATION  
OF CHANGES OF MEASUREABLE VALUES OF PARAMETERS  

OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 
 

In the article the analysis of different methods of filtration of measureable values of 
parameters of technological processes is executed and for the chosen method prognostication 
of changes of parameters of these processes is executed with the purpose of operative control 
by them. 
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УДК 623.52 
 

Анипко О.Б. 
  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПЕРЕКИСИ ВОДОРОДА НА НИТРОЦЕЛЛЮЛОЗНЫЕ  

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 
 
Одной из проблем эксплуатации пороховых зарядов является химическая не-

стойкость нитроцеллюлозы, на основе которой они выделываются [1,2]. В Мире, и ра-
нее в СССР, эта проблема преодолевалась плановой ротацией боеприпасов в результате 
чего они хранились не более 5–7 лет и, таким образом, происходящие геронтологиче-
ские изменения практически не оказывали влияния на баллистические характеристики 
выстрела. 

На современном этапе, в Украине имеется огромный, в несколько раз превыша-
ющий потребности Вооруженных Сил, арсенал боеприпасов. Однако, сроки их хране-
ния составляют 25–27 и более лет и с каждым годом продолжают увеличиваться. Про-
веденные исследования в период 2003–2013 годов [4] показали, что уже на этапе 18–21 
года хранения происходят такие изменения баллистических характеристик, которые 
ставят под сомнение целесообразность применения таких боеприпасов вообще, и не 
только в виду снижения ниже корректируемого пристрелкой уровня баллистических 
характеристик, но и повышенного (вплоть до разрушения) износа стволов, а главное – 
опасности для личного состава. 

Учитывая это, а также отсутствие производства боеприпасов в Украине пред-
ставляется важной задача регенерации (полной или частичной) пороховых зарядов. 

В процессе производства порохов реакция нитрования является наиболее харак-
терной и заключается в замещении атомов водорода органических соединений на нит-
рогруппу NO2. 

Так, нитрование целлюлозы идет по следующей схеме 
 

C24 H28(OH)12+8HNO3= C24H28O8(ONO2)8 (OH)4+ 8H2O; 
 

C24 H28 O8(ONO2)8(OH)4+ HNO3 = C24H28O8(ONO2)9 (OH)3+ H2O; 
 

C24 H28 O8(ONO2)11OH + HNO3 = C24 H28 O8(ONO2)12+ H2O, 
 

где C24 H28(OH)12 – условная формула исходной целлюлозы. 
 
Как известно, в процессе нитрования целлюлозы полная нитрация, в результате 

которой получают продукты вида C24 H28 O8(ONO2)12, содержащие 14,14 % азота, не-
возможна. Поэтому в продуктах нитрования содержатся соединения и с неполной нит-
рацией. Их доля зависит от степени нитрации, которая в конечном продукте оценивает-
ся по процентному содержанию азота:  

> 12 % – пироксилин; 
< 12 % – коллоксин. 
Поэтому прибегают к так называемой общей формуле нитроцеллюлозы [3] 
 

│C6H7O2(OH)3-x (ONO2)x│4, 
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где х=1,2,3 – число групп ONO2. 
Кроме этого, для условного обозначения нитронов целлюлозы, содержащих 

определенное количество азота в 1кг. продуктов, используют брутто-формулы. 
Так пироксилин с 13%-м содержанием азота идентифицируется формулой [2,3] 
 

С21,551Н25,638О36,520N9,280. 
 
В общем случае нитраты являются сложными эфирами азотной кислоты, в том 

числе и нитраты целлюлозы. 
Применяемые на практике нитроцеллюлозы представляют собой не чистые со-

единения, а смеси эфиров. 
Состав смесей изменяется не строго закономерно, что объясняется сложной за-

висимостью между отношением компонентов в смеси и свойствами получаемого нит-
рата целлюлозы. 

Исследование причин и характера структурных превращений нитратов целлю-
лозы в процессе стабилизации имеет большое значение как для выяснения общих во-
просов строения целлюлозы – вопроса о ее равновесном состоянии – так и для опреде-
ления влияния различных обработок на свойства нитратов целлюлозы. Одной из таких 
прикладных проблем является выяснение принципиальной возможности полного или 
частичного восстановления баллистических свойств нитроцеллюлозных порохов после 
длительного хранения 

Перекись водорода окисляет нитриты и нитраты. Целлюлозу разлагает. 
В доступных источниках не было обнаружено данных о результатах обработки 

высокомолекулярных нитроцеллюлозных соединений вообще, и порохов на их основе, 
в частности перекисью водорода. Принимая во внимание то, что химический состав 
нитроцеллюлозы и порохов на ее основе описывается приближенно, а также неопреде-
ленность химического состава пороха после длительного его хранения, было признано 
целесообразным провести экспериментальное исследование по обработке нитроцеллю-
лозных порохов перекисью водорода. 

Для экспериментального исследования использовались элементы трубчатого 
(Тр) и семиканального (7к) порохов 1982 и 1985 годов выделки и 44 % раствор переки-
си водорода. 

Для проведения эксперимента была разработана программа испытаний, приве-
денная ниже. 

 
Программа испытаний образцов: 7к и Тр 
 
1. Отобрать контрольные образцы: один 7к и один Тр. 
2. Опытные образцы (два 7к и один Тр). 

Зафиксировать цвет (фото, рис. 1). 
Взвесить. 
Данные взвешивания занести в протокол. 

3. Прогреть печь до температуры 60 оС, для чего предварительно включить ее, 
установив регулятор на заранее определенной отметке. 

4. Прогреть опытные образцы до температуры 60 ºС, для чего поместить их в 
печь при начале ее прогрева (см. п. 3). 

5. Контролировать температуру в печи по термометру. 
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6. При достижении температуры 60 оС поместить один образец 7к и один обра-
зец Тр в перекись, а один образец 7к над поверхностью перекиси на деревянных под-
ставках. Накрыть покрышкой с предохранительным клапаном. Зафиксировать время и 
занести его в протокол. 

7. Выдержать опытные образцы в течении 4-х часов, контролируя температуру 
(60±1 ) оС. 

8. По истечении 4-х часов выключить печь открыть дверку. Дать остыть образ-
цам до температуры окружающей среды. 

9. Зафиксировать цвет (фото рис. 1). 
10. Произвести взвешивание, данные занести в протокол. 
11. Провести сравнение испытания горением опытных и контрольных образцов. 
12. При сравнительном испытании определить температуру пламени или образ-

ца. 
Результаты экспериментального исследования представлены в нижеследующем 

протоколе 
 
Протокол испытаний образцов: 7к и Тр 
 

Образец До выдержки После выдержки 
масса, г цвет масса, г цвет ∆ m, г Примечание 

7к (пере-
кись)  0, 670 темный 

торец св. 0,675 весь  
темный 0,005 сгорел почти од-

новр. с контр. 
7к (пар) 
№2 0,660 темный 

торец св. 0,670 потемнели 
торцы 0,010 сгорел последн. 

Тагил 83г 
Тр (пере-
кись) №1 

1,01 светлый 1,025 без 
измен 0,015 

Сгорел быстрее 
контр. обр. гор. 

более прав. 
 

 
 

Рисунок 1 – Образцы 7к до (верхнее фото) и после (нижнее) обработки перекисью водорода 
 
Эффекты, которые наблюдались при эксперименте 
 
1. Вокруг поверхности пороховых элементов все время наблюдались пузыри га-

за, которые по размерам отличались до 4–5-и раз, есть целые отдельные области, по-
крытые мелкопузырчатыми газообразованиями. (фото, рис. 2). 
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2. Перекись в конце опыта (2 часа) имела светло-желтую окраску. 
3. Торцы семиканального пороха, после выдержки приобрели такой же темный 

цвет, как и основная часть элемента. 
4. Как для Тр, и для 7к наблюдается увеличение массы. (см. таблицу протокола). 
5. При прожигании – скорость горения незначительно выше, или такая же, как и 

у контрольных образцов, но область пламени по размерам больше у опытных образцов 
(фото, рис. 3)), у них же не наблюдалось поверхностное горение Тр пороха, конус горе-
ния близкий к правильному 20 мм, в то время, как контрольный Тр после воспламене-
ния занялся по открытой поверхности, а потом началось основное горение. 

6. После всех прожиганий оставалась решетчатая структура сгоревшей нитро-
клетчатки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Пузырчатые образования на поверхности образцов,  
погруженных в перекись водорода 

 
Рисунок 3 – Процесс горения контрольного (справа) и обработанного перекисью водорода  

(слева), образцов Тр 
Критически оценивая полученные результаты были сформулированы задачи для 

дальнейших исследований  
1. Теоретически предположить возможные химические процессы (S, N, C). 
2. Проверить стойкость после взаимодействия с Н2О2. 
3. Провести химический анализ перекиси после опыта. 
4. Оценить изменения теплотворной способности и определить параметры про-

цесса горения в первую очередь по максимальному давлению. 
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5. Провести стрельбовый эксперимент в ходе которого определить крешерное 
давление и начальную скорость снаряда. 

Полученные результаты в первую очередь целесообразно применить к выстре-
лам раздельного заряжания в виду сравнительной простоты конструкции заряда (типа 
4Ж40 для танковой пушки). Это позволит обеспечить боеприпасами с допустимыми 
баллистическими характеристиками бронетехнику ВС Украины и осуществить постав-
ки боеприпасов в страны-импортеры отечественных танков. Дальнейшая адаптация 
технологии регенерации может быть распространена и на выстрелы унитарного заря-
жания. 

В соответствии с задачами, перечисленными выше, был проведен эксперимент 
по определению способности сохранять приобретенные в процессе обработки переки-
сью водорода свойства пороховыми элементами. Для этого три элемента типа 7к были 
подвергнуты обработке перекисью водорода,  как уже было описано выше. До и после 
обработки были определены массы элементов, после чего они были помещены в герме-
тичный бикс при комнатной температуре (18–19 оС). Выдержка исследуемых материа-
лов осуществлялась в течении 10 суток, после чего снова были определены массы эле-
ментов. После этого было проведено прожигание, на основе результатов которого 
установлена скорость горения обработанных 7к элементов после 10 суточной выдерж-
ки. 

В результате было установлено 
1. Один из элементов не изменил свою массу как после обработки перекисью, 

так и после выдержки. 
2. Два элемента после 10 суточной выдержки имели такую же массу, как и после 

обработки ( в пределах точности аналитических весов на которых производились все 
взвешивания). 

3. Скорость горения элементов 7к на открытом воздухе при атмосферном давле-
нии составила порядка 2 мм/с. 

Таким образом можно заключить, что в результате обработки нитроцеллюлозы 
перекисью водорода образуются соединения которые могут сохранять свои свойства 
некоторое время ( наблюдался только эффект поэтому для определения стойкости ну-
жен более обстоятельный эксперимент). По-видимому существуют отдельные элемен-
ты которые не восприимчивы к воздействию перекиси водорода или изменение массы 
их после обработки меньше чувствительности применявшегося средства измерения. 
Скорость горения может считаться нормальной. 

В заключении следует подчеркнуть, что возможно если подтвердится адсорбция 
водорода высокомолекулярными нитроцеллюлозными соединениями, то целесообразно 
исследовать эти свойства для создания системы хранения и транспортировки водород-
ного топлива, или комплексного горючего состоящего из нитроцеллюлозы насыщенной 
водородом. Как известно, принципиальных трудностей для использования водорода в 
качестве топлива для ДВС не существует. Главной проблемой остается транспортиров-
ка и хранение водорода. Хранение его в сжиженном состоянии требует сложного спе-
циального криогенного оборудования, при этом применение термосорбционных ком-
прессоров на основе интерметаллидов также не дало ожидаемых результатов. Поэтому 
поиск методов хранения и транспортировки водорода продолжает оставаться важной 
научно-технической проблемой. 

Полученные данные о приращении массы элементов на 0,8–1,3 % позволяют 
сделать следующий вывод. Как показывает анализ поправочных формул внутренней 
баллистики, изменение приращения массы порохового заряда прямо пропорционально 
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изменению начальной скорости. Поэтому можно ожидать соответствующее повышение 
начальной скорости снаряда при применении порохового заряда обработанного пере-
кисью водорода. Это, в свою очередь, на этапе хранения пороховых зарядов 27–28 лет 
может обеспечить начальные скорости снаряда в пределах 5 % отклонения от таблич-
ного значения.  
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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ  

ПЕРЕКИСИ ВОДНЮ НА НІТРОЦЕЛЮЛОЗНІ ВИСОКОМОЛЕКУЛЯРНІ  
З'ЄДНАННЯ 

 
В результаті отриманих експериментальних даних і аналізі поправочних формул 

встановлено, що зміна приросту маси порохового заряду прямо пропорційно зміні 
початкової швидкості. Тому можна очікувати відповідно підвищення початкової швид-
кості снаряда при застосуванні порохового заряду обробленого перекисом водню. 

 
Anipko O.B. 

 
RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH OF HYDROGEN PEROXIDE INFLU-

ENCE ON NITROCELLULOSE MACROMOLECULAR COMPOUNDS 
 
Analysis of the experimental data and correction formulas showed that the change in 

mass increment of gunpowder charge directly proportional to the change of the initial veloci-
ty. Therefore, one can expect a corresponding increase of the initial velocity of the projectile 
with the use of gunpowder charge which is treated with hydrogen peroxide. 
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РОЗРОБКА ОЛІЙ НОВОГО ПОКОЛІННЯ 
 

За сучасними уявленнями дієтології жирові продукти є збалансованими за жир-
нокислотним складом, якщо містять 30 % насичених, 50–60 % мононенасичених та 10–
20 % поліненасичених жирних кислот [1]. При цьому співвідношення між ω-6 та ⋅ω-3 
поліненасиченими жирними кислотами повинно складати для харчування здорової лю-
дини приблизно (9…10) : 1, а для хворої –  (3…8) : 1 [2]. 

За літературними даними [3, 4] встановлено, що жодна олія не відповідає вимо-
гам дієтологів щодо збалансованості жирнокислотного складу. Для одержання жирових 
продуктів із заданим жирнокислотним складом, що збалансований за ПНЖК, викорис-
товується метод купажування олій. Такі купажі можуть використовуватися і як лікува-
льно-профілактичні засоби. 

Для одержання купажів олій повинна використовуватися одна або дві основні 
олії, що формують основу збалансованого жирнокислотного складу. Особливої уваги 
потребує вміст у оліях таких жирних кислот як олеїнової (МНЖК), лінолевої (ПНЖК) 
та ліноленової (ПНЖК). Необхідний вміст олеїнової кислоти може забезпечити наступ-
ні види олій: оливкова, ріпакова, кукурудзяна, соняшникова, соєва, що змішані в різних 
співвідношеннях. Потрібний вміст лінолевої кислоти забезпечує соняшникова, кукуру-
дзяна, соєва олії. Джерелом ліноленової кислоти є ріпакова та соєва олії [1]. А тому ро-
зробка збалансованих за жирнокислотним складом купажів олій, що доцільно одержу-
вати з двох або трьох компонентів, які змішані в певних відношеннях, є актуальним. 

Метою даної роботи є одержання купажів олій, які дозволяють задовольняти по-
треби організму людини в ПНЖК при споживанні їх добової норми. Об’єктами дослі-
дження є нерафіновані олії: соняшникова, ріпакова та соєва. Ріпакова та соєва олії є 
джерелом ПНЖК родини ω-3, а соняшникова містить жирні кислоти родини ω-6. Ріпа-
кова олія містить велику частку олеїнової кислоти. 

Для досягнення мети треба вирішити наступні задачі: 
– встановити фізико-хімічні, органолептичні показники та біологічну цінність 

олій, що обрано для купажування; 
– математично розрахувати та експериментально одержати збалансовані за жир-

нокислотним складом купажі олій; 
– встановити жирнокислотний склад одержаних купажів. 

Фізико-хімічні та органолептичні показники обраних нерафінованих олій визна-
чено згідно стандартних  методик відповідно до ДСТУ та надано в таблиці 1. 

Одержані фізико-хімічні та органолептичні показники обраних олій відповідають 
вимогам діючих нормативних документів. 

В таблиці 2 надано жирнокислотний склад, який одержано з використанням газо-
рідинного хроматографу «Shіmadzu» GC-14B (Японія) та розраховано співвідношення 
жирних кислот, що характеризує біологічну цінність нерафінованих соняшникової, рі-
пакової та соєвої олій. 
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Таблиця 1 – Фізико-хімічні характеристики нерафінованих олій 
 

Показник Олії 
Соняшникова Ріпакова Соєва 

Прозорість Легке помутніння над незначним осадом 
Смак та запах Притаманні олії 

соняшниковій, без 
стороннього при-

смаку і запаху 

Притаманні олії 
ріпаковій, без 

стороннього при-
смаку і запаху 

Притаманні олії 
соєвій, без сто-

роннього присма-
ку і запаху 

Колірне число, мг І2 15 80 70 
Кислотне число, 
мг КОН/г 1,4 3,7 3,5 

Масова частка вологи, 
% 0,15 0,20 0,3 

Пероксидне число, 
½ О ммоль/кг 4,7 5,0 2,5 

 
Таблиця 2 – Жирнокислотний склад нерафінованих олій 
 

Олія 

Вміст основних жирних 
кислот, % 

Співвідношення, що характеризує 
біологічну цінність олій 

МНЖК ПНЖК НЖК МНЖК : 
ПНЖК : НЖК 

ПНЖК : 
МНЖК 

ω–6 : 
ω–3 

Соняшникова 25,53 62,83 11,64 1 : 2,46 : 0,46 0,41 : 1 – 
Ріпакова 62,87 29,54 7,59 1 : 0,47 : 0,12 2,13: 1 2,62 : 1 
Соєва 24,08 59,66 16,26 1 : 2,48 : 0,68 0,4 : 1 6,79 : 1 

 
З таблиці 2 видно, що жодна олія не відповідає вимогам [2, 5]: співвідношення 

ПНЖК : МНЖК = 1 : 3, ω–6 : ω–3 = (3 – 10) : 1. Однак найбільш наближені до цих ви-
мог ріпакова (за вмістом МНЖК та ПНЖК) та соєва (за вмістом ПНЖК) олії. 

За рівнянням, що приведено в [6] розраховані купажі для нерафінованих олій 
(соняшникової (П), ріпакової (Р), соєвої (С)). Масова частка соєвої олії в композиціях 
не перебільшує 30 %, що пов’язано з негативним впливом даної олії на органолептичні 
характеристики одержаних купажів. Результати розрахунку округлені та приведені в 
таблиці 3. 

З таблиці 3 встановлено, що купажі олій (ω-6 : ω-3 = 10 – 7 : 1), які призначені 
для профілактики хвороб, що пов’язані з нестачею надходження до організму ПНЖК, 
можна складати приблизно з однакових частин соняшникової і ріпакової олій з невели-
ким додаванням соєвої олії. В основі купажів олій лікувального характеру (ω-6 : ω-
3 = 6 – 5 : 1) лежить ріпакова олія. Однак слід зазначити, що дані купажі нерафінованих 
олій використовувати в їжу можливо лише після їх рафінування. 

Для купажів (з вмістом соєвої олії (С) = 5 %), що збалансовані за жирнокислот-
ним складом, розраховано вміст жирних кислот (табл. 4) з урахуванням складу іденти-
фікованих олій та їх частки у купажу.  
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Таблиця 3 – Рецептури олій купажованих нерафінованих 
 

Олії Масова частка олій (% об. ) при співвідношенні ω-6 : ω-3, що дорівнює 
10 : 1 9 : 1 8 : 1 7 : 1 6 : 1 5 : 1 

1 2 3 4 5 6 7 
П 48,0 44,0 40,0 35,0 29,0 22,0 
Р 47,0 51,0 55,0 60,0 66,0 73,0 
С 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
П 46,0 42,0 38,0 33,0 20,0 11,0 
Р 44,0 47,0 52,0 57,0 70,0 79,0 
С 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
П 45,0 41,0 36,0 31,0 25,0 18,0 
Р 40,0 44,0 49,0 54,0 60,0 67,0 
С 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 
П 43,0 39,0 35,0 29,0 23,0 16,0 
Р 37,0 41,0 45,0 51,0 57,0 64,0 
С 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
П 42,0 38,0 33,0 28,0 21,0 14,0 
Р 33,0 37,0 42,0 47,0 54,0 61,0 
С 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 
П 40,0 36,0 31,0 26,0 19,0 12,0 
Р 30,0 34,0 39,0 44,0 51,0 58,0 
С 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 

 
Таблиця 4 – Жирнокислотний склад (ЖК) купажованих нерафінованих олій з 

вмістом соєвої олії 5 %  
 

ЖК Кількість ЖК (%) при співвідношенні ω6 : ω3, що дорівнює 
10:1 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 

С16:0 6,3061 6,2191 6,12 6,00 5,86195 5,69745 
С18:0 2,9091 2,84 2,76 2,67 2,56 2,42995 
С18:1 43,09 44,47 46,07 47,93 50,12 52,73 
С18:2 42,51 40,98 39,21 37,16 34,73 31,85 
С18:3 4,33 4,623 4,97 5,37 5,84 6,4 
С20:0 0,4981 0,522 0,55 0,5826 0,62 0,67 
С20:1 0,0664 0,0715 0,076 0,08456 0,09 0,1026 
С20:2 0,05712 0,0527 0,04752 0,04152 0,0344 0,026045 
С22:0 0,238 0,2195 0,198 0,173 0,1435 0,1085 
МНЖК 
ПНЖК 0,92 0,98 1,04 1,129 1,237 1,38 

 
Фактичний склад купажів, що визначено хроматографічно, незначно відрізня-

ється від розрахункового, а співвідношення ω-6 : ω-3 , що одержано теоретично і фак-
тично за результатами хроматографічного аналізу зразків відрізнялись не більш ніж на 
2–4 %. 
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Висновки. В результаті роботи за фізико-хімічними показниками та жирнокис-
лотним складом ідентифіковано нерафіновані вітчизняні олії, які обрано для одержання 
купажів. За розробленою в попередніх роботах математичною методикою розраховано і 
експериментально одержано суміші (купажі), що відповідають співвідношенням збала-
нсованих за жирнокислотним складом олій. Розрахунковим методом визначено та хро-
матографічним методом підтверджено склад сумішей, які в подальшому після їх рафі-
нування можуть бути використані в харчуванні здорової людини як для безпосередньо-
го вживання в їжу так і для одержання емульсійних продуктів функціонального приз-
начення. 
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УДК 664.36 
 

Матвеева Т.В., Белинская А.П., Федякина З.П., Петров С.А. 
 

РАЗРАБОТКА МАСЕЛ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
 
Установлено, что среди возможных методов получения масел со сбалансирован-

ным составом как полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) ω-6 и ω-3 так и моно-
ненасыщенных жирных кислот (МНЖК), наиболее экономичным, по сравнению с се-
лекцией, генной инженерией, химической или ферментативной переэтерификациями, 
может стать купажирования масел. В данной статье определены физико-химические 
показатели, жирнокислотный состав и биологическая ценность предложенных для со-
ставления купажей масел. Рассчитаны и приведены рецептуры некоторых купажей. 

 
Matveevа T.V., Belinskaya A.P., Fedyakina Z.P., Petrov S.A. 

 
DEVELOPMENT OF A NEW GENERATION OF OIL 

 
Found that among the possible methods of producing oils with a balanced composition 

as polyunsaturated fatty acids (PUFA) ω- 6 and ω- 3 and mononenasyschennyh fatty acids 
(MUFA), the most economical, compared with selection, genetic engineering, chemical or 
enzymatic interesterification can being oil blends. In this article the physico-chemical parame-
ters, with the fatty acid composition and biological value proposed for the blends of oils. Cal-
culated and are given some recipe blends. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК 120 мм МИНОМЕТА ПРИ ПРИМЕНЕНИИ МЕТАТЕЛЬНЫХ 

ЗАРЯДОВ ДЛИТЕЛЬНЫХ СРОКОВ ХРАНЕНИЯ 
 
Введение 
С развитием и широким распространением ракетного оружия разработка новых 

артиллерийских систем была приостановлена, однако со средины 70-х годов интерес к 
ствольным системам возобновился, что связано с необходимостью ведения боевых 
действий тактического уровня на малых дистанциях «штыкового боя». В виду пере-
смотра современных угроз, переростания войн в сторону локальных вооруженных кон-
фликтов, активизацией незаконных вооруженных формирований и расширения борьбы 
с терроризмом, произошел пересмотр роли и места артиллерийского вооружения, а 
сравнительно низкая стоимость по сравнению с ракетными комплексами, на ряду с до-
статочной эффективностью для ведения боевых действий на сравнительно небольших 
дистанциях в еще большей степени стимулирует интерес к артиллерийским ствольным 
системам. Это в свою очередь сопровождается разработками унифицированных бое-
припасов (осколочно-фугасный-кумулятивный), развитием и модернизацией ствольных 
систем на колесном лафете, а так же самоходных артиллерийских систем. Кроме этого 
учитывая уникальные баллистические свойства минометов для решения тактических 
задач, ведения боевых действий в условиях труднодоступной местности сложного ре-
льефа, минометы оказались весьма привлекательными, что выразилось в разработке 
минометных систем универсального калибра [1]. Прогнозируя угрозы будущего в ряде 
стран с развитием высокоточного оружия, начаты разработки по замене минометных 
систем малых калибров на минометы больших и средних калибров, что связано с необ-
ходимостью размещения системы наведения боеприпаса, обеспечивающего стрельбу 
навесным огнем даже в условиях населенного пункта [1]. 

На вооружении ВМС Украины состоят различные минометные системы в том 
числе и полковые минометы калибром 120 мм, образца 1938/1941 года которые ком-
плектуются осколочно-фугасными, зажигательными, осветительными и дымовыми ми-
нами с дальностью стрельбы от 0,5 до 7,5 километров [2]. По своим характеристикам 
этот миномет соответствует современным требованиям [1], однако, учитывая тот факт, 
что имеющийся хранимый запас элементов выстрела находится на послегарантийных 
сроках хранения, которые составляют более 35 лет, представляется практически важ-
ным исследовать баллистические характеристики выстрела боеприпасов длительных 
сроков хранения. Метательный заряд [3] минометной системы состоит из основного 
метательного заряда с нитроглицериновым ленточным порохом и дополнительных па-
кетов (пучков) с пироксилиновым зерненным порохом.  

Известно, что в процессе хранения пороховые заряды претерпевают физические 
и химические превращения поэтому, одной из важнейших проблем в комплексной 
оценке свойств порохов и зарядов является прогнозирование изменений происходящих 
на длительных этапах хранения. Следовательно, задача исследования и определения 
геронтологических свойств пороховых метательных зарядов, их влияния на баллисти-
ческие характеристики ствольных систем, в том числе и минометов, представляется ак-
туальной и с учетом сроков хранения имеющихся боеприпасов весьма своевременной.  
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Определение геронтологических изменений свойств минометных выстре-
лов длительных сроков хранения (проведение исследования) 

 
С целью получения показателей баллистических характеристик пороховых ме-

тательных зарядов длительных сроков хранения минометной системы 2-С-12, а также 
прогнозирования изменения баллистических характеристик минометных выстрелов 
была разработана программа испытаний, которая, в свою очередь включала 3 основных 
этапа: 

1. Подготовка условий для проведения эксперимента, дострельбовое опре-
деление физико-химических свойств порохового заряда. 

2. Определение основных баллистических характеристик минометного вы-
стрела по результатам выполнения практических стрельб. 

3. Анализ результатов стрельбы, обработка полученных эксперименталь-
ных данных. 

В ходе проведения первого этапа эксперимента исследовалось состояние 
минометного выстрела: 

– определялись условия хранения элементов минометных выстрелов в полигон-
ных условиях; 

– проводился внешний осмотр мин, взрывателей, основных метательных заря-
дов, дополнительных пороховых пучков; 

– боеприпасы сортировались по партиям, годам выпуска, весовым знакам – го-
товились выстрелы к приведению в окончательно снаряженный вид; 

– боеприпасы доставлялись к месту стрельб. 
Исследовалось состояние канала ствола миномета, которое включало: 
– определение условий хранения миномета 2-Б-11;  
– проведение внешнего осмотра миномета 2-Б-11; 
– определение количества произведенных выстрелов до начала испытаний; 
– определение износа канала ствола путем внешнего осмотра канала ствола и 

замера его внутреннего диаметра; 
– сравнение полученных данных с инструкцией по категорированию. 
Исследование состояния пороха пороховых метательных зарядов для ми-

нометного выстрела минометной системы 2-С-12 заключалось в следующем: 
– определялись условия хранения пороховых метательных зарядов (ПМЗ); 
– проводился внешний осмотр основных метательных зарядов, дополнительных 

пороховых пучков;  
– сортировались по партиям, годам выпуска элементы выстрела;  
– проводилось взвешивания основных метательных зарядов, дополнительных 

пороховых пучков с помощью электронных весов; 
– фиксировалось путем фотографирования внешнего вида ПМЗ; 
– снаряжение выстрела, приведение в окончательно снаряженный вид; 
– вскрытие гильзы основного метательного заряда, дополнительных пороховых 

пучков, и их визуальный осмотр; 
– фиксация цвета пороха основных метательных зарядов, и дополнительных по-

роховых пучков. 
Привязка к местности осуществлялась с целью: 
– подготовки полигона к стрельбе; 
– подготовки миномета к стрельбе; 
– определения дальности стрельбы;  
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– определения координат цели с помощью прибора СН-3003М(GPS), 
– определения координат миномета с помощью прибора СН-3003М(GPS); 
– определения расстояния до цели (фактического); 
– определение погодных условий; 
– определения углов возвышения, корректировки, введения поправок и прице-

ливания. 
В ходе проведения второго этапа эксперимента выполнялось: 
– пристрелка и корректировка огня с помощью прибора МПМ-44М; 
– восстановление наведения миномета с учетом вводимых поправок; 
– стрельба; 
– определение начальной скорости мины с помощью баллистической станции 

АБС-1М; 
– фиксация разрывов с помощью прибора ПАБ-2М; 
– фиксация ненормального действия выстрелов в ходе выполнения стрельб.  
В ходе проведения третьего этапа эксперимента выполнено: 
– определение координат разрывов (воронок) с помощью прибора СН-

3003М(GPS); 
– определение отклонения падений минометных выстрелов от центра прицели-

вания; 
– определение фактических зависимостей дальности полета мины от углов воз-

вышения ствола миномета; 
– сравнение полученных результатов с табличными; 
Экспериментальное исследование проводилось с использованием материальной 

части и на полигоне подразделений войск береговой обороны ВМС;  
Материальное обеспечение экспериментального исследования включало: 
– 120 мм полковой миномет 2-Б-11, минометной системы 2-С-12 – 1 единица;  
– количество произведенных выстрелов до начала эксперимента – 152 выстрела 

зарядом №3 (настрел ствола миномета); 
– 120 мм осколочно-фугасние мины ТД-50, ОФ-843Б, 81года выпуска с весовым 

знаком (+) 100 единиц (из них для пристрелки – 5 единиц);  
– взрыватель – М-12; 
– основные метательные заряды – 1957,1969,1978 годов выпуска; 
– дополнительные пучки –  1963,1969,1971 годов выпуска; 
– установлен заряд – №3; 
– дальность стрельбы – 2700 метров; 
– температура окружающей среды – +16 °С; 
– условия хранения боеприпасов – в штатной укупорке на открытой площадке; 
– условная цель – прямоугольник размером 2.5 на 6 метров (грузовой автомо-

биль); 
– все соответствующие поправки и углы прицеливания для стрельбы введены 

согласно таблиц стрельбы ТС РГ № 98 для 120 мм возимого миномета 2-С-12; 
– координаты цели–Χ+04972820,Υ06603808,Η00660; 
– координаты миномета–Χ+04972299,Υ06601218,Η00426; 
– расстояние от миномета до цели – 2700 метров.  
Результаты проведенных стрельб представлены в таблице 1 и рисунках 1,2,3. 
В ходе проведения экспериментального исследования зафиксировано снижение 

массы пороховых метательных зарядов (табл. 1, рис. 1,2) и как следствие плотности по-
роха, что свидетельствует об истощении порохового заряда. Данные исследований по-
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казывают, что сила пороха и его теплотворная способность связаны линейно [4]. Из-
вестно [5,10], что основным физико-химическим свойством порохов является их плот-
ность. Она непосредственно влияет на теплотворную способность и силу пороха. По-
скольку экспериментально выявлено снижение массы порохового заряда, вызванное 
экссудацией летучих компонентов, а так же каталитическими реакциями в порохах 
[5,10], можно заключить, что снижение массы порохового заряда приведет к снижению 
плотности пороха и в свою очередь вызовет снижение теплотворной способность и си-
лы пороха [5]. 

 
Таблица 1 – Результаты экспериментальных данных 
 

Определяемая величина 

Полученные результа-
ты с учетом года вы-
пуска элемента мино-

метного выстрела 
1957 1969 1978 

Масса основного метательного заряда (табличное значе-
ние), г. 75 75 75 

Масса основного метательного заряда (максимальное зна-
чение), г. 73 74 74,5 

Масса основного метательного заряда (минимальное зна-
чение), г. 72 73 73,5 

Масса основного метательного заряда (среднее значение), г 72,5 73,5 74 
Среднее отклонение массы в % 3,3 2,2 1,3 
 1963 1969 1971 
Масса дополнительных пучков (табличное значение), г. 240 240 240 
Масса дополнительных пучков (максимальное значение), г. 228 233 236 
Масса дополнительных пучков (минимальное значение), г. 223 229 232 
Масса дополнительных пучков (среднее значение), г 225,5 231 234 
Среднее отклонение массы в % 6,04 3,75 2,5 
Начальная скорость (табличное значение). м/с 196 196 196 
Начальная скорость (максимальное значение). м/с 179 185 191 
Начальная скорость (минимальное значение). м/с 173 182 187 
Начальная скорость (среднее значение). м/с 176 183,5 189 
Среднее отклонение начальной скорости в % 10,2 6,37 3,57 

 
Полученные закономерности геронтологических изменений обобщены в виде 

аналитических выражений (1), (2), (3) и описывают изменения массы основных поро-
ховых метательных зарядов в зависимости от сроков хранения пороховых метательных 
зарядов , а так же позволяют определять минимальные, максимальные и средние 
значения отклонения масс зарядов в зависимости от срока хранения боеприпасов в 
диапазоне сроков хранения τ = 35…56 лет  

 
 ∆m = 1,04e0,3466τ; (1) 

 
 ∆m = 0,6214e0,4581τ; (2) 
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 ∆m = 0,25e
 0,6931τ,  (3) 

 
где ∆m – изменения массы порохового метательного заряда; τ – срок хранения порохо-
вого метательного заряда. 

 
 

   
      а)                                                                               б) 

 
Рисунок 1 – а) изменение массы основного метательного заряда минометной системы 2-С-12  

в зависимости от срока хранения. 
б) доли диапазонов изменения массы основного метательного заряда 

 

   
а)                                                                     б) 

 
Рисунок 2 – а) изменение массы дополнительного метательного заряда  

(дополнительных пучков) минометной системы 2-С-12 в зависимости от срока хранения, 
б) доли диапазонов изменения массы дополнительного метательного заряда 

 
Полученные результаты в виде выражений (4), (5), (6) описывают закон измене-

ния массы дополнительных пороховых метательных зарядов в зависимости от сроков 
хранения порохового метательного заряда  (табл. 1, рис. 2) и позволяют опреде-
лять минимальные, максимальные и средние значения отклонения масс дополнитель-
ных метательных зарядов в зависимости от срока хранения боеприпасов в диапазоне 
сроков хранения τ = 42…50 лет. 

 

% 

 

∆m,г 

 

Ʈ, годы  
 

Ʈ, годы  
 

∆m,г 

 

% 

 

Ʈ, годы  
 

Ʈ, годы  
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 ∆m = 5,3821e0,3769τ; (4) 
 

 ∆m = 3,8139e
 0,4412τ; (5) 

 
 ∆m = 2,3174e

 0,5493τ. (6) 
 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что пороховые ме-
тательные заряды подверглись геронтологическим изменениям, а так же претерпевают 
изменения баллистические и энергетические характеристики, что влечет за собой изме-
нение начальной скорости (табл. 1, рис. 3,) при этом теплотворная способность пороха 
(сила пороха) убывает со временем пропорционально снижению массы порохового за-
ряда.  

 
 

 
    

а)                                                                     б) 
 

Рисунок 3 – а) изменение начальной скорости минометного выстрела минометной системы  
2-С-12 в зависимости от срока хранения, б) падение (снижение) начальной скорости ΔV0  

в зависимости от времени хранения 
 
В ходе эксперимента были получены значения начальных скоростей миномет-

ных выстрелов при различных сроках хранения элементов порохового метательного 
заряда (рис. 3). После обработки данных эксперимента получены средние значения 
начальных скоростей, а отклонение начальных скоростей минометных мин определяем 
по выражению (7) для каждой партии боеприпасов.  

 
 табл факт

O OVо V V∆ = − , (7) 
 
где Vо∆  – изменение начальной скорости минометного выстрела. 

Данные об абсолютных значениях падения начальной скорости Vо∆  в зависи-
мости от времени хранения элементов минометных выстрелов приведены в таблице 1 и 
рисунке 3. Аналитическое выражение (8) описывает падение начальной скорости ми-
ны  в зависимости от сроков хранения ПМЗ ( ( )Vо τ∆ ) и позволяет определять зна-
чения начальной скорости в зависимости от срока хранения боеприпасов в диапазоне  
τ = 42…50 лет. 

 4,2177 e0,5249 τ. (8) 

V0, м/с 

Ʈ, годы 
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Аналитические выражения (9), (10) и (11) позволяют определять минимальные, 
максимальные и средние значения Vо∆  в зависимости от срока хранения боеприпасов 

 в диапазоне τ = 42…50 лет  
 
 = 197,33 e-0,032 769τ; (9) 
 = 196,25 e

 -0,036 τ; (10) 
 = 195,19 e

 -0,039τ. (11) 
 
Таким образом, можно заключить, что исследованные пороховые заряды при 

длительной эксплуатации изменяют свои характеристики. В качестве дефектационного 
признака для таких зарядов может быть использован «дефект массы»[5, 6, 7], величина 
которого изменилась вследствие длительного хранения под влиянием физико-
химических факторов. Полученные данные о результатах провёденных стрельб под-
тверждают (табл. 1), что при применении боеприпасов с длительным сроком хранения 
ухудшились баллистические характеристики ствольной системы. Однако в настоящее 
время при определении исходных данных для стрельбы из миномета изменение физи-
ко-химических свойств боеприпасов не учитывается [2]. 

Поэтому практически важной представляется задача выработки поправок, для 
учета изменения Vо  при определении исходных данных для стрельбы боеприпасами 
длительных сроков хранения. Необходимо подчеркнуть, что для минометных выстре-
лов с длительными сроками хранения не учет этой поправки может приводить к боль-
шим погрешностям при стрельбе [2, 5, 6, 8, 9]. 

Кроме определения характеристик определенных программой испытаний в ходе 
практических стрельб было зафиксировано 2 случая опрокидывания миномета при про-
изводстве выстрела (табл. 2, рис. 4,). При этом, в обоих случаях использовались основ-
ные заряды 1957 года выпуска, с дополнительными зарядами 1963 года. Всего за время 
эксперимента было произведено 100 выстрелов, из них с помощью основных зарядов 
1957 года выпущено 25 мин, а с дополнительными 1963 года 26 соответственно. Можно 
предположить, что это связано с изменением начального импульса в первом периоде 
[4,8], что может быть обусловлено повышением скорости горения порохового заряда, 
которая, как известно [4,5] пропорциональна , или даже приобретением пороховым 
метательным зарядом бризантных свойств. Однако рассмотрение этого вопроса выходит 
за рамки настоящей статьи и составляет отдельную задачу, связанную с безопасностью 
личного состава при выполнении огневых задач из ствольной системы, а тек же разру-
шением конструкции миномета в виду увеличения нагрузок в канале ствола. 

 
Таблица 2 – Зафиксированное ненормальное действие минометных выстрелов 
 

Характер ненормального действия 

Полученные результаты с учетом года выпуска 
элемента минометного выстрела  

(основной заряд/дополнительный заряд)  
1957/1963 1969/1969 1978/1971 

Не покидание канала ствола ми-
номета минометным выстрелом 
(осечка), % 

4 (14 %) 2 (4 %) 1 (3 %) 

Опрокидывание миномета при 
производстве выстрела, % 2 (7 %) – – 
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Рисунок 4 – Опрокидывание миномета при производстве выстрела 
 

Кроме случая опрокидывания миномета при производстве выстрела было также 
обнаружено не срабатывание основного метательного заряда (1978 года выпуска 1 слу-
чай, 1969 года – 2, 1957 года – 4). Исходя из дальнейших исследований основного заря-
да (рис. 5) можно предположить, что не срабатывание основного метательного заряда 
(табл. 1, рис. 6) в 3-х случаях произошло по причине отказа капсуля-воспламенителя, а 
в 4-х случаях по причине отказа дополнительного воспламенителя из дымного пороха 
размещенного в ампуле из нитроосновы (рис. 7). Этот вопрос также необходимо рас-
сматривать отдельно, что может быть предметом дальнейших исследований. 

 

 
 

Рисунок 5 – Разделка основного метательного заряда 
 

 
 

Рисунок 6 – Не сработавшие основные метательные заряды 
 

 
 

Рисунок 7 – Дополнительный воспламенитель из дымного пороха,  
размещенный в ампуле из нитроосновы 
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Полученные данные являются основой для коррекции методики формирования 
исходных данных для стрельбы из 120 мм миномета 2-Б-11 при применении боеприпа-
сов длительных сроков хранения, что практически связано с разработкой методики по 
внесению поправок в исходные данные для стрельбы на горизонтальную дальность с 
учетом длительности хранения порохового метательного заряда.  

На основе полученных в ходе проведенного экспериментального исследования 
данных так же могут быть определены характеристики рассеивания мин, которые из-
менились ввиду снижения начальной скорости а, следовательно, дальности стрельбы и 
являются предметом дальнейших исследований. 
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УДК 623.421.4. 

Аніпко О.Б., Демченко А.А. 
 

ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ БАЛІСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
120 мм МІНОМЕТУ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ МЕТАЛЬНИХ ЗАРЯДІВ ТРИВАЛИХ 

ТЕРМЕНІВ ЗБЕРІГАННЯ 
 
Приведені результати експериментального дослідження балістичних характери-

стик отриманих в ході виконання практичних стрільб з мінометної системи 2-С-12. 
Отримані залежності зміни маси порохових метальних зарядів і початкових швидкос-
тей мінометних мін від термінів зберігання, що дозволяє вводити поправки при вико-
нанні стрільб для боєприпасів, терміном зберігання до 60 років. У ході проведення екс-
перименту зафіксовані ненормальні дії мінометних пострілів тривалих термінів збері-
гання, що вимагає додаткового дослідження з точки зору безпеки мінометного розра-
хунку. 

Anіpko O.B., Demchenko A.A. 
 

EXPERIMENTAL STUDY OF BALLISTIC CHARACTERISTICS 120 mm MORTAR 
IN APPLYING PROPELLANT CHARGE LONGER SHELF LIFE 

 
The results of experimental studies of the ballistic characteristics obtained during the 

execution of practical shooting mortar system 2-C-12. The dependences of the change in mass 
of propellant and propellant initial velocities of mortar from the shelf life that allows you to 
enter an amendment when the firing ammunition, a shelf life of up to 60 years. In the course 
of the experiment recorded abnormal actions mortar rounds long shelf life, which requires fur-
ther study in terms of safety of the detachment. 
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УДК 697.329 
 

Боднарь И.А., Денисова А.Е., Бухкало C.И. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ОЗОНОБЕЗОПАСНЫХ ФРЕОНОВ В ТЕПЛОНАСОСНЫХ  
УСТАНОВКАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛА ГРУНТОВЫХ ВОД 
 
Введение. Одним из альтернативных методов энергообеспечения является ис-

пользования низкотемпературного естественного тепла грунтовых вод земли на основе 
применения теплонасосных установок (ТНУ), которые позволяют получить экологиче-
ски чистую энергию. В качестве рабочих тел ТНУ чаще всего используются фреоны, 
которые во время работы ТНУ совершают обратный цикл и изменяют свое агрегатное 
состояние. Фреоны легче воздуха и обладают высокой устойчивостью. При утечке из 
ТНУ они поднимаются в верхние слои атмосферы на высоту до 50 км, где разлагаются 
под действием ультрафиолетового излучения, в результате чего выделившийся хлор 
взаимодействует с озоном, что приводит к разрушению озонового слоя Земли [1]. 

Согласно Монреальского протокола, принятого в 1987 г., каждый фреон харак-
теризуется потенциалом ODP, который представляет собой степень разрушения озоно-
вого слоя и берется относительно потенциала ODP фреона R11, принятого за единицу 
[2]. Фреоны, применение которых возможно в ТНУ, разделяют на три группы: 1) особо 
озоноопасные (R11, R12, R113, R114, R500), производство которых намечено сокра-
щать;  2) озоноопасные (R21, R22, R123, R124, R141b, R142b, R401a, R401b, R401c, 
R406a); 3) экологически безопасные фреоны (R134a, R152a, R290, R600, R600a, RC318) 
[1].  

Цель. Исследование энергетической эффективности рассмотренной схемы ТНУ 
с использованием экологически безопасных фреонов R134a, R152a, R290, которые це-
лесообразно применять для систем теплоснабжения с использованием тепла грунтовых 
вод для полного покрытия тепловой нагрузки на отопление при температуре наружного 
воздуха t0 = -16…8 °С. 

Анализ схемы ТНУ геотермального теплоснабжения. В работе рассмотрена 
перспективная схемы ТНУ, приведена методика ее расчета. Схема установки отопления 
от источника грунтовых вод земли (рис. 1) включает в себя заборную скважину 1 
оснащенную откачивающим специальным насосом 3, который подает низкопотенци-
альный источник тепла (грунтовую воду) в испаритель 4, где отдает свое тепло фреону 
и поступает в поглощающую скважину 2.  

 
Рисунок 1 – Схема ТНУ от источника грунтовых вод 

 
В испарителе фреон закипает, пар которого всасывается компрессором 5, где 

происходит его сжатие, при этом температура и давление фреона значительно повыша-
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ется. Затем фреон подается в конденсатор 6, охлаждающийся водой, которая и будем 
высокопотенциальным источником тепла, который подается в систему отопления 9, 
оснащенную циркуляционным насосом 8. Отдав свое тепло, пар фреона конденсирует-
ся и в состоянии жидкого фреона через дроссельный вентиль 7, где его температура и 
давление падает, поступает обратно в испаритель [1]. 

 
Методика расчета ТНУ на базе геотермальных источников. Для анализа 

энергетической эффективности применения рассматриваемой схемы ТНУ воспользу-
емся методикой [1], реализованной с помощью программы CoolPack в p, h-диаграмме 
(рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Цикл ТНУ на базе грунтовой энергии 

 
Температура испарения хладагента иt , по которой можно определить энтальпию 

1h и давление иP  фреона после испарителя 
 
 2и н иΔt t t= − , (1) 

 
где 2нt  – температура низкопотенциального источника тепла, оС; иt∆  – перепад темпе-
ратур на выходе из испарителя, К. 

Температура конденсации хладагента кt , по которой можно определить энталь-
пию 3h и давление кP  фреона после конденсатора 

 
 2к в кt t t= + ∆ , (2) 

 
где 2вt  – температура высокопотенциального источника тепла на выходе из испарителя, 
оС; кt∆  – перепад температур на выходе из конденсатора, К. 

Адиабатный КПД компресора 
 
 а 0 к0,98(273 ) / (273 )t tη = + + , (3) 

 
где 0t  – температура наружного воздуха, оС. 

Энтальпия хладагента после компресора  
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 2 1 2а 1 а( ) /h h h h η= + − , (4) 
 
где 2ah  – энтальпия фреона после конца адиабатного сжатия, кДж/кг. 

Удельная тепловая нагрузка конденсатора кq  
 

 k 2 3q h h= − , кДж/кг. (5)  
 

Удельная тепловая нагрузка ТНУ 
 

 тн kq q= , кДж/кг. (6) 
 

Работа сжатия в компрессоре  
 

 сж 2 1l h h= − , кДж/кг. (7) 
 

Коэффициент преобразования теплоты 
 

 тн сж/μ q l= . (8) 
 

Массовый расход фреона 
 

 ха тн тн/G Q q= , кг/с, (9) 
 
где тнQ – тепловая нагрузка ТНУ, кВт. 

Для расчета энергетической эффективности рассматриваемой схемы ТНУ  
(рис. 1) будем использовать следующие исходные данные: температура низкопотенци-
ального источника тепла на входе в испаритель ТНУ н1t = 20 °С; температура низкопо-
тенциального источника тепла на выходе из испарителя ТНУ н2t =10 °С; 

В зависимости от температуры наружного воздуха t0 = -16…8 °С температуры 
высокопотенциального источника тепла на входе в систему отопления и на выходе из 
системы отопления tв2 и tв1 получены графики (рис. 3) изменения нагрузки на отопле-
ние 5-ти этажного здания на 60 квартир [3], т.е. тепловой нагрузки ТНУ Qтн, кВт  
(рис. 4). 

 

    
 

Рисунок 3 – 
1 – зависимость подающего теплоносителя 

tв2; 2 – обратного теплоносителя tв1  
от температуры наружного воздуха t0 

Рисунок 4 – Зависимость тепло-
вой нагрузки ТНУ Qтн  

от температуры наружного  
воздуха t0 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2014 73 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

Перепады температур на выходе из теплообменников к иΔ Δt t= = 5, К. 
Для анализа энергетической эффективности были получены следующие зависи-

мости (рис. 5–6). 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента преобразования теплоты µ от температуры наружного 
воздуха t0: 1 – R152a; 2 – R134a; 3 – R290 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость массового расхода фреона хаG  от температуры наружного воздуха t0: 

1 – R152a; 2 – R134a; 3 – R290 
 

Анализ результатов расчета. Для рассмотренной данной системы теплоснаб-
жения с использованием тепла грунтовых вод (рис. 1) при температурах наружного 
воздуха t0 = -16…8 °С целесообразно применять озонобезопасные фреоны R134a, 
R152a, R290, так как только их использование из наиболее часто применяемых, благо-
даря своим теплофизическим свойствам, позволяет покрыть полностью отопительную 
нагрузку здания в данном интервале температур. 

Расчетный цикл для схемы ТНУ с использованием озонобезопасного фреона 
R152a, выполненный при помощи программы CoolPack, представлены в p, h-диаграмме 
при температуре окружающей среды t0 = -6 °С (рис. 2).     

Анализ зависимостей (рис. 5) показывает, что чем выше температура окружаю-
щей среды, тем требования по температуре к теплоносителю, подаваемому в систему 
отопления, снижаются. Это приводит к уменьшению разности температур между низ-
копотенциальным источником тепла грунтовых вод и высокопотенциальным источни-
ком тепла системы теплоснабжения. Так, при повышении температуры наружного воз-
духа коэффициент преобразования теплоты µ растет, что позволяет сделать вывод о 
более эффективной работе ТНУ. Наиболее целесообразным является применение в рас-
смотренной схеме ТНУ фреона R152a, так как при прочих равных условиях за счет его 
теплофизических свойств, удается повысить коэффициент преобразования теплоты µ 
по сравнению с фреонами R134a, R290. Каждый фреон характеризуется таким свой-
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ством как хладопроизводительность, т.е. теплотой фазового перехода. В табл. приведе-
ны свойства озонобезопасных фреонов R134a, R152a, R290. 

 
Таблица – Свойства озонобезопасных фреонов 
 

Фреон 
0 °С 70 °С 

Давление насы-
щения, кгс/см2  

Хладопроизводи-
тельность, кДж/кг 

Давление насы-
щения, кгс/см2 

Хладопроизводи-
тельность, кДж/кг 

R134a 2,94 198 21,16 123 
R152a 2,67 304 18,94 214 
R290 4,72 374 25,92 228 

 
Анализ зависимостей (рис. 6) показывает, что чем меньше разность температур 

между низкопотенциальным источником тепла грунтовых вод и высокопотенциальным 
источником тепла системы теплоснабжения, тем массовый расход фреона Gха контура 
ТНУ меньше, так как при повышении температуры наружного воздуха необходимая 
нагрузка на отопления снижается (рис. 4). Чем выше теплота фазового перехода, тем 
ниже будет массовый расход фреона. Так из трех рассмотренных озонобезопасных 
фреонов при прочих равных условиях наименьший массовый расход Gха имеет фреон 
R290.  

 
Выводы. Таким образом, с энергетической точки зрения использование фреона 

R152a в рассмотренной схеме ТНУ является наиболее эффективным, о чем свидетель-
ствует коэффициент преобразования теплоты µ. Однако для выбора оптимально озоно-
безопасного фреона для системы теплоснабжения на базе ТНУ этого показателя недо-
статочно. Необходимо учитывать и экономический аспект, так как чем меньше массо-
вый расход фреона через контур ТНУ, тем меньше будет стоимость испарителя, кон-
денсатора и компрессора.    
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УДК 697.329 
 

Боднарь I.А., Денисова А.Є., Бухкало C.І. 
 

ЗАСТОСУВАННЯ ОЗОНОБЕЗПЕЧНИХ ФРЕОНІВ У ТЕПЛОНАСОСНИХ  
УСТАНОВКАХ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕПЛА ГРУНТОВИХ ВОД 

 
Запропонована система теплопостачання, яка забезпечує ефективне використан-

ня теплонасосної установки з джерелом тепла ґрунтових вод. Запропонована методика 
розрахунку теплонасосної установки на базі геотермального теплопостачання. Розгля-
нуті екологічно безпечні фреони R134a, R152a, R290, які доцільно застосовувати для 
повного покриття теплового навантаження на опалювання при температурі зовнішньо-
го повітря t0 = -16…8 °С.  Отримані залежності показників коефіцієнта перетворення 
тепла µ і масової витрати фреону через контур теплонасосної установки Gха системи 
теплопостачання від температури зовнішнього повітря. Приведені рекомендації по ви-
бору оптимального екологічно безпечного фреону для теплонасосної установки.  

 
 
 

Bodnar I.A., Denisova A.E., Bukhkalo S.I. 
 

THE USE OF OZONE-SAFE IN HEAT PUMP PLANTS WITH USE  
OF HEAT OF GROUND WATERS 

 
The systems of heat supply, which provides the effective use of heatpump plants with 

a source of heat of ground waters, are offered. The method of an assessment of power effi-
ciency of systems is offered, comparison of parameters of their calculation cycles is executed. 
Are considered ecologically safe Freon’s (R134a, R152a, R290) which are expedient for ap-
plying to a full covering of thermal load of heating at a temperature of external air  
t0 = -16…8 °С. Dependences of indicators of coefficient of transformation of heat µ and a 
mass consumption of Freon through a contour of the heatpump plant Gca of system of a heat 
supply from temperature of external air are received. Recommendations about a choice of op-
timum ecologically safe Freon for heatpump plant are provided. 
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УДК 665.3 
 

Петік П.Ф. 
 

ВИКОРИСТАННЯ АЛЬТЕРНАТИВНИХ РОЗЧИННИКІВ  
ДЛЯ ЕКСТРАКЦІЇ РОСЛИННИХ ОЛІЙ 

 
Інтенсифікація процесу видобування рослинних олій та всіх його складових тех-

нологічних стадій є базою технічного розвитку оліє-жирової промисловості. При цьому 
велике значення має оперативне та ефективне використання найновіших наукових до-
сягнень. У зв’язку з цим значна увага в наукових дослідженнях приділяється підготовці 
матеріалу до екстракції, процесу вилучення олії та методам інтенсифікації процесу [1]. 

Одним з актуальних напрямків інтенсифікації оліє видобувного виробництва є 
обґрунтування і вибір нових типів розчинників, оскільки традиційні вуглеводневі на 
основі нафтопродуктів виробляються з невідновлюваних джерел і є вибухонебезпечни-
ми. 

Розчинники, що використовуються для вилучення олій методом екстракції, по-
винні задовольняти вимогам техніки та технології екстракційного виробництва. У зага-
льному вигляді ці вимоги визначаються намаганням одержати найбільші виходи олії 
під час екстракції, гарантувати найкращі якісні показники готової продукції, запобігти 
шкідливої дії розчинника на організм людей і забезпечити безпечність роботи з ним. У 
зв’язку з цим промисловий розчинник повинен мати такі властивості [2]: 

– добре і швидко розчиняти олію (змішуватись з нею у всіх співвідношеннях) і 
не розчиняти супутніх їй речовин, а також інших компонентів матеріалу, що екстрагу-
ється; 

– бути хімічно однорідною речовиною з постійною і невисокою температурою 
кипіння, низькою теплоємністю і невисокою теплотою випаровування; 

– не змінювати свого хімічного складу та властивостей під час зберігання і на рі-
зних стадіях екстракційного виробництва; 

– не змішуватись з водою і не утворювати з нею азеотропних сумішей з постій-
ною температурою кипіння; 

– повністю вилучатися з олії та шроту за найбільш можливих низьких темпера-
тур, не надавати їм стороннього запаху та смаку, не утворювати шкідливих для живих 
організмів сполук; 

– не чинити руйнівної дії на апаратуру як у чистому вигляді, так і в суміші з во-
дою та водяною парою; 

– бути безпечним для життя обслуговуючого персоналу; 
– бути пожежо- і вибухобезпечним. 
Розчинність речовин залежить від співвідношення сил молекулярної взаємодії у 

розчиннику і речовині, що розчинюється. Величина сил міжмолекулярної взаємодії 
може бути оцінена за величиною їх діелектричної проникності, яка характеризує сту-
пінь полярності молекул, з яких вони складаються. 

Діелектрична проникність рослинних олій дорівнює 3,0–3,2 і тільки у рицинової 
олії вона дещо вище – 4,7, тому рослинні олії добре розчиняються в органічних роз-
чинниках, які мають близькі діелектричні проникності. Так, діелектрична проникність 
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бензину за температури 20 °С складає біля 2, гексану – 1,89, бензолу – 2,20, діхлорета-
ну – 10,36 (за температури 25 °С). 

Спирти – етиловий, метиловий та ізопропіловий мають за температури 25 °С ді-
електричну проникність відповідно 24,30; 32,63; 18,30. За температури 16–18 °С вони 
вже не повністю розчиняють олії і тільки за умови підвищення температур розчинність 
їх збільшується. Винятком є ацетон, який за температури 20 °С має діелектричну про-
никність 21,50 і добре розчиняє олії. 

Екстракційні розчинники класифікують за найбільш характерними фізичними 
характеристиками: за величиною полярності (ε – діелектричною проникністю), 
в’язкістю, температурою кипіння. 

За полярністю розчинники поділяють на низькополярні (ε = 9–12), середньопо-
лярні (ε = 12–50) і високополярні (ε > 50).  

За величиною в’язкості розрізняють малов’язкі розчинники (η < 2·10-3 Па·с), ро-
зчинники, які характеризуються середньою величиною в’язкості (η = (2…10) · 10-3 
Па·с) та високов’язкі (η > 10·10-3 Па·с). 

За температурою кипіння (при 0,1 МПа) розчинники поділяються на низькокип-
лячі (< 100 оС), середньокиплячі (100–150 оС) та висококиплячі (> 150 оС). 

Розчинники рослинних олій, що мають промислове застосування, є речовинами 
низьков’язкими, низькокиплячими, низькополярними і середньо полярними. Їх також 
поділяють на два типа: технічно чисті розчинники та суміші технічно чистих розчинни-
ків один з одним та з водою. Найбільш поширеним є перший тип розчинників, який 
представлено наступними групами хімічних сполук: аліфатичні вуглеводні, хлорпохід-
ні аліфатичні вуглеводні, ароматичні вуглеводні та аліфатичні кетони; найбільш поши-
реними є представники перших двох груп [2]. 

Накопичена наукова база знань стосовно основних способів екстракції стосуєть-
ся, в основному, вуглеводневих розчинників [3–6]. Використання нових видів розчин-
ників (спиртів, зріджених газів, суперкритичних рідин) є основою зниження енергоєм-
ності виробництва, оскільки вони, як правило, виробляються з відходів інших галузей 
промисловості. 

Використання зріджених газів та суперкритичних рідин у виробництві рослин-
них олій вивчалося багатьма дослідниками [7–9]. Критичні рідини можуть бути вико-
ристані для вилучення олії за умови урахування таких параметрів процесу, як тиск, те-
мпература і швидкість руху рідини. Найчастіше як екстрагент застосовується рідина 
або суперкритичний діоксид вуглецю (Тк = 31,5 оС, Рк = 7,15 МПа) за причини його не-
займистості та низької вартості. Слід відмітити, що рівноважна розчинність олій та жи-
рів для суперкритичного СО2 дуже низька – менше, ніж 0,2 %. Для того, щоб досягти 
більш високої розчинності (1,5 %) тиск у перебігу процесу екстракції повинен складати 
49,05 МПа. 

За іншими даними [10] діоксин вуглецю адсорбує соєву олію за температури 
50 оС і тиску 0,35 МПа у кількості 1,2–1,4 %. Якщо збільшити тиск до 0,56 МПа, можна 
подвоїти адсорбцію олії до 2,5–2,7 % від маси СО2. У процесі екстракції діоксином ву-
глецю витрата енергії зменшується у два рази. Соєва олія, екстрагована гексаном, міс-
тить 500–700 мг/кг фосфоліпідів, під час екстракції СО2 їх кількість знижується більше 
ніж у 10 разів; вихід олії як і за умови екстракції гексаном, складає у середньому 20 %. 

Досліджувались також інші екстрагенти з критичним тиском нижчим, ніж для 
діоксину вуглецю: пропан (Тк = 97 оС, Рк = 4,12 МПа) і етан (Тк = 32 оС, Рк = 4,7 МПа). 
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Ацилгліцерини жирів та олій повністю розчиняються у цих критичних рідинах за вели-
чин тиску набагато нижчих, ніж для СО2. Однак, здатність до спалахування є їх загаль-
ним недоліком і для забезпечення безпеки потрібні спеціальні заходи, які, зокрема, пе-
редбачають ізоляцію екстракційних установок від інших виробництв. Питання заміни 
традиційних рідин критичними залишається актуальним і потребує подальших дослі-
джень. 

Детальну інформацію щодо СО2-екстракції олії Canola в залежності від способу 
обробки представлено у авторів [11].  

Суміші органічних розчинників різної хімічної природи один з одним і суміші 
органічних розчинників з водою як екстрагенти рослинних олій є предметом наукових 
досліджень в оглядових роботах [12–15]. 

Предметом наших наукових досліджень є спиртова екстракція. Слід відмітити, 
що серед можливих альтернативних екстрагентів рослинної олії розглядають ізопропі-
ловий [1, 16, 17] та етиловий спирти. 

Незважаючи на недоліки (втрати зі стічними водами і т. ін.), ізопропіловий 
спирт має більш високу температуру спалаху і тому менш небезпечний, ніж гексан. 
Ізопропанол як розчинник краще, ніж етанол. Його застосовували для вилучення олії з 
бавовняного насіння у вигляді водного розчину концентрацією 85–90,5 % за темпера-
тури 77 оС протягом 71 хв.; залишкова олійність шроту складала близько 1 %. 

Що стосується етилового спирту, то відомо [2], що його здатність до розчинення 
олій за температури 30 оС є невеликою. Перевага використання спирту полягає у тому, 
що добре розчиняючи олію за температури, близької до 120 оС, під час охолодження до 
16–24 оС він відшаровується від олії. Таким чином одержують практично чисту олію з 
осадом, який видаляють центрифугуванням і повертають до тостера. Шрот з екстракто-
ру проходить через прес для вилучення екстрагенту і також надходить до тостеру. Ви-
ключення процесу дистиляції з технологічного циклу економить 30 % теплоенергії [1]. 

Під час екстракції спиртом разом з олією вилучаються і супутні речовини (фос-
фоліпіди, барвні речовини та ін.), в момент охолодження місцели залишаються в спир-
ті. Останній використовують повторно, а ректифікацію оборотного спирту чинять тіль-
ки тоді, коли його концентрація знизиться до величини < 95 %. 

У зв’язку зі зміною пріоритетів в олійно-жировій промисловості інтерес до 
спиртової екстракції виник відносно недавно [18]. Між тім, ретроспективний систем-
ний аналіз науково-технічної та патентної літератури показав, що вже у 20–30-ті роки 
минулого століття японськими дослідниками (екстракція етанолом сої) було окреслено 
головні особливості майбутньої технології. Це, перш за все, виділення олії зі спирту за 
рахунок охолодження і відстоювання та потенційна економічна вигода за рахунок того, 
що для всіх продуктів, основних і побічних (олія, шрот, лецитин) можливе досягнення 
високої якості; олії – за рахунок переходу супутніх речовин у місцелу, шроту – за раху-
нок екстракції дезактивації шкідливих та супутніх речовин, лецитину – за рахунок 
більш повного його виведення зі складу шроту і відділення від нерозчинних у холод-
ному спирті фосфоліпідів. Доречно зазначити, що японськими дослідниками ставилося 
завдання одержати високоякісний шрот, а не олію. 

У більш пізніх дослідженнях у Радянському Союзі [19] також приділялася увага 
порівнянню характеристик шротів бензинової та спиртової екстракції, зокрема, наво-
диться приклад екстрагування сої абсолютованим спиртом з одержанням шроту рекор-
дно низької олійності – 0,5–1 %.  
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Другий етап розвитку спиртової екстракції припадає на 40–50-ті роки минулого 
сторіччя, коли центр наукових досліджень перемістився у США – в лабораторії Амери-
канського хімічного жирового товариства. Основні роботи цього періоду [20–22] прис-
вячено дослідженню розчинності олій в широкому інтервалі концентрацій бінарних 
спиртових розчинників та визначенню критичних температур для різних олій і спирто-
водних розчинників, а також удосконаленню схем екстракції, пов’язану з багаторазо-
вим використанням місцели [23]. 

Приблизно в цей же час у Радянському Союзі продовжують індексуватися ки-
тайські науково-технічні джерела, присвячені екстракції сої етиловим спиртом. Резуль-
тати цих робіт були узагальнені у Всесоюзному науково-дослідному інституті жирів, де 
дослідження етанольної екстракції сої набули подальшого розвитку і були кращими на 
той час [12–15].  

Слід відмітити, що тема етанольної екстракції олійних культур завжди була ак-
туальною й перспективною як для ряду країн Азії, Латинської Америки, так і для Укра-
їни. Між тим, після 60-х років минулого століття відповідні широкомасштабні дослі-
дження не проводились, незважаючи на технічний і технологічний розвиток екстрак-
ційного виробництва і доступність етанолових розчинників високої концентрації. 

Поодинокі оглядові роботи цього періоду [12, 28] стосуються спиртової екстра-
кції соєвої, кукурудзяної, бавовняної, ріпакової та більш екзотичних рослинних олій, 
тому мають лише непряме відношення до етанольної екстракції соняшникової олії. 

Тільки дві закордонні роботи [29, 30] присвячено екстракції соняшнику етано-
лом, але й вони вирішують вузько спеціальні питання і не висвітлюють проблему за-
стосування етилового спирту як повноцінного екстрагенту рослинних олій. 

У сучасних вітчизняних умовах етиловому спирту приділяється роль допоміжної 
речовини для одержання білкових концентратів [31], цінних супутніх речовин [32, 33]. 

Науково-практичний інтерес до етанолу в останнє десятиріччя оновився [18, 34, 
35] завдяки декільком причинам. Це, перш за все, суттєвий зріст цін на вуглеводневі 
розчинники нафтового походження, а також великий запас в Україні виробничих поту-
жностей щодо етанолу, який до того є харчовим продуктом. 

Зважаючи на ефективність застосування етилового спирту, в Українському нау-
ково-дослідному інституті олій та жирів і відповідності з Науково-технічною програ-
мою НААН України «Переробка насіння олійних культур та виробництво харчової 
продукції з олії та жирів» опочатковано низку науково-дослідних робіт, пов’язаних з 
розробкою пріоритетних технологій спиртової екстракції олійного матеріалу з метою 
одержання високоякісних соняшникової олії та білкових харчових продуктів. Якщо до 
цього додати позитивні результати наукових досліджень щодо використання етилового 
спирту в процесах безвідходної лужної нейтралізації, фракціювання фосфоліпідів, оде-
ржання біопалива з відновлювальної сировини (технічні жири відходів олієжирових 
підприємств та ресторанного господарства, мікробні жири), а також вимоги екологічної 
безпеки щодо технологічних процесів, можна прогнозувати масштабне застосування 
етилового спирту в олієжировій промисловості України. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ РАСТВОРИТЕЛЕЙ  

ДЛЯ ЭКСТРАКЦИИ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ 
 
В настоящей статье приведены обобщенные данные научно-технической лите-

ратуры относительно использования химических растворителей в технологии экстрак-
ции растительных масел. Сформулированы требования, предъявляемые к промышлен-
ным растворителям, приведена их общая характеристика. Показано, что основой сни-
жения энергоемкости производства является использование новых видов растворителей 
– сжиженных газов, суперкритических жидкостей, спиртов. Обозначены технологиче-
ские, экологические и экономические перспективы этанольной экстракции подсолнеч-
ного масла в Украине. 

 
 

Petik P.F. 
 

THE USE OF ALTERNATIVE EXTRACTION SOLVENTS VEGETABLE OILS 
 

In the present article provides a summary of scientific and technical data of literature 
on the use of chemical solvents in the extraction technology of vegetable oils . The require-
ments applicable to industrial solvents, given their general characteristics. It is shown that the 
basis of reducing energy consumption is the use of new types of solvents - liquefied gases, 
supercritical fluids, alcohols. Marked technological, environmental and economic perspec-
tives ethanolic extraction of sunflower oil in Ukraine. 
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УДК 66.015.23:661.96:622.276.6 
 

Мухаммадиев Р.Т., Объедков А.B. 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СЕРОВОДОРОДА  
НА РАЗЛИЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ C ЦЕЛЬЮ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ  

ОБРАЗОВАНИЙ ГИДРАТНЫХ ПРОБОК 
 

На газоперерабатывающих и нефтеперерабатывающих предприятиях при транс-
портировке газа и конденсата весьма важна проблема разрушения гидратов. Структура 
гидратов, являющихся твердыми соединениями, отличается от структуры кристалличе-
ских соединений (например, льда). Гидраты относятся к клатратам, т.е. соединениям 
которые могут существовать в стабильном состоянии что, однако, не является резуль-
татом истинного химического взаимодействия всех молекул, входящих в состав соеди-
нения. 

Решетка гидрата состоит из молекул воды, промежутки между которыми запол-
нены молекулами другого газа. Существуют промежутки двух размеров. Они доступны 
для СН4, С2Н6, H2S, СО2 и других молекул (до изобутана включительно), имеющих та-
кие же размеры; н-бутан может проникнуть в решетку гидрата только вместе с молеку-
лами меньших размеров. Давление искажает структуру решетки, т. е. деформирует ее. 
Пентан и более крупные молекулы имеют склонность к разрушению решетки и обла-
дают ингибирующим действием в отношении гидратообразования. Гидраты способны об-
разовывать связь газ-вода с большинством молекул, которые из газа могут перейти в 
раствор, образующийся вследствие наличия воды в газе. Поэтому H2S и СО2 ускоряют 
образование гидратов, особенно при повышенных температурах, так как они лучше рас-
творимы в воде, чем углеводороды. Гидраты растут подобно кристаллам и образуют пробки 
в прорезях тарелок и в вентилях, если кристаллики гидрата не уносятся потоком газа. Поэто-
му турбулентное течение газа в промышленных установках способствует смещению условий 
образования гидратов по сравнению с равновесными условиями лабораторных опытов. Угле-
водородные жидкости (например, конденсат) усиливают этот эффект, благодаря смывающе-
му действию. Для предотвращения образования гидратов и разработки способов борьбы 
с ними необходимо знать структуру гидратов.  

Существуют методы оценки типа структуры гидратов: по теплотам их образова-
ния гидратов из газа и жидкости, по молярным объемам и т. д., однако основным факто-
ром, определяющим тип структуры гидрата, следует считать размер молекул газа, обра-
зующего гидрат. [1] 

Де Форкран впервые предложил косвенный метод определения состава гидратов 
по теплотам образования: разность теплот образования гидратов из газа и жидкой воды 
Нх и гидратов из газа и льда На, отнесенная к молекулярной теплоте плавления льда 
Н3, дает число молекул воды П, связываемых в гидрат: 

 
x a

з

H -HП=
H

. 

 
Пользуясь методом Де Форкрана (с некоторыми приближениями), В.А. Хороши-

ловым вычислены составы гидратов природных газов с различными плотностями. Ока-
залось, что количество воды в гидратах газов различной плотности значительно отлича-
ется от количества связанной воды в гидратах индивидуальных газов [2]. Теплоты обра-
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зования гидратов из газа и жидкой воды Нх и из газа и льда На, а также верхняя крити-
ческая точка разложения гидрата Ткр.гидр и Ркр.гидр для компонентов природного газа при-
ведены в табл. 1. 

Теплоты образования гидратов структур I и II изо льда и газа (На) отличаются 
сравнительно мало, тогда как при образовании гидратов из газа и жидкой воды мольная 
теплота образования для гидратов структуры I (абсолютное значение) не более 6З кДж, 
а для гидратов структуры II в среднем вдвое больше. Из всех компонентов природного 
газа сероводород дает гидраты с наивысшей температурой существования (при давлении 
2,3 МПа гидрат сероводорода существует при температуре 29,5 °С). В нестабильном кон-
денсате Астраханского газового комплекса содержание сероводорода выше, чем на других 
месторождениях, поэтому проблема предупреждения, образования гидратов стоит очень 
остро. Действительно, процессы гидратации приводят к нестабильной работе установок, 
авариям и другим явлениям. 

 
Таблица 1 – Некоторые величины гидратообразования компонентов природного газа 
 

Компонент р, МПа Т, К при 
0,1 МПа Ткр. гидр, Ркр.гидр., 

МПа 
Н1, 

кДж/моль 
Н2, 

кДж/моль 
Метан 2,60 244,15   60,80 18,44 
Этан 0,52 257,35 287,65 3,40 62,93 26,40 
Пропан 0,17 264,65 278,75 0,56 134,10 22,50 
Изобутан 0,12 273,15 275,75 0,17 138,10 22,50 
Углекислый газ 1,25 249,15 283,15 4,50 60,42  
Сероводород 0,10 273,50 302,65 2,30 62,05 28,74 
Азот 16,01    49,61 15,92 
Аргон 10,50 230,35   58,24  
Криптон 1,45 245,35     
Ксенон 0,15 269,75   69,97  

  
Современные распределенные информационно-управляющие системы (РИУС), 

включенные в контур управления технологическими процессами, располагают необходи-
мым арсеналом программных средств для отработки результатов технологических экспери-
ментов. Например, АСУТП I/A Series фирмы Foxboro, успешно работающая на Астрахан-
ском газоперерабатывающем заводе с 1994 года, осуществляет поддержку технологических 
экспериментов посредством программных приложений, входящих в современную версию 
6.2.1 [3]. 

В связи с возникшими проблемами технологического характера на установке по по-
лучению стабилизированного конденсата был осуществлен информационный поиск с целью 
решения этой проблемы. Была создана локальная база данных по характерным признакам 
образования и существования гидратов, а также введены расчетные варианты состава неста-
бильного конденсата и составы стабилизированного конденсата и стабилизированного газа.  

При транспортировании с установок сепарации на установку стабилизации не-
стабильный газовый конденсат из-за дросселирования поступает с температурой ниже 
20 ºС. Согласно практическим исследованиям из всех компонентов природного газа се-
роводород образует гидраты с наивысшей температурой существования (при давлении 
2,3 МПа гидрат сероводорода существует при температуре 29,5 ºС). Для предупрежде-
ния образования гидратных пробок повышают температуру нестабильного газового 
конденсата в ёмкости (1) рециркуляцией стабильного газового конденсата насосом с 
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температурой 70 ºС и расходом 32 м3/час. Это привело к повышению температуры на 
2–3 ºС в ёмкости дегазации (1) в зависимости от нагрузки, но проблему гидратообразо-
вания на клапанах (3) и (6) не разрешило. Для проверки технологических исследований 
на установке получения стабильного конденсата был смонтирован метанольный узел 
для предотвращения гидратных пробок. Подача ингибитора гидратообразования (мета-
нола) на клапаны (3) и (6) несколько стабилизировала работу установки получения ста-
бильного конденсата, однако полностью причину возникновения гидратных пробок не 
устранило. На установке получения стабильного конденсата по-прежнему возникали 
аварийные ситуации из-за гидратообразования на указанных клапанах ёмкости (1), осо-
бенно при откачке подземных дренажных ёмкостей (рис. 1). 

 
Таблица 2 – Характеристика сырья  
 

Показатели Ед.изм. Количество 
Плотность г /см3 0,812 
Содержания Н2S мг/л < 100  
Молекулярный вес  155  
Содержание солей мг/л < 5  
Содержание С3-С4,  % мол. 1,29 
Содержание Н2S,  % масс. < 0,005 
Содержание серы, общ. % , об. 1,37  
Содержание серы, меркаптановой %, об. 0,17 
Содержание серы, сульфидной %, об. 0,13 

1

монтир. тр-д

1 - клапан, регулирующий
расход с T=250 град.С

1

3

6

5

8

            вход сырья

печной насос

циркуляционный насос

Т=250 град.

Т=50град.

 
Рисунок 1 

 
Для повышения температуры нестабильного конденсата в ёмкости (1) нами 

предложено проводить подачу горячего стабильного конденсата с температурой 250 оС.  
Данное мероприятие позволило: 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2014 88 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

 повысить температуру нестабильного конденсата в ёмкости (1) и исключить 
образование гидратных пробок на клапанах (3) и (6); 

 стабилизировать режим работы установки получения стабильного конденсата. 
 улучшить качество стабильного конденсата за счёт сокращения использования 

метанола, отметим, что метанол является катализаторным ядом для установок гидро-
очистки и риформинга). 

Для технического решения и проверки условий образования гидратов в про-
мышленных условиях была использована идея «функции отклика». «Функция отклика» 
может использоваться для расчета оптимального процесса или параметра, при задан-
ных известных параметрах. На установке получения стабильного конденсата были про-
ведены эксперименты, с использованием прикладных функций АСУТП I/A Series. Ис-
пользовалась функция FCALC, с помощью которой была сначала расчетным путем, а 
затем в ходе эксперимента определена зависимость образования гидратов от темпера-
туры при условно-постоянном составе компонентов нестабильного конденсата на входе 
установки стабилизации. 

Метод решения проблемы, примененный на установке стабилизации показал его 
преимущество перед способом устранения гидратов посредством метанола. Вследствие 
сокращения количества используемого метанола улучшилось качество работы устано-
вок гидроочистки и риформинг [4]. Технологическая схема при аналогичных условиях 
может применяться как способ устранения гидратов в различных технологических про-
цессах [5]. На установках стабилизации газового конденсата применение аналогичной 
модели позволяет повысить производительность установки и улучшить качество ста-
бильного конденсата. 

Устранение гидратов в промышленных условиях способом повышения темпера-
туры входящего сырья показало преимущество этого способа перед другими методами 
устранения гидратообразований. 

 

 
Рисунок 2 

 
Теоретические расчеты, проведенные посредством специальных функций и при-

ложений, входящих в ИУС I/A Series были подтверждены на практике. При температу-
ре ниже 20 ºС происходит образование гидратов с повышенным содержанием серово-
дорода в нестабильном конденсате, при 20–25 ºС возможно образование гидратов, при 
температуре выше 25 ºС образования гидратов не происходит. 

На рис. 3. представлена зависимость производительности установки стабилиза-
ции газоконденсата от времени до и после внедрения схемы извлечения стабильного 
конденсата без образования гидратов. Показана неустойчивая работа установки по про-
ектной схеме, периодическое снижение расхода газоконденсата в результате гидрато-
образования на клапанах с последующим подавлением образования гидратов посред-
ством добавок метанола (кривая 1). Кривая 2 демонстрирует извлечение стабильного 
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конденсата без образования гидратов при устойчивой работе установки стабилизации 
газоконденсата без применения метанола. 
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Рисунок 3 – Зависимость производительности установки стабилизации газоконденсата  

от времени до и после внедрения схемы извлечения стабильного конденсата  
без образования гидратов 

 
Для теоретической оценки влияния сероводорода на температуру образование 

гидратов была разработана расчетная модель посредством программного продукта 
HYSYS. Для концептульной оценки был взят состав газа с месторождения Мишриф 
(Ирак), промоделировано 5 вариантов с разным содержанием сероводорода при фикси-
рованной концентрации водной фазы (4700 ppm). Данные, полученные в результате 
вычислений, объединены на диаграмме 4. На диаграмме 4 отражены фазовые диаграм-
мы и кривые гидратообразования для каждого состава газа. По полученным результа-
там можно сделать общий вывод, что температура гидратообразования смещается в зо-
ну справа при увеличении концентрации сероводорода в газе с 500 до 5000ppm (vol.). В 
данном расчете, температура гидратообразования при давлении 40бар сместилась с 16 
до 22 оС при изменении концентрации сероводорода с 500 до 5000ppm. Влияние серо-
водорода на температуру гидратообразования должно быть внимательно исследовано 
на стадии проектирования, т.к это может привести к дополнительным капитальным и 
эксплуатационным затратам на борьбу с гидратами.  

В таблице 3 представлен состав газа Мишриф (месторождение Западная Курна-
2, Ирак) с различными составами газа по серводороду.  

На рис. 4 приведена диаграмма и кривая гидратообразования для различных 
концентарций серводорода месторождения Мишриф (Ирак). 
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Таблица 3 – состав газа Мишриф (месторождение Западная Курна-2, Ирак) с 
различными составами газа по серводороду 

 

500ppm 
H2S

1000ppm 
H2S

1500ppm 
H2S

3000ppm 
H2S

5000ppm 
H2S

мол. доля мол. доля мол. доля мол. доля мол. доля
N2 0.0051 0.0050 0.0050 0.0049 0.0048
H2S 0.0005 0.0010 0.0015 0.0300 0.0500
CO2 0.0231 0.0231 0.0230 0.0224 0.0219
nC1 0.5830 0.5827 0.5824 0.5658 0.5541
nC2 0.1662 0.1661 0.1660 0.1613 0.1579
nC3 0.1087 0.1086 0.1086 0.1055 0.1033
iC4 0.0157 0.0157 0.0157 0.0152 0.0149
nC4 0.0475 0.0475 0.0475 0.0461 0.0452
iC5 0.0162 0.0162 0.0162 0.0157 0.0154
nC5 0.0173 0.0173 0.0173 0.0168 0.0164
C6 0.0106 0.0105 0.0105 0.0102 0.0100
C7+ 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014
H2O 0.0049 0.0049 0.0049 0.0047 0.0046
Total 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Компонент 

Состав газа Мишриф (нормализованный)

 
 

 

 
 

Рисунок 4 – Фазовая диаграмма гидратообразования для различных концентраций H2S  
(Мишриф) 

500–5000 (vol.) при концентрации воды (4600ppm) 
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УДК 66.015.23:661.96:622.276.6 

 
Мухаммадієв Р.Т., Об'єдков А.B. 

 
ОЦІНКА ВПЛИВУ ВМІСТУ СІРКОВОДНЮ НА РІЗНИХ РОДОВИЩАХ  

C МЕТОЮ ЗАПОБІГАННЯ УТВОРЕНЬ ГІДРАТНИХ ПРОБОК 
 

Дана стаття присвячена вирішенню проблеми забруднень гідратними пробками 
транспортного обладнання газопереробних і нафтопереробних підприємств.  

Проведено порівняльні експериментальні та розрахункові дослідження ефектив-
ності очищення транспортного обладнання від гідратів методами подачі інгібітору гід-
ратоутворення (метанолу) і нагріву нестабільного конденсату і показана більш висока 
ефективність останнього. 

 
Muhammadiev R.T., Obyedkov A.V. 

 
ESTIMATION OF HYDROGEN SULFIDE CONCENTRATION INFLUENCE IN 

VARIOUS DEPOSITS IN ORDER TO PREVENT THE FORMATION  
OF HYDRATE PLUGS 

 
This article is devoted to solving hydrate plugs pollution problems of gas and oil refin-

eries transport equipment. 
Comparative experimental and computational studies of the purification methods ef-

fectiveness from hydrates were carried out. 
Higher efficiency of the heating method of unstable condensate compared to the meth-

od of filing hydrate inhibitor (methanol) to gas transport equipment was shown. 
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АНАЛИЗ ТЕНДЕНЦИЙ РАСХОДОВ НА ОБОРОНУ  
В СТРАНАХ ЛАТИНСКОЙ АМЕРИКИ В 2013 ГОДУ 

 
В то время, как в последние годы оборонные бюджеты США и Европейских 

стран уменьшились, в Латинской Америке отмечается их значительный рост. В данной 
статье приводится анализ бюджетных тенденций расходов на оборону в пяти крупней-
ших странах Латинской Америки в контексте более широкого развития политики в об-
ласти обороны. 

В 2012 году общие совокупные расходы на оборону в странах Латинской Аме-
рики достигли почти $ 60 миллиардов [1]. На долю пяти крупнейших стран в Латин-
ской Америке – Аргентины, Бразилии, Чили, Колумбии и Мексики – приходилось при-
мерно 84 % всех латиноамериканских расходов на оборону. 

 

 
Рисунок 1 – Расходы на оборону пяти крупнейших стран Латинской Америки  

в 2006–2012 годах 
 
Большая пятерка увеличила совокупные расходы на оборону на $ 22,5 млрд. в 

период с 2006 по 2012 год (рис. 1). Бразилия увеличила свои оборонные расходы на ре-
кордную сумму – $ 15 миллиардов. Оборонные расходы Колумбии росли самыми 
быстрыми темпами, совокупные темпы годового роста (СТГР) составили 12,6 %, или 
около 4 миллиардов долларов в год. Мексика и Чили увеличили свои расходы на $ 1,8 и  
$ 1,9 млрд. соответственно. Расходы Аргентины оставались относительно стабильными 
на уровне около $ 4,4 млрд. Тем не менее, в 2012 году во всех пяти странах наблюда-
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лось снижение расходов на оборону по сравнению с 2011 на 9 %. В первую очередь это 
стало результатом сокращения на $ 6,5 млрд. в оборонном бюджете Бразилии. 

Увеличение общих расходов на оборону стран большой пятерки сопровожда-
лось ростом расходований на одного военнослужащего на $ 14 010 с 2006 по 2012 г. 
(рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Суммарные расходы на оборону и расходы на 1 военнослужащего стран большой 

пятерки в 2006–2012 годах 
 
Расходы на одного военнослужащего являются косвенным показателем качества 

формирования, так как он указывает средства, расходуемые на работу, подготовку, де-
нежную компенсацию, оснащение и содержание одного военнослужащего. 

Расходы на одного военнослужащего в Колумбии были самым низким в  
2006 году, но темп их роста был самым высоким (10,7 % СТГР); в Мексике этот пока-
затель составлял 4,9 % СТГР и был самым медленным. В Чили и Бразилии наблюда-
лись более высокие темпы роста (по 9,5 % в год) и были самыми высокими расходами 
на одного военнослужащего в 2012 году ($ 115 400 и $ 104 600 соответственно) [2]. 
Расходы на оборону в Бразилии, Колумбии и Мексике увеличились более быстрыми 
темпами, чем рост численности вооруженных сил, что было результатом увеличения 
расходов на 1 военнослужащего. Это указывает на тенденцию в этих странах к увели-
чению и улучшению качества вооруженных сил. В Аргентине незначительные сокра-
щения в общих расходах на оборону в период с 2006 по 2012 привели к сокращению 
расходов на одного военнослужащего (-0,6 % СТГР). Увеличение расходов на одного 
военнослужащего в Чили явилось результатом уменьшением размера вооруженных сил 
с одновременным увеличением общих расходов на оборону (с $ 4 млрд. в 2006 году до 
чуть менее $ 6 млрд. в 2012 году). 

Расходы на личный состав в странах большой пятерки в 2012 году составили от 
49 % до 70 % от расходов на оборону, в то время как инвестиционные расходы соста-
вили от 4 % до 22 % (инвестиционные отчеты включают в себя информацию о приоб-
ретении и обслуживании военной техники и объектов, а также расходы на научные ис-
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следования и разработки). Однако к 2012 году общий объем инвестиционных расходов 
в пяти странах увеличился почти на $ 4,7 млрд. при 17,1% СТГР. В Мексике и Бразилии 
инвестиции были ключевыми факторами роста расходов на оборону, при СТГР в  
42,8 % и 25,1% соответственно (табл. 1), что превышает темпы роста оборонных бюд-
жетов. В Аргентине инвестиционные расходы выросли при СТГР в 7,6 %, несмотря на 
снижение оборонного бюджета. В Чили и Колумбии инвестиционные расходы росли 
более медленными темпами, чем расходы на оборону. 

Бразилия является единственной латиноамериканской страной с амбициями и 
ресурсами для разработки разноплановой производственной базы для оборонных целей 
(Бразильская авиакосмическая компания Embraer была единственной латиноамерикан-
ской компанией, представленной в списке 100 лучших компаний по итогам 2011 г., за-
няв 74 место) [3], хотя Чили и Аргентина обеспечивают техническую поддержку, мо-
дернизацию и ремонтные платформы для некоторых своих высокотехнологичных обо-
ронных баз. В своем документе Национальная Оборонная Стратегия Бразилии на 2008 
год содержится призыв к развитию крепкой внутренней оборонной промышленности с 
«технологической возможностью ... постепенно исключать необходимость приобрете-
ния импортных услуг и продуктов» [4]. Строительство завода Еврокоптер (Eurocopter) 
и участие бразильских компаний в создании своего класса подводных лодок Scorpene, 
свидетельствуют об усилиях по реализации этой стратегии. Кроме того, настойчивость 
Бразилии в компенсации и передачи технологий в рамках предстоящей сделки по ис-
требителям предполагает, что в дальнейшем оборонной промышленности страны пред-
стоит еще дальнейшее развитие. 

 
Таблица 1 – СТГР по категориям расходов на оборону в странах большой 

пятерки в 2006–2012 г.г. 
 

 Аргентина Бразилия Чили Колумбия Мексика 

Суммарные расходы 

на оборону 

-0,8 9,5 6,7 12,6 5,9 

Инвестиции  7,6 23,1 3,8 10,5 42,8 

Личный состав -0,9 8,3 8,0 12,8 4,8 

 
На основании вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: 
– хотя суммарные расходы на оборону стран большой пятерки в Латинской 

Америке росли в период с 2006 по 2011 годы, в 2011 и 2012 годах произошло с круп-
нейшее ежегодное снижение расходов в рассматриваемый период – на 9 %. 

– пока еще слишком рано говорить, является ли это аномалией или признаком 
долгосрочного сокращения расходов на оборону в Латинской Америке. 

– в Бразилии это может отражать временное определение очерёдности развития 
областей, не связанных с обороной и мер по снижению инфляции. 
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– в Колумбии и Мексике – других крупных странах региона с высокими расхо-
дами на оборону - бюджетные решения будут основаны на необходимости содержать 
большие регулярные армии для борьбы с наркотиками и проведения внутренних опе-
раций по обеспечению безопасности. 

– тем не менее, эти страны используют значительную долю своих оборонных 
расходов для финансирования повседневных операций, проводимых субъектами обес-
печения национальной безопасности, повышения зарплаты для военных с целью сни-
жения коррупции, а также для приобретения легкого вооружения и боеприпасов, а не 
импорта зарубежных систем, а также развития своей отечественной оборонной про-
мышленной базы [5]. 
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АНАЛІЗ ТЕНДЕНЦІЙ ВИТРАТ НА ОБОРОНУ У КРАЇНАХ ЛАТИНСЬКОЇ 
АМЕРИКИ У 2013 РОЦІ 

 
У даній статті наводиться аналіз тенденцій бюджетних витрат на оборону в п'яти 

найбільших країнах Латинської Америки в контексті більш широкого розвитку 
політики в галузі оборони у 2013 році, з’ясовані зміни та витрати на оборону та на вій-
ськовослужбовців у країнах Бразилії, Аргентині, Чилі, Колумбії та Мексиці. Збільшен-
ня загальних витрат на оборону країн великої п'ятірки супроводжувалось зростанням 
витрачань на одного військовослужбовця. 

 
 

Kiprich K.K., Kovaliv V.I., Malakhov V.A. 
 

TRENDS ANALYSIS IN DEFENSE SPENDING OF LATIN AMERICAN 
COUNTRIES IN 2013 

 
This paper presents an analysis of budget trends in defense spending in the five largest 

countries in Latin America in the context of a broader development policy of defense in 2013, 
clarifies the changes and defense spending for military personnel in such countries as Brazil, 
Argentina, Chile, Colombia and Mexico. The increase in overall defense spending of the big 
five countries has been accompanied by the growth of per-soldier spending. 
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