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АВТОМАТИЗАЦИЯ  ПРОЦЕССА  АДСОРБЦИОННОГО   

РАЗДЕЛЕНИЯ  ГАЗОВЫХ  СМЕСЕЙ   
И  ПОЛУЧЕНИЯ  ВОДОРОДА 

 
В. Г. Матвейкин1, А. А. Ишин2, С. А. Скворцов1, С. И. Дворецкий3  

 
Кафедры: «Информационные процессы и управление» (1),  

«Технологии и оборудование пищевых и химических производств» (3),  
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Ключевые слова: водород; динамика; изотерма адсорбции; кинетика; 
короткоцикловая безнагревная адсорбция; математическая модель; многокомпо-
нентная газовая смесь; оптимизация; управление; цеолитовый адсорбент. 

 
Аннотация: Сформулирована  задача оптимизации режимных перемен-

ных (давления на стадии адсорбции и времени цикла адсорбции)  и разработана  
двухуровневая система адаптивной  оптимизации  процесса  адсорбционного раз-
деления газовых смесей и получения водорода максимальной чистоты в четырех-
адсорберной установке короткоцикловой безнагревной адсорбции с гранулиро-
ванным цеолитовым адсорбентом СаА. Проведено численное исследование эф-
фективности функционирования системы адаптивного управления при ступенча-
том изменении возмущающих воздействий (концентрации диоксида углерода, 
температуры и давления газовой смеси) в питании установки короткоцикловой 
безнагревной адсорбции. 

 
 
 

 
 

 
Введение 

 
Циклические адсорбционные процессы широко применяют в промышленно-

сти для разделения углеводородов, концентрирования водорода, кислорода, диок-
сида углерода и др. газов, безнагревной осушки газов, извлечения метана и т.п. 
Одной из актуальных задач в области адсорбционного разделения является полу-
чение водорода из водородсодержащих технологических потоков (газы конверсии 
и окисления углеводородов, нефтезаводские газы, синтез-газ и др.) [1]. Типичны-
ми веществами, сопутствующими водороду, являются азот, оксид и диоксид угле-
рода, метан. Целью данной работы является анализ циклического процесса ад-
сорбционного обогащения газовой смеси водородом как объекта управления 
и разработка системы автоматического управления данным процессом, обеспечи-
вающей поддержание максимальной концентрации продукционного водорода 
при выполнении регламентных технологических условий (ограничений). 
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Анализ процесса получения водорода методом адсорбционного разделения 
газовых смесей как объекта управления 

 
Анализ процесса короткоцикловой безнагревной адсорбции (КБА) обогаще-

ния газовой смеси водородом как объекта исследования позволил определить 
[2, 3]:  

− входные переменные x (возмущающие воздействия) установки КБА (состав 

1 2 3( , , ),in in in iny y y=y  температуру ,in
gT  расход inG  и давление inP  газовой смеси в 

питании установки, давления на продукционном 
2H

outP  и на сбросном 
2CO

outP выхо-

дах установки КБА), то есть { }2 2H CO, , , , ,in in in in out out
gy T G P P P=x  (рис. 1); 

− режимные (управляющие) переменные u (давление аdsP  и  время цикла ад-
сорбции аdsτ ), то есть }τ,{ adsadsP=u  (рис. 1); 

− выходные переменные y  установки КБА (состав 1 2 3( , , ),out out out outy y y=y  

расходы ,outG  pG и температуру out
gT  газовой смеси на выходе из установки 

КБА, производительность установки 1 ,out pQ y G= ⋅  где ,p out desG G G= −   desG – 
объемный расход потока, обогащенного водородом, направляемого на  регенера-
цию адсорбента), то есть { }, , , ,out out p out

gy G G T Q=y
 
(рис. 1). 

При математическом описании процесса обогащения газовой смеси водоро-
дом в установке КБА принимали следующие допущения [2, 4]: 1) исходная газовая 
смесь является трехкомпонентной (содержит H2 с концентрацией (65 ± 2) % об. 
(в формулах используется индекс «1»), СО2 с концентрацией (34 ± 2) % об. (ин-
декс «2»), CO с концентрацией (1 ± 0,5) % об. (индекс «3»)) и рассматривается как 
идеальный газ, что вполне допустимо при давлении в адсорбере до 200 × 105 Па; 
2) в качестве адсорбента используется гранулированный цеолит СаА с диаметром 
гранул 1,5 мм, коэффициентом пористости гранул ~ 0,394 и диаметром транс-
портных пор d ≤ 0,5 × 10–3 м; 3) геометрические размеры адсорбционного слоя 
считаем постоянными в течение заданного срока эксплуатации ~105 ч; 4) слой 
адсорбента представляет собой сплошную среду с коэффициентом порозности ε; 
5) десорбционная ветвь изотерм сорбции H2, CO2 и CO на гранулированном цео-
лите СаА совпадает с адсорбционной и носит нелинейный характер. В соответст-

 
Рис. 1. Схема четырехадсорберной установки КБА как объекта управления 

при обогащении газовой смеси водородом
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вии с принятыми допущениями математическое описание процесса концентриро-
вания водорода в потоке газовой смеси включает уравнения покомпонентного 
материального и теплового балансов в потоке газовой смеси по высоте слоя ад-
сорбента (параболические дифференциальные уравнения второго порядка); урав-
нение массопереноса адсорбтива (H2, CO2, CO) из газовой фазы в твердую фазу 
адсорбента (через границу раздела фаз); уравнение изотермы сорбции Ленгмюра – 
Фрейндлиха для расчета равновесной концентрации адсорбтива на внешней  
поверхности гранул адсорбента; уравнение Эргуна, связывающее изменение дав-
ления и скорости газовой смеси по высоте адсорбента; начальные и граничные 
условия для системы параболических дифференциальных уравнений второго  
порядка [2]. 

 
Постановка задачи оптимизации  

установившегося технологического режима 
 

Задача оптимизации технологического процесса получения водорода по тех-
нологии КБА может быть сформулирована следующим образом: при заданных 
диапазонах изменения возмущающих воздействий  

{ }2 2H CO, , , , ,in in in in out out
gy T G P P P=x  

требуется найти вектор оптимальных управляющих воздействий ( , τ ),ads adsP∗ =u  

при котором целевая функция (среднее значение концентрации outy1 продукцион-
ного водорода на заданном периоде [0, tpr] функционирования установки КБА) 
достигает экстремального значения, то есть 

 
{ }1 1

,τ0 0

1 1( ) ( ) max ( ) ,
pr pr

аds ads

t t
out out

Ppr pr
I y dt y dt

t t
∗ ∗

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫u
u u u

 

 (1) 

выполняются связи в форме уравнений математической модели [2, 3] и ограни-
чения: 

– по концентрации продукционного водорода outy1  

 
011 ≤− outout yy , (2) 

– производительности 
2HQ установки КБА 

 
QQQ ≤≤ , (3) 

– расходу газовой смеси inG  в питании установки КБА 

 
ininin GGG ≤≤ , (4) 

– давлению на стадии адсорбции adsP  

 ads
in PP ≤ , (5) 

где черта внизу (вверху) – нижние (верхние) предельно допустимые значения 
технологических переменных. 

Сформулированная задача (1) – (5) относится к классу задач нелинейного 
программирования, для ее решения будем использовать методы штрафных функ-
ций и последовательного квадратичного программирования [5]. 
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Автоматизация процесса получения водорода  
методом адсорбционного разделения газовых смесей 

 
Для оперативного решения задачи оптимизации (1) – (5) и управления про-

цессом получения водорода разработана двухуровневая система адаптивной оп-
тимизации и управления.  

Технологические переменные установки адсорбционного получения водоро-
да подвержены случайным изменениям в ходе процесса адсорбции. Значения воз-
мущений, которые представлены нерегулируемыми переменными исходной газо-
вой смеси в питании установки КБА, в ходе процесса также меняются случайным 
образом. В этом случае необходимо поддерживать априори неизвестное макси-
мальное значение заданной целевой функции оптимизации, что обусловливает 
применение системы адаптивной оптимизации и управления с изменяемыми за-
даниями автоматическим регуляторам, работающей по принципу управления по 
возмущению с эталонной моделью технологического процесса в контуре управ-
ления [6, 7]. 

В системе адаптивной оптимизации и управления осуществляется непрерыв-
ный контроль за текущими значениями возмущающих воздействий и при их от-
клонении от номинальных значений на верхнем уровне с помощью персонального 
компьютера оперативно решается задача оптимизации (1) – (5) и определяются 
текущие оптимальные задания )τ̂,ˆ(ˆ adsadsP=u регуляторам автоматической систе-
мы регулирования технологического процесса получения водорода, функциони-
рующей на нижнем уровне. 

На основании полученного значения adsτ̂  пересчитывается циклограмма Û  
работы клапанов и с помощью программного задатчика ПЗ2 и логического эле-
мента ЛЭ осуществляется ее реализация в установке КБА. Текущее оптимальное 
значение adsP̂  поступает в качестве задания ПИД-регулятору одноконтурной сис-
темы автоматического регулирования  с обратной связью (рис. 2). 

Таким образом, система адаптивной оптимизации и управления режимами 
функционирования установки КБА обеспечивает выполнение следующих функций: 

– поиск и поддержание оптимального значения чистоты получаемого водо-
рода 1 ;outy  

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы управления:  

ψ – cтепень открытия клапана; Д – датчик; Р – регулятор;  
ЛЭ – логический элемент; ПЗ – программный задатчик 
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– расчет текущего оптимального времени цикла адсорбции τ̂ ;ads  
– расчет и реализация оптимальной циклограммы работы клапанов в уста-

новке КБА для получения водорода; 
– расчет текущего оптимального давления на стадии адсорбции ˆ ;adsP  
– расчет и формирование управляющих воздействий на приводы клапанов. 

 
Имитационное исследование системы управления 

 

На рисунке 3 представлены результаты имитационных исследований функ-
ционирования системы управления при ступенчатом повышении температуры

g
inT  исходной смеси от 30 до 50 °С. 

а) 

б) 

в) 
Рис. 3. Переходные процессы в системе управления 

при ступенчатом повышении температуры исходной смеси:  
а – изменение расхода PG  продукционного водорода  

и оптимального времени цикла адсорбции τ̂ads  в зависимости от времени t;  
б – изменение концентрации 1

outy   продукционного водорода в зависимости  
от времени при наличии 1 и отсутствии 2 адаптивной оптимизации;  

в – изменение давлений в адсорберах А1 – А4 установки 
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Анализ показывает, что система управления компенсирует ступенчатое  
возмущение уменьшением длительности adsτ  стадии адсорбции с 42 до 36 с 
(рис. 3, а). При этом система управления обеспечивает поддержание концентра-
ции продукционного водорода на уровне ~ 99 % об. и расхода pG  продукционно-
го водорода на минимально допустимом уровне  (рис. 3, а), в то время как в уста-
новке КБА без адаптивной оптимизации концентрация продукционного водорода 
устанавливается на уровне ~ 94 % об. (рис. 3, б). 

На рисунке 4 представлены результаты имитационных исследований функ-
ционирования системы управления при ступенчатом повышении содержания CO2 
в исходной смеси 2

iny  от 34  до 45 % об. В данном случае система управления  
 

а) 

б) 

в) 
Рис. 4. Переходные процессы в системе управления  

при ступенчатом повышении содержания CO2 в исходной смеси:  
а – изменение расхода PG продукционного водорода  

и оптимального времени цикла адсорбции adsτ̂  в зависимости от времени;  
б – изменение концентрации outy1   продукционного водорода в зависимости  

от времени при наличии 1 и отсутствии 2 адаптивной оптимизации;  
в – изменение давлений в адсорберах А1– А4  установки 
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Таблица 1 
 

Результаты сравнительного анализа работы установки КБА 
 

Возмущающее воздействие –  
ступенчатое увеличение 

I 
∗
, % об. I, % об. Δ I, % об. 

in
gT от 30 до 50 °С 98,92 94,13 4,79 
iny2 от 34  до 45 % об. 95,76 89,46 6,3 

2H
outP

 
до 0,3 МПа 98,92 95,09 3,83 

2CO
outP

 
до 0,1 МПа

 96,51 90,22 6,29 
 

П р и м е ч а н и е: I 
∗
, I – значения целевой функции при наличии и без адаптивной 

оптимизации в системе управления соответственно; Δ I – изменение целевой функции. 
 

 
минимизирует снижение чистоты продукционного водорода, обеспечивая под-
держание концентрации продукта на максимально возможном уровне для изме-
нившихся характеристик исходной смеси. Система управления с адаптивной оп-
тимизацией более эффективна по сравнению с системой без адаптивной оптими-
зации (рис. 4, б). 

Результаты сравнительного анализа работы установки КБА при наличии 
и отсутствии адаптивной оптимизации в системе управления представлены в табл. 1. 

 
Заключение 

 
Математическое, информационное и алгоритмическое обеспечение двухуров-

невой системы адаптивной оптимизации и управления статическими режимами 
функционирования  установки КБА могут быть использованы при проектирова-
нии новых автоматизированных процессов и адсорбционных технологических 
установок с циклически изменяющимся давлением для разделения и очистки мно-
гокомпонентных газовых смесей. 

 
Работа выполнена в рамках проектной части государственного задания 

№ 10.3533.2017/ПЧ. 
 
Список литературы 
 
1. Ruthven, D. M. Pressure Swing Adsorption / D. M. Ruthven, S. Farooq, 

K. S. Knaebel. – NewYork : VCH Publishers, 1994. – 352 p. 
2.  Mathematical Modeling of Hydrogen Production Process by Pressure Swing 

Adsorption Method / E.I. Akulinin [et al.] // Advanced Materials and Technologies. –  
2017. – No. 2. – P. 38 – 49. doi: 10.17277/amt.2017.02.pp.038-049 

3. Ишин, А. А. Математическое моделирование и управление процессом по-
лучения водорода методом адсорбционного разделения газовой смеси : дис. … 
канд. техн. наук : 05.13.06 / Ишин Андрей Анатольевич. – Тамбов, 2017. – 152 c. 

4. Akulinin, E.  Modeling and Automation of Adsorption Processes with 
Cyclically Changing Pressure During the Separation of Gas Mixture / 
E. Akulinin, A. Ishin, S. Skvortsov // 17th International Multidisciplinary Scientific 
Geoconference SGEM 2017 : Conference Proceedings. – 2017. – Vol. 17 : Energy and 
Clean Technologies, Issue 41. – P. 527 – 534. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 555

5. Реклейтис, Г. Оптимизация в технике : в 2-х кн. : пер. в англ. / Г. Реклейтис, 
А. Рейвиндран, К. Рэгсдел. – М. : Мир, 1986. – 2 кн. 

6. Симонов, М. С. Исследование динамических режимов пневматического 
концентратора кислорода / М. С. Симонов, С. А. Скворцов, М. М. Шлыков // 
Вестн. Тамб. гос. техн. ун-та. – 2012. – Т. 18, вып. 4. – С. 987 – 990. 

7. Васильев, А. С. Исследование режимов концентраторов кислорода с уче-
том их конструктивных особенностей / А. С. Васильев, Т. А. Лапина, С. А. Сквор-
цов // Вестн. Тамб. гос. техн. ун-та. –  2012. – Т. 18, вып. 4. – С. 1007 – 1011. 

 
 

Automation of the Process of Gas Mixtures Adsorptive Separation  
and Hydrogen Production 

 
V. G. Matveykin1, A. A. Ishin2, S. A. Skvortsov1, S. I. Dvoretsky3 

 
Department of Information Processes and Control (1),  

Department of Technology and Equipment for Food and Chemical Production (3), 
TSTU, Tambov, Russia; sdvoretsky@tstu.ru; 
LLC “Energotehproekt” (2), Tambov, Russia 

 
Keywords: adsorption isotherm; control; dynamics; hydrogen; kinetics; 

mathematical model; multicomponent gas mixture; optimization; short-cycle heatless 
adsorption; zeolite adsorbent. 

 
Abstract: The problem of optimizing the regime variables (adsorption stage 

pressure and the adsorption cycle time) is formulated and the 2-level system for 
adaptive optimization of the process of gas mixtures adsorptive separation and hydrogen 
production with maximum purity in the 4-bed short-cycle heatless adsorption unit with 
a granular zeolite adsorbent CaA is developed. A numerical study of the efficiency of 
the adaptive control system with a step change of disturbances (carbon dioxide 
concentration, temperature and pressure of the gas mixture) on input of the short-cycle 
heatless adsorption unit was carried out. 
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Automatisierung des Prozesses der Adsorptionstrennung  
von Gasmischungen und der Wasserstofferzeugung  

 
Zusammenfassung: Es ist das Problem der Optimierung von Betriebsvariablen 

(Druck in der Adsorptionsstufe und Zeit des Adsorptionszyklus) formuliert und das  
2-stufige System zur adaptiven Optimierung des Verfahrens der Adsorptionstrennung 
von Gasgemischen und Erzeugung von Wasserstoff höchster Reinheit in der  
4-Adsorberanlage für kurzzyklische, nicht beheizte Adsorption mit körnigem Zeolith-
Adsorptionsmittel CaA ist entwickelt. 

Eine numerische Untersuchung der Effektivität der Funktionsweise des adaptiven 
Regelsystems mit einer schrittweisen Änderung der Störeffekte (Konzentration von 
Kohlendioxid, Temperatur und Druck des Gasgemisches) bei der Versorgung einer 
kurzzyklischen nicht erwärmten Adsorptionsanlage ist durchgeführt. 

 
 

Automatisation du processus de la séparation d'adsorption  
des mélanges gazeux et de la production de l'hydrogène 

 
Résumé: Est formulée la tâche de l'optimisation des variables de régime 

(pression de la phase d'adsorption et temps du cycle de l'adsorption); est conçu un 
système à 2 niveaux de l'optimisation d'adaptation du processus de la séparation 
d'adsorption des mélanges gazeux et de l’obtention de l'hydrogène de la pureté 
maximale dans une installation de 4 adsorptions à cycle court sans chauffage avec un 
adsorbant granulé zéolitique СаА. Est effectuée une étude numérique de l'efficacité du 
fonctionnement du système de la commande adaptative lors de la modification étagée 
des effets perturbateurs (concentration en dioxyde de carbone, température et pression 
du mélange gazeux) dans l'alimentation de l'installation d'adsorption à cycle court sans 
chauffage. 
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Аннотация: Дана постановка задачи оптимального управления процессом 

каталитического риформинга, разработаны его гибридная математическая модель 
и  методика оптимального управления данным процессом. Выполнен многокрите-
риальный выбор системы регулирования температуры на выходе из печи. Синте-
зирован алгоритм определения настроек регулятора температуры на выходе из 
печи в различных режимах процесса каталитического риформинга. Проведен по-
иск Парето-оптимальных решений при управлении процессом каталитического 
риформинга. Получены положительные эффекты при использовании разработан-
ной системы оптимального управления процессом каталитического риформинга. 

 
 
 

 
 

Введение 
 
Каталитический риформинг (КР) является важнейшим технологическим 

процессом современной нефтепереработки и нефтехимии. В течение последнего 
полувека процесс КР используется для получения высокооктанового бензина, 
ароматических углеводородов и водорода. Совершенствование процесса КР сти-
мулируется постоянным введением новых требований к качеству моторных топ-
лив и их химическому составу, в том числе и с учетом экологических соображе-
ний. Возрастающая с каждым годом актуальность совершенствования процесса 
КР определяется ростом потребности в высокооктановом моторном топливе. 
По состоянию на 2016 г. доля процессов риформинга в общем числе процессов 
нефтепереработки в Восточной Европе составляла 13,4 % [1]. 

Согласно содержанию генеральной схемы развития нефтеперерабатывающей 
промышленности России в перспективе до 2021 г. планируется ввести десять ус-
тановок риформинга бензиновых фракций суммарной производительностью око-
ло 11 млн т/год, из них семь установок по технологии непрерывной регенерации 
катализатора [2]. 

В настоящее время мощности процесса КР в России составляют 9,3 % 
от суммарной мощности первичной переработки нефти. По данному показателю 
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Россия занимает второе место, уступая только США. Поскольку компонентный 
состав бензина содержит 54,1 % риформата, процесс КР на отечественных пред-
приятиях нефтепереработки занимает ведущее место [3]. 

Вклад  в исследование и развитие процесса КР внесли многие ученые, среди 
которых основатель научной школы «Интеллектуальные системы в химической 
технологии и профессиональном образовании» Э. Д. Иванчина. В существующих 
исследованиях решается задача повышения эффективности процесса КР путем 
разработки систем автоматического регулирования технологических параметров, 
а также систем оптимального управления по основным технико-экономическим 
показателям (доход, октановое число и пр.) [4]. 

Известно, что эффективность производства бензина зависит не только от по-
вышения октанового числа выпускаемого топлива, но и снижения его себестои-
мости [4]. При этом, важной и до конца не решенной является научно-практи-
ческая задача построения системы управления процессом КР, обеспечивающей 
достижение оптимальных соотношений октанового числа бензина и производст-
венных затрат. На данный момент практически не существует исследований,  
направленных на разработку методов повышения эффективности процесса КР, 
обеспечивающих оптимальное соотношение производственных затрат и октано-
вого числа бензина. 

В настоящем исследовании предложено в качестве целевого функционала 
для оптимального управления процессом КР использовать обобщенный критерий 
оптимальности (ОКО), включающий показатели, характеризующие октановое 
число бензина и производственные затраты. Большие возможности для учета 
влияния данных показателей на эффективность процесса КР представляет по-
строение гибридной математической модели (ММ) данного процесса [5]. Необхо-
дима разработка системы оптимального управления процессом КР с использова-
нием гибридной ММ. Для определения оптимальных соотношений частных кри-
териев управления процессом КР, таких как октановое число бензина и производ-
ственные затраты, в данной работе предложено использование известного метода 
поиска Парето-оптимальных решений [6]. 

Таким образом, разработка системы оптимального управления процессом 
КР, обеспечивающей достижение оптимальных по Парето соотношений октано-
вого числа бензина и производственных затрат, является актуальной научно-
практической задачей. 

 
Постановка задачи 

 
Целью исследования является повышение эффективности управления про-

цессом КР путем разработки системы оптимального управления данным процес-
сом, обеспечивающей достижение Парето-оптимальных соотношений октанового 
числа бензина и производственных затрат. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Разработка гибридной математической модели процесса КР. 
2. Многокритериальный выбор автоматических систем регулирования тех-

нологических параметров процесса КР. 
3. Синтез алгоритма определения настроек регулятора температуры на выхо-

де из печи риформинга в различных режимах. 
4. Разработка методики оптимального управления процессом КР. 
5. Поиск Парето-оптимальных решений при управлении процессом КР. 
6. Разработка системы оптимального управления процессом КР. 
Проведенный анализ процесса КР как объекта управления (ОУ) позволил 

выделить для каждого типа переменных (входные Xin и выходные Xout, перемен-



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 559

ные состояния процесса A, управляющие U и возмущающие F воздействия) от-
дельные их группы, которые характеризуют октановое число бензина ON и про-
изводственные затраты Z. 

Выполненный литературный обзор работ в области моделирования и управ-
ления процессом КР позволил сделать вывод о том, что преимуществом нечетких 
моделей процесса КР является использование неформализованной информации, 
без имеющейся или разработанной ММ в целях эффективного управления дан-
ным процессом. Отмечено, что отсутствует подход к управлению процессом КР, 
направленный на одновременное снижение производственных затрат и повыше-
ние качества бензина. 

Выполнена постановка задачи оптимального управления процессом КР,  
отличающаяся использованием ОКО в качестве целевого функционала (1) 

 
1 1 2 2 1 0 2

00

1 1 1 ( ) min,
( )

T
I k I k I k ON k Z t dt

T ON t Z
⎡ ⎤

= + = + →⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫  (1) 

где k1, k2 – весовые коэффициенты, регулирующие относительную важность кри-
териев I1, I2 в отношении принятия Парето-оптимальных решений, k1 + k2 = 1, 
0 < k1 < 1, 0 < k2 < 1; I1 – критерий, обратный критерию максимизации среднего 
нормированного по величине ON0 значения октанового числа ON на интервале 
времени [0, T]; I2 – критерий минимизации среднего нормированного по величине 
Z0 значения затрат Z на интервале времени [0, T]; T – время работы установки КР, 
включающее межрегенерационные и межремонтные интервалы; ON0 – мини-
мальное значение октанового числа ON; Z0 – максимальное значение затрат Z. 

В общем виде сформулирована задача оптимального управления процессом 
КР. При заданных входных переменных Xin найти управляющие воздействия U, 
обеспечивающие минимум ОКО (1) при наложенных связях в виде гибридной 
ММ процесса КР и ограничениях 

 0 0, , , ,ON ON Z Z U V A W≥ ≤ ∈ ∈  (2) 

где V – множество значений управляющих воздействий U; W – множество значе-
ний переменных состояния процесса A. 

 
Разработка гибридной математической модели процесса  

каталитического риформинга 
 
Разработана гибридная ММ процесса КР [7], которая в общем виде представ-

лена как 

 out in( , , ),X F X A U=  (3) 

где Xout – вектор выходных переменных, включающий октановое число бензина 
ON и производственные затраты Z; F – гибридная функция связи между перемен-
ными гибридной ММ процесса КР. 

Научная новизна гибридной ММ процесса КР заключается в учете влияния 
параметров, характеризующих производственные затраты и октановое число бен-
зина, на эффективность процесса и расчете значений обобщенного критерия оп-
тимальности в зависимости от текущих значений входных переменных процесса. 

В формуле (4) представлены основные выражения для описания гибридной 
функции F: 
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(4) 

где QR* – качество сырья; jRP  – четкая оценка жесткости процесса в j-м реакто-

ре; RP∗ – обобщенная жесткость процесса; Qr – объемный расход сырья, м3/ч; 
MRh/r – мольное соотношение водород/сырье, %; λfg – удельная теплота сгорания 
топливного газа, Дж/м3; lh

iK  – коэффициент потерь тепла в i-й печи; ii – энтальпия 
продуктовой смеси на входе в i-ю печь, Дж/м3; out

iT – температура на выходе  
из i-й печи печи, °С; fg

iQ  – объемный расход топливного газа в i-ю печь, м3/ч;  
αi – коэффициент избытка воздуха в i-й печи; QV – объемная скорость подачи  
сырья, ч–1; P – давление в реакторах, МПа; Zr – затраты на сырье, р.; Ze – затраты 
на электроэнергию, р.; Zfg – затраты на топливный газ, р.; Zc – затраты на катализа-
торы, р.; Zrg – затраты на реагенты, р.; Zpw – затраты на заработную плату произ-
водственных рабочих, р.; Zdd – амортизация на полное восстановление оборудо-
вания, р.; Zti,r – затраты на проведение планового ТО и ремонта оборудования, р.; 
Z – производственные затраты, р.; CGM – операция дефаззификации нечетких 
множеств методом центра тяжести (center of gravity method); R4(QR*/HCM *), 

5 0( / )R RP ON∗ ∗  – матрицы нечеткого отношения; 0ON∗  – нечеткая оценка основно-
го значения октанового числа ON0; HCM * – теплоемкость продуктовой смеси 
(heat capacity of mixture), лингвистическая переменная; x1 = out ;

iT  x2 – четкая 
оценка качества сырья QR*; x3 – четкая оценка активности катализатора AC *. 

На рисунке 1 представлены графики изменения нормированного критерия 
минимизации производственных затрат I1(t), нормированного критерия I2(t),  

Рис. 1. Изменение нормированных критериев оптимальности  
процесса каталитического риформинга

Число месяца, t 

I2(t) 

 I1(t)

I(t) 

  I 
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обратного критерию максимизации октанового числа и ОКО I(t) соответственно. 
Согласно (1) определение ОКО I(t) по гибридной ММ (3) состоит в нахождении 
взвешенной суммы нормированных частных критериев I1(t), I2(t). 

Графики построены на основе гибридной ММ для типового набора входных 
переменных, характеризующих нормальное функционирование процесса на уста-
новке КР ЛЧ-35-11/1000, для которой определены максимальные годовые затраты 
4,05 млрд р. и минимальное значение октанового числа бензина 92,83, в течение 
одного месяца [8]. 

Проверка адекватности гибридной ММ выполнена с использованием крите-
рия Фишера. Выбор данного критерия связан с тем, что экспериментальная зави-
симость не имеет аномальных значений, число «опытов» равно числу значений 
экспериментальной кривой, поэтому нет необходимости в пересчете статистиче-
ских характеристик данной выборки и использования критериев Кохрена и Стью-
дента [7]. 

Расчетное значение критерия Фишера для выражения, определяющего за-
траты, равно 70,68, что превышает соответствующее табличное значение 2,69 
при уровне значимости α = 0,05 и степенях свободы f1 = 12, f2 = 12; для выражения, 
определяющего октановое число, значение данного критерия составило 15,48, 
что превышает соответствующее табличное значение 8,69 при уровне значимости 
α = 0,05 и степенях свободы  f1 = 16, f2 = 3. Максимальная ошибка расчетов по гиб-
ридной ММ относительно результатов экспериментов не превышает 5 %. 

 
Многокритериальный выбор автоматических систем регулирования  
технологических параметров процесса каталитического риформинга 
 
На основе метода нечетких парных сравнений разработаны математические 

выражения для многокритериального выбора автоматической системы регулиро-
вания (АСР) температуры на выходе из печи из пяти альтернатив по семи крите-
риям [9]. Нечеткое решение D�  по схеме Беллмана–Заде определяется путем пе-
ресечения частных критериев 
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где μki(xj) – функция принадлежности (ФП) элемента ki нечеткому множеству X; 
«~» – обозначение нечеткой величины. 

В результате расчета по выражениям получено, что наиболее полно соответст-
вует всем критериям АСР с нечетким регулятором ПИД-типа MT20-V-E FOTEK + 
+ PID Fuzzy, соответствующая максимальной ФП нечеткого решения, равной 0,954. 
Выполнена проверка адекватности данных выражений с использованием крите-
рия Фишера. 

Разработано программное обеспечение (ПО) для многокритериального вы-
бора средств управления процессом КР на языке C#, которое позволяет выбрать 
наилучшую АСР температуры на выходе из печи риформинга из пяти альтернатив 
по семи критериям. С использованием ПО и базы данных выбрана АСР темпера-
туры на выходе из печи с нечетким регулятором ПИД-типа MT20-R-E MT-20E 
FOTEK + PID Fuzzy. 
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Синтез алгоритма определения настроек регулятора температуры  
на выходе из печи риформинга в различных режимах 

 
Процесс подогрева в печи риформинга рассмотрен в качестве ОУ. Определе-

ние настроек регулятора температуры на выходе из печи осуществляется при дей-
ствии на ОУ возмущения – перепада температуры в печи ΔT [10]. Научная новиз-
на алгоритма заключается в количественном учете режимных параметров в пере-
даточной функции возмущения и в определении настроек регулятора температу-
ры на выходе из печи риформинга в зависимости от текущих режимных парамет-
ров. Представим пошаговое описание данного алгоритма. 

Шаг 1. Задание соответствующих передаточных функций ОУ и действую-
щих на ОУ возмущений P(s) и H(s). 

Шаг 2. Определение множества режимов процесса Y и задание режима y0∈Y 
при изменении параметров передаточной функции возмущения H(s). 

Шаг 3. При выборе классического ПИД-регулятора переход к шагу 4. Иначе, 
при выборе нечеткого ПИД-регулятора – к шагу 5. 

Шаг 4. Определение множества настроек классического ПИД-регулятора R 
с помощью метода Циглера–Никольса для заданного режима y0∈Y. 

Шаг 5. Определение множества настроек нечеткого ПИД-регулятора R с ис-
пользованием методики расчета нечеткого регулятора для заданного режима 
y0∈Y. 

Шаг 6. Исследование переходных процессов в АСР температуры на выходе 
из печи риформинга для заданного режима y0∈Y. 

Шаг 7. Определение оптимальных настроек регулятора температуры Ropt∈R 
путем сравнительного анализа показателей качества переходных процессов. 

Для определения настроек нечеткого ПИД-регулятора температуры на выхо-
де из печи выполнено математическое описание ОУ и возмущения в виде переда-
точных функций, а также определены настройки ПИД-регулятора в системе 
MATLAB. 

Для регулирования температуры на выходе из печи риформинга обычно 
применяют классические ПИД-регуляторы. При этом операторы процесса КР на-
капливают опыт, выраженный в виде «лингвистических правил управления» типа 
«Если ошибка регулирования мала, то управляющее воздействие большое». 
Большие возможности для обработки данных правил имеют методы теории не-
четких множеств [11]. Исходя из опыта использования нечетких регуляторов на 
различных ОУ, возможна разработка нечеткого ПИД-регулятора на основе базы 
правил регулирования температуры на выходе из печи риформинга. 

В результате сравнения качества переходных процессов в АСР с классиче-
ским и нечетким ПИД-регуляторами (рис. 2) получены положительные эффекты 
от использования нечеткого ПИД-регулятора: уменьшение перерегулирования 
в 10,4 раза и квадратичного интегрального критерия – в 4,3 раза. 

На основе алгоритма определения настроек регулятора температуры на вы-
ходе из печи в различных режимах процесса КР, реализованного в системе  
MATLAB, определены настройки нечеткого ПИД-регулятора MT20-R-E MT-20E 
FOTEK + PID Fuzzy: ФП типа gaussmf; система нечеткого вывода Мамдани; 
P = 0,345, I = 0,017, D = 1,725, обеспечивающие достижение наилучших показате-
лей качества переходного процесса: перерегулирования 0,005 °С и квадратичного 
интегрального критерия 1216. 
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Разработка методики оптимального управления процессом  

каталитического риформинга 
 
Обосновано решение задачи оптимизации процесса КР с использованием ме-

тода равномерного поиска. Для этого рассмотрена зависимость ОКО I от двух 
переменных – температуры газосырьевой смеси на входе в печь Tin и температуры 
газосырьевой смеси на выходе из печи Tout [12]. 

Алгоритм оптимизации реализован в виде программного обеспечения (ПО) 
на языке C#. В результате расчета по алгоритму получены следующие оптимальные 
значения параметров процесса КР: температура на входе в печь opt

inT = 180 °С), 
температура на выходе из печи opt

outT = 210 °С, ОКО Iopt = 0,964. 
На основе алгоритма оптимизации процесса КР разработана методика опти-

мального управления данным процессом. Научная новизна методики оптимально-
го управления процессом КР заключается в учете экспертной информации при 
формализации нечетких целей и ограничений при управлении процессом и опре-
делении оптимальных управляющих воздействий по схеме Беллмана–Заде в зави-
симости от текущих значений входных переменных процесса. Данная методика 
предназначена для оптимального управления процессом КР при нечеткой цели 
и нечетких ограничениях, которые задаются оператором в виде словесных выска-
зываний (формулировок), и является расширением (дополнением) алгоритма оп-
тимизации процесса КР на случай использования словесных формулировок при 
определении цели и ограничений на управление. Представим поэтапное описание 
данной методики. 

Этап 1. Задание нечетких целей и ограничений в виде словесных высказыва-
ний (формулировок). 

Нечеткой целью G�  в процедуре принятия решений при управлении процес-
сом КР является выражение «ОКО должен быть минимальным». Одним из нечет-
ких ограничений 1C�  является «активность катализатора должна быть выше сред-

ней», а другим 2C�  –  «состояние печи риформинга должно быть лучше среднего». 
Использование данных ограничений объясняется тем, что при повышении 

эффективности процесса КР необходимо поддержание удовлетворительных зна-
чений параметров катализатора и печи риформинга. Тем самым, ограничение 1C�  

Рис. 2. Переходные процессы в АСР температуры на выходе из печи: 
1, 2  – с классическим и нечетким ПИД-регуляторами соответственно 
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служит для увеличения межрегенерационного периода, а ограничение 2C�  предна-
значено для увеличения межремонтного периода [13]. 

Этап 2. Определение универсального множества альтернатив. 
Значения альтернатив x множества X определяются величинами температуры 

на выходе из печи в диапазоне [100, 300] °С [14]. 
Этап 3. Формализация нечетких целей и ограничений в виде нечетких мно-

жеств на универсальном множестве альтернатив. 
Нечеткая цель G�  и нечеткие ограничения 1 2,C C� �  представляют собой не-

четкие множества на универсальном множестве X = {x} [15]. 
Этап 4. Определение нечеткого решения по схеме Беллмана–Заде в виде не-

четкого множества на универсальном множестве альтернатив. 
Нечеткое решение D�  при управлении процессом КР определяется по схеме 

Беллмана–Заде [15] как пересечение нечеткой цели G�  и нечетких ограничений 

1 2,C C� �  

 1 2D G C C= ∩ ∩� � �� . (6) 

Этап 5. Определение альтернативы с максимальной ФП нечеткого решения. 
Взаимосвязь между нечеткими целью ,G�  ограничениями 1 2,C C� �  и решени-

ем D�  показана на рис. 3. На основе конфликта цели и ограничений при управле-
нии процессом КР определяют альтернативу «x» с максимальной ФП нечеткого 
множества .D�  Получаем область значений ФП ( )D xμ  «Решение», соответствую-
щую множеству альтернатив для требуемых управляющих воздействий. 

На основе (6) определена альтернатива x = 212 °С, соответствующая макси-
мальной ФП нечеткого решения. Следовательно, при температуре на выходе 
из печи x = 212 °С достигается нечеткая цель ,G�  сформулированная как «ОКО 
должен быть минимальным» при нечетких ограничениях 1 2, .C C� �  

Этап 6. Определение управляющих воздействий с использованием получен-
ной альтернативы на основе гибридной ММ процесса КР. 

Используя гибридную ММ при заданных входных переменных, получаем 
оптимальные управляющие воздействия при x = 212 °С для установки ЛЧ-35-11/1000. 
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Рис. 3. Принятие решения в системе оптимального управления процессом  
каталитического риформинга по схеме Беллмана–Заде
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На основе методики определен вектор управлений, соответствующий мини-
муму ОКО I = 0,964. Выделен вектор управлений U 

z, влияющих на производст-
венные затраты: расход сырья Gr – 1000 т, расход электроэнергии Ge  – 82 МДж, 
расход топливного газа Gfg – 25 м3, расход катализатора Gc – 0,02 кг, расход реа-
гента Grg – 0,001 кг. Также определен вектор управлений U 

on, влияющих на окта-
новое число бензина: производительность центробежного компрессора Qcc –
2,1⋅105 нм3/ч, объемный расход сырья Qr – 130 м3/час, количество сбрасываемого 
ВСГ Qhg – 9 ⋅104 нм3, объемный расход топливного газа в первую печь Qfg1 –
750 м3/ч, объемный расход топливного газа во вторую печь Qfg2 – 850 м3/ч,  
объемный расход топливного газа в третью печь Qfg3 – 950 м3/ч. 

Выполнена программная реализация методики оптимального управления 
процессом КР на языке C#, которая позволяет определять вектор управлений, со-
ответствующий минимуму ОКО. Для полученного вектора управлений определены 
показатели эффективности процесса КР: производственные затраты Z = 0,825 млрд р.; 
октановое число бензина ON = 92,83; ОКО I = 0,964. 

 
Поиск Парето-оптимальных решений при управлении процессом  

каталитического риформинга 
 
Если по каким-либо причинам (ограниченность сырья, материалов и пр.) не-

возможна полная реализация управляющих воздействий (вектора управления), 
соответствующих минимуму ОКО, необходимо принятие Парето-оптимальных 
решений из возможных альтернатив [16]. Если для альтернативы x = 212 °С, соот-
ветствующей минимуму ОКО, невозможна реализация вектора управлений, 
то необходимо определение вектора управлений для альтернатив из диапазона 
[205; 215] °С, при которых все равно ОКО минимален по отношению к двум дру-
гим локальным минимумам. Полученные вектора управлений для альтернатив 
из диапазона [205; 215] °С соответствуют значениям частных критериев 1 2, ,I I  
на основе которых необходимо принятие решений при управлении процессом КР. 

Использование нормированных значений критериев связано с возможностью 
их совмещения на одной критериальной плоскости и поиска Парето-оптимальных 
решений (рис. 4). Значения частных критериев и ОКО определяются с использо-
ванием гибридной ММ процесса КР [7]. 

Рис. 4. Поиск оптимального решения на множестве Парето
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Множество Парето (рис. 4) построено на основе методики оптимального 
управления процессом КР для типового набора входных переменных, характери-
зующих нормальное функционирование процесса на установке КР ЛЧ-35-11/1000 
в течение одного месяца [8]. 

Исходя из рисунка 4, получено множество неулучшаемых решений Парето 

 { } { } { } { }1 1 2 2 5 5
1 2 1 2 1 2 1 2, , , , ..., , , ..., , ,i iI I I I I I I I  (7) 

где { }1 2, , 1,5i iI I i =  – значения частных критериев для i-го неулучшаемого решения. 

Из (7) определено наилучшее решение (8), соответствующее минимуму ОКО, 

 { }1 1
1 2, : min.I I I →  (8) 

Оптимальное решение (8) соответствует значениям критериев: I1 = 0,959; 
I2 = 0,967; I = 0,964 при весовых коэффициентах k1 = k2 = 0,5. Равенство весовых 
коэффициентов означает, что в общем случае при производстве бензина равный 
приоритет имеют задачи повышения октанового числа бензина и снижения про-
изводственных затрат. Так же, могут быть рассмотрены случаи принятия Парето-
оптимальных решений, когда данное равенство не соблюдается. 

 
Разработка системы оптимального управления  

процессом каталитического риформинга 
 
Разработана система оптимального управления процессом КР, структура ко-

торой представлена на рис. 5. 
Объектом управления 1 является процесс КР, на который поступают входные 

переменные Xin и управляющие воздействия U. На выходе ОУ получают значения 
октанового числа продукта ON и производственных затрат Z. 

Система оптимального управления 2 служит для управления процессом КР 
при нечеткой цели G�  и нечетких ограничениях 1 2, ,C C� �  задаваемых оператором 3 

 
Рис. 5. Структура системы оптимального управления процессом КР 
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при реализации методики оптимального управления 4. Для определения ОКО 5 
оператор 3 задает значения нечетких входных переменных inX ∗  (активность ката-
лизатора, состояние печи риформинга и др.) на вход гибридной ММ процесса 6. 

На основе алгоритма оптимизации процесса 7 при заданных четких ограни-
чениях определяют альтернативу «x» – температуру на выходе из печи, при кото-
рой ОКО I(x) минимален. Полученная альтернатива «x» используется для задания 
нечеткой цели G�  «ОКО должен быть минимальным». На основе методики опти-
мального управления процессом 4 с использованием схемы Беллмана–Заде опре-
деляют альтернативу «x’», отличную от «x», при которой достигается минимум 
ОКО I(x). Разница «x’– x» связана с неопределенностью информации, присутст-
вующей в нечеткой цели и нечетких ограничениях, при которой происходит 
«смещение» на величину «x’– x» максимума ФП нечеткого решения .D�  

Для полученной альтернативы «x’» и для альтернатив из диапазона, при ко-
тором все равно ОКО минимален по отношению к двум другим локальным мини-
мумам, с использованием процедуры поиска Парето-оптимального решения 8 
и гибридной ММ 6 определяют вектор управлений U  9, соответствующий мини-
муму ОКО. 

На основе многокритериального выбора АСР 10 и алгоритма определения 
настроек регуляторов процесса КР в различных режимах 11 определяют наилуч-
шую модель АСР и настройки регулятора для трех параметров процесса КР: тем-
пературы на выходе из печи риформинга (АСР1); давления в реакторе риформин-
га (АСР2); уровня в сепараторе риформинга (АСР3). Для определения исходной 
информации при выборе АСР разработана база данных средств управления про-
цессом КР. 

Получены положительные эффекты при использовании разработанной системы 
оптимального управления процессом КР: снижение средних затрат на 0,33 млн р.; 
повышение среднего октанового числа на 0,53; снижение среднего значения 
обобщенного критерия оптимальности на 0,025. 

 
Заключение 

 

На основе современных методов оптимизации, вычислительной математики 
и теории управления получены новые научные результаты для теории и практики 
создания систем оптимального управления процессом КР. 

1. Выполнена постановка задачи оптимального управления процессом КР, 
отличающаяся использованием ОКО в качестве целевого функционала, и позво-
ляющая представить в общем виде гибридную ММ процесса КР в виде кортежа 
переменных, ограничения на данные переменные и связи между ними, а также 
требование к минимизации значения ОКО. 

2. Разработана гибридная ММ процесса КР, отличающаяся учетом влияния 
параметров, характеризующих производственные затраты и октановое число бен-
зина, на эффективность процесса, и позволяющая рассчитывать значения ОКО 
в зависимости от текущих значений входных переменных процесса. На основе 
гибридной ММ для установки КР ЛЧ-35-11/1000 получены максимальные годо-
вые затраты 4,05 млрд р. и минимальное октановое число бензина 92,83. 

3. Синтезирован алгоритм определения настроек регулятора температуры 
на выходе из печи в различных режимах процесса КР, отличающийся количест-
венным учетом режимных параметров в передаточной функции возмущения, 
и позволяющий определять настройки регулятора температуры на выходе из печи 
риформинга в зависимости от текущих режимных параметров. На основе алго-
ритма для заданного режима процесса КР определены настройки нечеткого регу-
лятора ПИД-типа MT20-R-E MT-20E FOTEK + PID Fuzzy, обеспечивающие дос-
тижение наилучших показателей переходного процесса: перерегулирования 
0,005 °С и квадратичного интегрального критерия 1216. 
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4. Разработана методика оптимального управления процессом КР, отличаю-
щаяся учетом экспертной информации при формализации нечетких целей и огра-
ничений при управлении процессом и позволяющая определять оптимальные 
управляющие воздействия по схеме Беллмана–Заде в зависимости от текущих 
значений входных переменных процесса. На основе методики определен вектор 
управлений, соответствующий минимуму ОКО I = 0,964. 

5. На основе методики оптимального управления процессом КР построено 
множество Парето-оптимальных решений для типового набора входных перемен-
ных, характеризующих нормальное функционирование процесса на установке 
КР ЛЧ-35-11/1000 в течение одного месяца. На множестве Парето получено пять 
неулучшаемых решений в двухмерном критериальном пространстве, из которых 
выбрано наилучшее решение, соответствующее значениям критериев: I1 = 0,959; 
I2 = 0,967; I = 0,964 при весовых коэффициентах k1 = k2 = 0,5. 

6. Разработана структура системы оптимального управления процессом КР 
на основе разработанных моделей и алгоритмов: многокритериального выбора 
средств управления процессом КР; базы данных средств управления процессом 
КР; алгоритма определения настроек регуляторов процесса КР в различных ре-
жимах; алгоритма оптимизации процесса КР; методики оптимального управления 
процессом КР; принятия Парето-оптимальных решений. 

7. Выполнена оценка повышения эффективности управления процессом КР. 
Сравнительный анализ существующей и разработанной системы управления про-
цессом КР позволил определить положительные эффекты при использовании раз-
работанной системы: снижение средних затрат на 0,33 млн р.; повышение средне-
го октанового числа на 0,53 пункта; снижение среднего значения ОКО на 0,025. 
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Abstract: The problem of optimal control of the catalytic reforming process has 

been formulated. A hybrid mathematical model of the process of catalytic reforming has 
been developed. A multicriteria selection of the temperature control system at the outlet 
from the furnace is performed. The algorithm for determining the settings of the 
temperature regulator at the outlet from the furnace in various modes of the catalytic 
reforming process is synthesized. A method for the optimal control of the catalytic 
reforming process has been developed. The search of Pareto-optimal solutions for 
controlling the catalytic reforming process is carried out. Positive effects using the 
developed system of optimal control of the catalytic reforming process were obtained:  
a decrease in average costs by 0.33 million rubles; an increase in the average octane 
number by 0.53; a decrease in the average value of the generalized optimality criterion 
by 0.025. 
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Optimale Prozesssteuerung des katalytischen Reformverfahrens 
der Benzinfraktionen 

 

Zusammenfassung: Es ist die Aufgabenstellung der optimalen Steuerung des 
katalytischen Reformierungsprozesses erfüllt. Ein hybrides mathematisches Modell des 
katalytischen Reformierungsprozesses ist entwickelt. Eine multikriterielle Auswahl des 
Systems der Regulierung der Temperatur am Ausgang aus dem Ofen ist durchgeführt. 
Der Algorithmus zum Bestimmen der Einstellungen des Temperaturreglers am Ausgang 
aus dem Ofen in verschiedenen Modi des katalytischen Reformierungsprozesses  
ist synthetisiert. Die Methodik der optimalen Steuerung des katalytischen 
Reformierungsprozesses ist entwickelt. Die Suche nach Pareto-optimalen Lösungen der 
Steuerung des katalytischen Reformierungsprozesses ist durchgeführt. Positive Effekte 
sind mit dem entwickelten System der optimalen Kontrolle des katalytischen 
Reformierungsprozesses erzielt worden: die Senkung der durchschnittlichen Kosten um 
0,33 Millionen Rubel; Erhöhung der durchschnittlichen Oktanzahl um 0,53; die Abnahme 
des Durchschnittswerts des verallgemeinerten Optimalitätskriteriums um 0,025. 
 
 

Commande optimale du processus de reformage catalytique  
des fraction du pétrole 

 

Résumé: Est réalisée la mise du problème la commande optimale du processus de 
reformage catalytique. Est élaboré le modèle mathématique hybride du processus de 
reformage catalytique. Est réalisé le choix à multiples pritères d'un système de la régulation 
de la température à la sortie du four. Est synthésé l'algorithme de la définitions des 
paramètres du régulateur de la température à la sortie du four dans de différent modes 
du processus de reformage catalytique. Est élaborée la méthodologie pour la commande 
optimale du processus de reformage catalytique. Est effectuée la recherche de Pareto-
solutions optimales lors de la commande optimale du processus de reformage 
catalytique. Sont obtenus des résultats positifs lors de l'utilisation d'un système optimal 
de commande des processus de reformage catalytique: réduction du coût moyen  
de 0,33 millions de roubles; augmentation de la moyenne de l'indice d'octane à 0,53; 
diminution de la valeur moyenne d'une synthèse du critère d'optimalité à 0,025. 
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мерность; цифровая многосвязная система управления. 
 

Аннотация: Предложен метод расчета значений выходов автономных 
и инвариантных компенсаторов, эквивалентных объектов и многосвязных авто-
номно-инвариантных цифровых систем управления, который позволяет осущест-
вить синтез управляющей части и моделирование автономно-инвариантных циф-
ровых систем регулирования. Путем моделирования многосвязной автономно-
инвариантной цифровой системы синтеза аммиака доказана состоятельность 
и эффективность предложенного метода. 

 

 

 
 
 

Во многих случаях объекты химической технологии представляют собой 
многомерную динамическую систему. Характерными примерами многомерных 
связных объектов могут служить: технологические процессы разделения многоком-
понентных смесей (ректификации, выпаривания, перегонки), процессы сушки раз-
личных веществ, реакционные процессы. Особенностями процесса каталитического 
синтеза аммиака [3] (рис. 1) является внутренняя нелинейная взаимосвязь между 
параметрами, наличие значительного числа возмущений и нестационарное пове-
дение, обусловленное изменением активности катализатора с течением времени.  

В локальных системах регулирования перечисленные особенности учитыва-
ются частично и, как следствие, не достигается требуемое качество управления – 

максимальное содержание аммиака на выходе реактора. 
Повышение качества управления объектами с сильными 
внутренними связями при наличии возмущений воз-
можно путем синтеза многосвязной системы на основе 
принципов автономно-инвариантного управления. Одним 
из важнейших этапов при этом является определение 
структуры взаимосвязей параметров и разработка моде-
ли объекта.  

14
 1
 2

 3
 

 4
 
 5
 
 6
 
 7
  
 8

9 

10 

11 

12 

13 

 

 
Рис. 1. Четырехполочный реактор 

синтеза аммиака мощностью 1360 т/сут.: 
1 – корпус колонны; 2 – внутренний теплообменник;  
3 – корпус катализаторной коробки; 4 – 7  –  I – IV катализа-
торные слои соответственно; 8 – пространство между кор-
пусом колонны и катализаторной коробки; 9 –12 – клапаны 
подачи холодного газа на полки колонны; 13 – основной 
клапан подачи смеси по основному ходу колонны; 14 – выход 
колонны (смесь газообразного аммиака, водорода и азота) 
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Задачей управления процессом синтеза аммиака является поддержание тем-
пературы реакции в слоях катализатора при учете перекрестных связей и возму-
щений (концентрации инертного газа, аммиака и соотношения азот/водород 
на входе в реактор). Высокое качество управление такими объектами обеспечива-
ется многосвязными системами, в частности автономно-инвариантными (рис. 2), 
учитывающими влияние перекрестных связей и внешних воздействий (полезных 
сигналов и возмущений). 

Синтез и моделирование автономно-инвариантных цифровых систем управ-
ления (АвИнЦСУ) связан с расчетом автономных и инвариантных компенсаторов, 
а также эквивалентных объектов [1, 6], и требует выполнения следующих этапов. 

1. Расчет структуры передаточных функций (ПФ) компенсаторов перекрест-
ных связей из условия автономности 

 ( ) 1авт _ авт _авт
к о о ,u_ u uuW W W

−
=                                              (1) 

Рис. 2. Структурная схема многосвязной  
автономно-инвариантной цифровой системы управления: 
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x[i][j] – передаточные функции объекта по каналам управления и возмуще-
ния соответственно; [ ][ ]

к ,u i jW  [ ][ ]
к
x i jW  – передаточные функции компенсаторов пере-

крестных связей ( )i j≠  и компенсаторов возмущений соответственно; [ ][ ]
р
u i iW  –  

передаточные функции регуляторов; [ ]iy  – суммарный измеряемый выход объекта 
управления; [ ][ ]u i iu  – выход i-го основного регулятора; [ ][ ] ,u i ju  u x[i][j] – выходы 
компенсатора перекрестной связи ( )i j≠  и компенсатора возмущения соответст-
венно; [ ]ix  – i-e возмущающее воздействие; w = 3 – количество возмущающих воз-
действий; з[ ]iy  – задающее воздействие; [ ]ie  – сигнал рассогласования; [ ]iu  – сум-
марное управляющее воздействие; , 1, ;i j r=  r = 4 – размерность системы управления 
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где авт
к
u_W  – вектор дискретных ПФ автономных компенсаторов; _ авт

о
uW  – 

блочная матрица, формируемая из дискретных ПФ основных и перекрестных ка-
налов объекта; _ авт

о
uuW  – вектор, формируемый из дискретных ПФ перекрестных 

каналов объекта.  
Из (1) следует [4], что дискретная ПФ автономного компенсатора в общем 

случае может быть описана дробно-рациональным выражением  
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где [ ][ ]
o ( ),uW zα β [ ][ ]

o ( )uW z′ ′α β
 – ПФ каналов объекта; α, β – номера слагаемого 

и сомножителя в числителе соответственно; α′, β′ – номера слагаемого и сомно-
жителя в знаменателе соответственно; z – оператор сдвига; , 1, , .i j r i j= ≠   

2. Получение полиномов числителя и знаменателя ПФ компенсаторов на ос-
нове аналитических преобразований. 

3. Переход от ПФ к конечно-разностным уравнениям. 
Аналогично осуществляется расчет ПФ эквивалентных объектов управления 

и инвариантных компенсаторов [5]: 
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где экв[ ][ ]
o ( ),u j jW z  [ ][ ]

к ( )f i jW z – ПФ эквивалентного объекта управления и  инвари-
антного компенсатора соответственно. 

Анализ зависимостей (1) – (4) расчета автономного и инвариантного компен-
саторов, эквивалентного объекта показывает однотипность решаемых задач, свя-
занных с аналитическими преобразованиями. 

Таким образом, необходима разработка способа машинного моделирования 
АвИнЦСУ на основе универсальной методики автоматизированного расчета чис-
ленного значения выхода динамического звена. При этом предложен способ син-
теза структуры ПФ автономного компенсатора на основе обращения символьной 
матрицы [4].  

Особенностью предложенного алгоритма [2] расчета выхода динамического 
звена с ПФ, имеющей дробно-рациональную структуру (2), является декомпози-
ция, то есть в представление звена (2) в виде последовательного соединения звень-
ев с ПФ числителя и ПФ знаменателя (рис. 3). 

Расчет численного значения выхода сводится к последовательному расчету  
соединения звеньев W ′(z) и 1/W ′′(z). Расчет выхода f заключается в последова-

тельном расчете элементов цепочек и сум-
мировании их выходов (рис. 4).  

Для расчета выхода y по предложен-
ной схеме изменим направление сигналов 

y и f    (рис. 5). 
 y f

1/W'' (z) 
Рис. 3. Схема звена с ПФ (2): 

u – вход компенсатора; f – выход звена  
с ПФ W'(z); y – выход компенсатора 

 y fu W ′(z) 1/W ′′(z)
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В работе [2] получена формула расчета входа y на основании выхода f :   
, , 12

, ' , , , 1 ,,
1

1 1 1 1

c j c j jn k
c j c j c j c j- с qс N

i t ti i t i t
c c j N t t q N

y f a f b f b
+ρ ρ

− −
= = = = = =

⎛ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= − + +⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∏

 

 

,1 ,1 2 2
, ,,1 ,1 ,1 ,1

1 1 1
1 2 1

;
с сn k

с q с qс с с с
t ti t i t

t t сq N q N
a f b f b b

ρ

− − +
= = == =

⎞⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎟⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + ⎟⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎠⎠

∑ ∑ ∑∏ ∏  (5) 

 , ,

1 1
,

l
c N s N

ii i
c s

f f f
ρ

= =
= −∑ ∑  (6) 

где ρ – число цепочек, суммарное запаздывание которых неравно нулю; , ,c j
ta ′  

,c j
tb  – параметры моделей каналов объекта; ,

1

с N
i

c
f

ρ

=
∑  – суммарный выход цепо-

чек без запаздывания.  
Таким образом, алгоритм расче-

та численного значения выхода зве-
на, описываемого дискретной ПФ (2), 
можно представить схемой (рис. 6). 

При расчете управляющей части 
автономной многосвязной системы 
необходима оптимизация основных 
регуляторов, синтез которых невоз-
можен без расчета эквивалентных 
объектов. Расчет численного значе-

ния выхода 
[ ][ ]
экв

j j
y  осуществляется 

путем последовательного расчета 
выходов всех r цепочек и их сумми-
рованием. 

Рис. 4. Структура схема декомпозиции 
числителя ПФ компенсатора (2): 

W [M][N] – ПФ каналов объекта; 
M, N – число цепочек соединения 

и элементов в каждой из них соответственно 
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Рис. 5. Структура схема декомпозиции числителя ПФ компенсатора (2): 
W [M ′][N ′] – ПФ каналов объекта; M ′, N ′ – число цепочек соединения  

и элементов в каждой из них соответственно 
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При этом явный вид ПФ авто-
номных компенсаторов, входящих 
в цепочки не используется, расчет ве-
дется по схеме (см. рис. 3). Подобная 
организация звена с ПФ в виде дроб-
но-рационального выражения и пред-
ложенный алгоритм позволяют рас-
считать выход любого эквивалентного 
объекта с ПФ (3), и на его основе осу-
ществить настройку основных регуля-
торов одним из известных методов 
оптимизации [5]. Помимо этого разра-
ботанный алгоритм может использо-
ваться для адаптации основных регу-
ляторов в системах управления, так 
как обеспечивает достаточное быстро-
действие по сравнению с алгоритмами, 
требующими получения результи-
рующей ПФ эквивалентного объекта 
(рис. 7). 

На базе математического и алго-
ритмического обеспечения разрабо-
тано программное обеспечение (ПО) 
расчета и моделирования автономных 
цифровых систем управления (АвЦСУ) 
и АвИнЦСУ процессом синтеза ам-
миака.  

Для описания каналов объекта 
(расход холодного газа на полки ко-
лонны – температура в соответствую-
щих слоях катализатора) использова-
лись дискретные модели второго по-
рядка с запаздыванием [3]: 

[ ][ ]
[ ][ ]

о [ ]
( )( )

( )

u i j
u i j

i
y zW z

u z
= = 

[ ][ ]
o[ ][ ] 1

0
[ ][ ] [ ][ ]1 2

1 2
,

1

u i ju i j d

u i j u i j
b z

a z a z

− −

− −
=

− −
 

где [ ][ ]
к ,u i ja  

[ ][ ]
0
u i jb  – параметры дис-

кретных моделей каналов объекта; 
[ ][ ]

о
u i jd  – число тактов запаздывания; 

1, 2k = . 

Определение минимального суммарного 
запаздывания цепочек полиномов числи-
теля и знаменателя 

Расчет численных значений выходов 
цепочек без запаздывания в прямом на-
правлении 

Расчет выходов последующих элементов 
цепочек (выход текущего элемента явля-
ется входом следующего) 

Суммирование численных значений вы-
ходов последних элементов цепочек 

Анализ суммарных запаздываний цепо-
чек полинома знаменателя 

Расчет выходов цепочек с суммарным 
запаздыванием отличным от нуля 

Расчет суммарного выхода цепочек без 
запаздывания (6) 

Расчет численного значения входа соеди-
нения знаменателя на основе выражения (5)

Расчет выходов первых элементов цепо-
чек соединения числителя с учетом ми-
нимального суммарного запаздывания 
цепочек полинома знаменателя 

Проверка реализуемости компенсатора 
на основе анализа минимальных суммар-
ных запаздываний 

Рис. 6. Схема алгоритма 
расчета численного значения  

выхода звена с ПФ (2) 
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Рис. 7. Структурная схема ПФ эквивалентного объекта (3): 
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В качестве регуляторов по основным 
каналам приняты цифровые регуляторы 
второго порядка: 

[ ][ ]
p ( )u j jW z =

[ ][ ]

[ ]
( )

( )

u j j

j
u z

e z
=

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]1 2
0 1 2

1 ,
1

u j j u j j u j jq q z q z
z

− −

−
+ +

=
−

 

где [ ][ ]u j j
mq  – настроечные параметры циф-

рового регулятора; 0, 2.m =  
Проведена оптимизация настроек ре-

гуляторов градиентным методом по крите-
рию минимума интегрально-квадратичной 
ошибки по ПФ эквивалентных объектов, 
и осуществлено моделирование АвЦСУ 
при подаче задания на первый канал.  

Анализ динамических характеристик (рис. 8) доказывает эффективность 
предложенного метода, что подтверждается выполнением принципа автономно-
сти в полной мере (реализована полная компенсация влияния перекрестных свя-
зей на температуру во втором, третьем и четвертом слоях катализатора). 

Динамические характеристики многосвязной АвИнЦСУ представлены 
на рис. 9. 

Рис. 9. Динамические характеристики АвИнЦСУ синтеза аммиака при изменении 
заданий по температурам на всех слоях катализатора в условиях возмущений: 

а – без инвариантных компенсаторов; б – с инвариантными компенсаторами возмущений;  
Y [1]  –  Y [4]  –  значения температуры в каждом слое 
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Таблица 1 
 

Сравнительные показатели качества управления АвИнЦСУ  
с компенсаторами возмущений и без них  

 

Условие Суммарный 
выход 

Интегрально-
квадратичная 

ошибка 

Время 
регулиро-
вания, мин

Перере-
гулиро-
вание, °С

Коэффи-
циент 

затухания, 
% 

Стати-
ческая 
ошибка, 

°С 

С инвариант-
ными компен-
саторами 

Y [1]     125,317 26,33   0,496 10,27 0 
Y [2]     134,448 44 0,58 11,30 7,2·10–6 
Y [3] 145,07 51,33 0,58 10,13 8,2·10–4 
Y [4] 152,63 61,5   0,572 9,79 0,1·10–3 

Без инвариант-
ных компенса-
торов 

Y [1] 168,34 60  0,91 15,4 2,2·10–3 
Y [2] 601,40 117,5 1,56 12,98 1,4·10–2 
Y [3] 966,46 103,3   13,88     100 0,12 
Y [4]    1510,50 114   17,48     100 0,88 

 
Наличие внешних возмущений может привести к значительному ухудшению 

показателей качества при использовании автономной системы, что подтверждает-
ся результатами моделирования (см. рис. 9, б). 

Результаты машинного моделирования (см. рис. 9), а также расчетные значе-
ния показателей качества (табл. 1) позволяют сделать следующие выводы: совпа-
дение графиков АвИнЦСУ при наличии возмущений и АвЦСУ без возмущающих 
факторов говорит о реализации принципа инвариантного управления. 

Таким образом, предложенный метод и разработанный алгоритм позволяют 
моделировать многосвязные АвИнЦСУ путем расчета отдельных элементов сис-
темы (автономных и инвариантных компенсаторов, эквивалентных объектов) без 
получения их ПФ в явном виде, что значительно повышает эффективность синте-
за таких систем за счет снижения временны́х затрат на аналитический вывод ПФ 
компенсаторов и эквивалентных объектов путем автоматизации вычислительных 
процедур. 
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Abstract: A method for calculating the values of the outputs of autonomous and 

invariant compensators, equivalent objects, and multiply connected autonomous 
invariant digital control systems is proposed. The method makes it possible to 
synthesize the control part and simulate autonomous invariant digital control systems. 
By modeling a multiply connected autonomous invariant digital ammonia synthesis 
system, the consistency and effectiveness of the proposed method has been verified. 
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Methode der Modellierung des mehrfach verbundenen Digitalsystems  
der Prozesssteuerung der Ammoniaksynthese 

 
Zusammenfassung: In der Arbeit ist eine Methode der Berechnung der 

Ausgangswerte der autonomen und invarianten Kompensatoren, der äquivalenten 
Objekte und mehrfach verbundenen autonomen invarianten digitalen Steuersysteme 
vorgeschlagen. Das Verfahren ermöglicht es, den Steuerteil zu synthetisieren und 
autonome invariante digitale Steuersysteme zu modellieren. Durch Modellierung eines 
mehrfach vernetzten autonomen invarianten digitalen Ammoniaksynthesesystems ist die 
Lebensfähigkeit und Wirksamkeit der vorgeschlagenen Methode nachgewiesen. 
 
 

La méthode de la simulation d'un système numérique à mutiples 
connexions de la commande du processus de la synthèse de l'ammoniac 

 
Résumé: Est proposée une méthode de calcul des valeurs des sorties des 

compensateurs l'autonomes et invariables des systèmes numériques de la commande.  
La méthode permet d'effectuer la synthèse de l'unité de commande et la simulation de la 
partie de la commande des systèmes numériques de réglementation. Grâce à la 
modélisation d'un système numérique à mutiples connexions de la commande du 
processus de la synthèse de l'ammoniac est prouvée la viabilité et l'efficacité de la 
méthode proposée. 
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Аннотация: Предложена система поддержки принятия решений врача  

для оценки предоперационного состояния гемодинамики пациентов с острыми 
нарушениями мозгового кровообращения. Система построена на основе модуль-
ной архитектуры и может быть интегрирована в медицинские информационные 
системы. На основе модельного примера определено влияние неньютоновских 
свойств крови и нарушений общего кровообращения на кровоток в церебральной 
аневризме. 

 
 
 

 
 

 
Оценка предоперационного состояния больных с острыми нарушениями 

мозгового кровообращения является комплексной задачей, включающей, в том 
числе, и оценку кровотока в пораженной области, например в церебральной анев-
ризме. Подобная задача осложнена еще и тем, что доступные клинические методы 
исследования кровотока, такие как компьютерная томографическая ангиография  
(КТ-ангиография) и допплер ультразвукового исследования (УЗИ), обладают 
сравнительно низким пространственным и временным́ разрешением и не могут 
быть использованы для точной оценки гемодинамических параметров в интере-
сующей врача области. 

Одним из перспективных методов решения данной проблемы является оцен-
ка параметров кровотока в области церебральной артерии с помощью методов 
математического моделирования гемодинамики [1 – 3]. Геометрия церебральной 
артерии, параметры общего кровообращения и реологические свойства крови па-
циента определяются клиническими методами и учитываются в математической 
модели с помощью процедуры индивидуализации. Целью работы является разра-
ботка системы поддержки принятия решений (СППР) врача для оценки предопе-
рационного состояния гемодинамики пациентов с острыми нарушениями крово-
обращения на основе математического моделирования кровотока в церебральных 
артериях. 

Идентификация аневризмы и определение ее параметров с помощью клини-
ческих методов. Для предварительной локализации церебральных аневризм пред-
лагается использовать авторский алгоритм определения с помощью импульсной 
диффузионной оптической томографии (ДОТ) координат центров и эффективных 
радиусов для областей патологических отклонений в структуре биологической 
ткани, отличающийся формированием начального приближения к пространствен-
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ным распределениям коэффициентов поглощения и рассеяния по индексу неод-
нородности, а также предположением о сферической форме и гомогенности  
по значениям параметров поглощения и рассеяния всех оптических неоднородно-
стей в исследуемом биомедицинском объекте. Такой подход позволяет произво-
дить быстрые (менее 1 мин с учетом времени, необходимого на закрепление эла-
стичного браслета с портами инжектирования и детектирования излучения на го-
лове пациента), безопасные и относительно дешевые скрининговые обследования 
церебральных аневризм. Поскольку коэффициент поглощения крови для исполь-
зуемых в импульсной ДОТ длин волн зондирующего излучения 700…900 нм зна-
чительно выше μа = 0,12…0,25 мм–1 коэффициента поглощения тканей головы 
человека в целом μа = 0,05…0,08 мм–1, наполненная кровью церебральная анев-
ризма на их фоне будет представлять собой четко выраженную поглощающую 
неоднородность и вызывать существенное снижение интенсивности времени раз-
решенного сигнала на ближайших к этой неоднородности детекторах ДОТ-
системы. Пространственное разрешение современных систем для импульсной 
ДОТ варьируется в диапазоне 2…4 мм, что значительно выше среднего размера 
церебральной аневризмы 4…15 мм. 

Если в результате скринингового ДОТ исследования возникает подозрение  
о наличии аневризмы, то дополнительно проводятся исследования с помощью 
методов КТ-ангиографии и магнитно-резонансная томография (МРТ). Подобные 
исследования позволяют с высокой точностью определить наличие или отсутст-
вие аневризмы церебральной артерии, но являются дорогостоящими и продолжи-
тельными по времени. В случае обнаружения аневризмы ее геометрия может быть 
определена с помощью сегментирования исходных DICOM (Digital Imaging and 
Communications in Medicine) данных. Для определения кровотока в пораженной 
церебральной артерии может использоваться допплер УЗИ. 

Индивидуальная модель церебральной артерии с аневризмой. Для проведения 
модельных исследований и оценки предоперационной гемодинамики использова-
на индивидуальная геометрическая модель церебральной артерии пациента  
с аневризмой. Форма исследуемой церебральной артерии представлена  
на рис. 1, а. В области слияния позвоночных артерий наблюдается гигантская ве-
ретенообразная аневризма, расположенная вдоль базилярной артерии. Длина 
аневризмы составляет 35 мм, максимальный диаметр – 27 мм. Прогнозирование  
и оценка риска разрыва такой аневризмы только клиническими методами крайне 
затруднительна ввиду ее большого размера и сложной формы.  

 

 
а) б) 

 
Рис. 1. Базилярная артерия с веретенообразной аневризмой (а);  
пример разбиения геометрической модели церебральной артерии  

с аневризмой на расчетные подобласти (б) 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 583

Помимо морфологических параметров  врачу необходимо также оценить ге-
модинамические параметры в области аневризмы и в первую очередь гемодина-
мическую нагрузку на стенки церебральной артерии. 

Математическое моделирование гемодинамики церебральной артерии. Для оп-
ределения гемодинамических параметров в области церебральной аневризмы  
и гемодинамической нагрузки на стенки аневризмы  в работе используется метод 
математического моделирования гемодинамики. За основу математической моде-
ли гемодинамики сердечно-сосудистой системы взята разработанная и протести-
рованная ее многомасштабная модель [4, 5], включающая модели глобальной ге-
модинамики, гемодинамики артериального русла и локальной гемодинамики це-
ребральной артерии. В отличие от исходной многомасштабной модели сердечно-
сосудистой системы для учета индивидуальных реологических свойств крови па-
циента многомасштабная модель дополнена оригинальной моделью локальной 
вязкости, которая позволяет учесть индивидуальную зависимость вязкости крови 
пациента от степени сдвига. 

Для ускорения расчета модифицированной модели гемодинамики был разра-
ботан и реализован алгоритм параллельного решения уравнений с помощью тех-
нологии высокопроизводительных вычислений MPI (Message Passing Interface). 
Алгоритм основан на разбиении исходной вычислительной области на относи-
тельно равные вычислительные подобласти, каждая из которых обрабатывается 
отдельным вычислительным процессом. Разбиение на подобласти зависит от на-
личия доступных вычислительных ресурсов и производится так, чтобы обмен 
данными между вычислительными процессами во время выполнения расчета был 
минимальным. Пример разбиения геометрической модели на подобласти пред-
ставлен на рис. 1, б. 

Реологические свойства крови пациента. Для учета индивидуальных осо-
бенностей конкретного пациента происходит индивидуализация математической 
модели сердечно-сосудистой системы с использованием индивидуальных реоло-
гических данных крови пациента. Имеется возможность представления крови на 
основе экспериментальных данных в виде ньютоновской (с постоянной вязко-
стью) или неньютоновской жидкости. Измерение реологических свойств крови 
пациента должно происходить при различных скоростях сдвига и может осущест-
вляться, например, ротационным вискозиметром Haake RV/CV100 (Haake,  
Германия).  

Для представления нелинейной зависимости между вязкостью крови и сте-
пенью сдвига могут использоваться как классические модели, например степен-
ной закон вязкости, модель Кассона и др., так и предложенная авторами модель 
локальной вязкости. В отличие от классических моделей модель локальной вязко-
сти основана на множестве кубических сплайнов, которые точно интерполируют 
полученную экспериментальную кривую измерений вязкости крови. В классиче-
ских же моделях форма интерполирующей кривой задана заранее, что приводит  
к расхождению модельной и экспериментальной кривых в отдельных областях 
измерений, и далее к неточности определения гемодинамических характеристик  
в области церебральной аневризмы. Измеренная зависимость вязкости крови па-
циента от степени сдвига приведена на рис. 2. Как видно из рисунка неньютонов-
ские свойства крови особенно сильно проявляются в областях скорости сдвига 
0…100 с–1, где кривая вязкости существенно возрастает.  

Результаты. Используя предложенные методы и подходы, разработана сис-
тема поддержки принятия решений врача при оценке предоперационного состояния 
больных с острыми нарушениями кровообращения. Система построена на основе 
модульной архитектуры и включает в себя следующие модули: ввода данных  
о пациенте; ввода данных о церебральной артерии; ввода реологических свойств 
крови; индивидуализации математической модели сердечно-сосудистой системы 
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пациента; расчета уравнений многомасштабной модели сердечно-сосудистой сис-
темы пациента; первичной обработки результатов расчета; визуализации данных 
расчета; оценки предоперационного состояния церебральной гемодинамики паци-
ента. Схема разработанной системы поддержки принятия решений врача представ-
лена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема системы поддержки принятия решений для оценки  

предоперационного состояния церебральной гемодинамики 
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость вязкости крови пациента η 
от cтепени сдвига v: 

                 ×  кровь;                      ньютоновская и                   неньютовская жидкости 
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На основе количественных показателей, характеризующих церебральную 
гемодинамику пациента, врачом принимается решение о проведении необходи-
мой лечебной процедуры для нормализации мозгового кровообращения пациента. 
Метод диффузионной оптической томографии планируется использовать  
в качестве дополнительного метода диагностики данных патологий. Группа паци-
ентов проходит быстрые и относительно дешевые скрининговые обследования,  
у небольшого числа пациентов выявляются отклонения от нормы и они направ-
ляются на дополнительное обследование с помощью более точных методов меди-
цинской визуализации. Затем по итогам серии диагностических исследований 
врач ставит конкретный диагноз. 

На рисунке 4 представлена EER-модель (Enhanced Entity-Relationship) базы 
данных, используемой в разработанной СППР. Данная модель содержит следую-
щие сущности: симуляцию (Simulation); пациента (Patient); параметры сердечно-
сосудистой системы (CVS-Parameters); параметры сосудистой системы (Circula-
tion_parameters); сердце (Heart); желудочек (Ventricle); клапан (Valve); глобаль-
ную гемодинамику (Global_hemodynamics); артерию (Artery); параметры артери-
ального русла (Arterial_tree_parameters); гемодинамику артериального русла  
(Arterial_treehemodynamics); 1D – 3D; параметры церебральной артерии  
(Cerebral_arteryparameters); локальную гемодинамику церебральной артерии  
(Local_hemodynamics_of_cerebralartery). 

Разработанная СППР использована для анализа влияния неньютоновских 
свойств крови пациента и патологических факторов глобальной гемодинамики  
на распределение гемодинамических характеристик церебральной аневризмы. Ос-
новные анализируемые характеристики: распределение скорости крови, присте-
ночное напряжение сдвига (WSS – Wall Shear Stress), среднее значение WSS  
за сердечный цикл (AWSS – Average Wall Shear Stress), колебательный индекс 
сдвига (OSI – Oscillatory Shear Index), относительное время пребывания  
(RRT – Relative Residence Time). 

 

 

Рис. 4. Enhanced Entity-Relationship диаграмма базы данных (EER-диаграмма),  
используемой в СППР для оценки предоперационного состояния гемодинамики 

 больных с церебральной аневризмой
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Геометрическая модель аневризмы получена на основе МРТ (см. рис. 1, а) 

Реологические свойства крови моделировались на основе результатов измерений 
(см. рис. 2). Патология общего кровообращения рассмотрена на примере недоста-
точности митрального клапана. Кривая входного кровотока определена с помо-
щью допплер УЗИ. 

В результате анализа выбранных гемодинамических характеристик обнару-
жено существенное влияние как неньютоновских свойств крови пациента, так  
и патологии глобальной гемодинамики на кровоток в церебральной аневризме. 
Пример распределения скорости крови в аневризме для различных вариантов мо-
делирования приведен на рис. 5.  

При использовании ньютоновской модели крови наблюдалась переоценка 
модуля скорости и производных характеристик (WSS, AWSS, OSI, RRT) по срав-
нению с неньютоновской моделью в среднем на 20…30 %. Влияние нарушений 
общей гемодинамики на кровоток в аневризме сравнительно меньше, порядка 
10…15 %, ввиду наличия компенсаторных механизмов церебрального кровооб-
ращения. Разработанная СППР врача может применяться для многомасштабного 
моделирования сердечно-сосудистой системы для использования при индивиду-
альной оценке предоперационного состояния гемодинамики пациентов с острыми 
нарушениями мозгового кровообращения. 

Заключение.  Использование предложенной системы поддержки принятия 
решений врача на основе моделирования кровотока в церебральных артериях бу-
дет способствовать повышению точности оценки предоперационного состояния 
гемодинамики пациентов с острыми нарушениями мозгового кровообращения  
и снижению риска возможных осложнений.  
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Abstract: A clinical decision support system for assessing the preoperative 

hemodynamics of patients with acute cerebral disorders is proposed. The system is built 
on the basis of a modular architecture and can be integrated with medical information 
systems. Using a model example, the influence of the non-Newtonian blood properties 
and disorders of the general circulation on the blood flow in the cerebral aneurysm is 
evaluated. 
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System der Entscheidungsunterstützung des Arztes bei der Beurteilung  
des präoperativen Zustandes des Patienten mit akuten Störungen  

des Gehirnblutkreislaufs 
 

Zusammenfassung: Es ist ein System für Unterstützung der 
Entscheidungsfindung eines Arztes zur Beurteilung des präoperativen 
hämodynamischen Zustands des Patienten mit akuten Hirndurchblutungsstörungen 
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vorgeschlagen. Das System basiert auf einer modularen Architektur und kann in 
medizinische Informationssysteme integriert werden. Anhand eines Modellbeispiels ist 
der Einfluss von nicht-Newtonschen Bluteigenschaften und Verletzungen der 
allgemeinen Blutzirkulation auf den Blutfluss in dem zerebralen Aneurysma bestimmt. 

 
 

Système du soutien des prises des décisions par un médecin lors de 
l'évaluation de l'état préopératoire des patients avec des troubles de la 

circulation cérébrale 
 

Résumé: Est proposé un système du soutien par un médecin lors de l'évaluation 
de l'état préopératoire de l’hémodynamique des patients avec des troubles de la 
circulation cérébrale. Le système est basé sur une architecture modulaire et peut être 
intégré dans les systèmes informatiques médicaux. A la base de l'exemple de modèle 
est définie de l'influence des propriétés néonewtoniennes du sang et des troubles de la 
circulation sanguine générale dans un anévrisme cérébral. 
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Аннотация: Предложена математическая модель изменения во времени 

метрологических характеристик электронных измерительных средств (ЭИС), по-
зволяющая оперативно оценивать требуемые в конкретной постановке задачи 
прогнозирования показатели метрологической надежности. Приведена математи-
ческая модель для проектируемых блоков аналого-цифровых преобразований, 
входящих в структуру ЭИС.  

 
 
 

 
 
 

Одной из важнейших характеристик качества измерительных средств (ИС), 
и в том числе информационно-измерительных систем (ИИС), является метроло-
гическая надежность (МН), характеризующаяся способностью сохранять во вре-
мени метрологические характеристики (МХ) в пределах установленных норм при 
заданных режимах эксплуатации, технического обслуживания, хранения и транс-
портирования. Основным показателем МН аналого-цифрового преобразования 
(АЦП) ИИС является метрологический ресурс (МР) tр, определяемый временем 
пересечения реализаций нестационарного случайного процесса изменения во 
времени МХ границ поля допуска. Как показывают проведенные исследования [1] 
МН ИИС в целом определяется метрологической надежностью блоков, входящих 
в измерительный канал (ИК) ИИС: первичного измерительного преобразователя, 
нормирующих преобразователей, аналого-цифровых преобразователей. В совре-
менной структуре ИК ИИС особое место занимает блок АЦП, который отличается 
высокой точностью аналого-цифрового преобразования, сложностью и ответст-
венностью выполняемых функций.  Соответственно, достаточно важным является 
вопрос оценки показателей МН данного блока. В статье приводятся результаты 
оценки МР АЦП с использованием метода аналитико-вероятностного прогнози-
рования, в основе которого лежит процесс построение математической модели 
(ММ) функционирования блока  и математических моделей его исследуемых ха-
рактеристик. Следовательно, решение задачи оценки МН АЦП осуществляется с 
использованием принципов математического моделирования. На рисунке 1 пред-
ставлена структурная схема АЦП двухтактного интегрирования, являющегося 
одним из типовых блоков в структуре современных ИСС. 
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 На начальном этапе решения поставленной задачи составляется ММ функ-

ционирования блока на основе анализа исходных структурной и функциональной 
схем [3, 4]. Преобразование сигнала  проходит две стадии: стадию интегрирова-
ния и стадию счета. В начале первой стадии ключ S1 замкнут, ключ S2 разомкнут. 
Интегратор И интегрирует входное напряжение Uвх. После окончания стадии ин-
тегрирования ключ S1 размыкается, а ключ S2 замыкается и опорное напряжение 
Uоп поступает на вход интегратора, при этом выбирается опорное напряжение, 
противоположное по знаку входному напряжению. На стадии счета выходное на-
пряжение интегратора линейно уменьшается по абсолютной величине. Стадия 
счета заканчивается, когда выходное напряжение интегратора переходит через 
нуль. При этом компаратор К переключается и счет останавливается. В блок АЦП 
двухтактного интегрирования входят модули: интегратор, компаратор, счетчик 
и выходной регистр. Функциональная схема АЦП представлена на рис. 2. 

Анализ функциональной схемы показал, что наиболее ответственным в мет-
рологическом отношении является модуль интегрирования (интегратор), струк-
турная схема которого представлена на рис. 3.  

Составим ММ функционирования интегратора. Так как сопротивление опе-
рационного усилителя велико, а его инвертирующий вход практически не потреб-
ляет ток, равенство запишем как 

 
1 2 ,I I=

 
(1)

 
где I1, I2 – токи, проходящие через резистор R и конденсатор С соответственно. 
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Рис. 3. Схема интегратора
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Рис. 2. Функциональная схема АЦП двухтактного интегрирования 
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Рис. 1. Структурная схема АЦП двухтактного интегрирования
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Значения токов определяется выражениями: 

 
вх

1 ;AU UI
R
−

=
 

(2)
 

 
вых

2 ,AU U
I

C
−

=
  

(3)
 

где Uвх, Uвых, UA – напряжения соответственно входное, выходное и действую-
щее в точке А, определяемое по формуле 

 

вых

0
,A

UU
K

=
 

(4)
 

где K0 – коэффициент усиления операционного усилителя. 
Подставляя формулы (2) и (3) в формулу (1), получим 

                                                  
вх вых .A AU U U U

R C
− −

=
                                          

(5) 

Заменив в (5) UA в соответствии с (4), получим 

                                               

вых вых
вх вых

0 0 ,

U UU U
K K

R C

− −
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Поделим обе части выражения (6) на Uвх, получим 

                                                

р р
р

0 0
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,

K K
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где Kр – общий коэффициент передачи АЦП двухтактного интегрирования, 

вых
р

вх
.UK

U
=  

Таким образом, получим выражение для расчета коэффициента передачи ин-
вертирующего усилителя 

 
р

0 0

.
1 1

CK
C R
K K

=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
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(8)

 

Каскад на DA1
 собран по схеме инвертирующего усилителя и входит в схему 

компенсации тока утечки С1 

 

1

1 1

1
р

1
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.
1 1
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DA DA
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R C
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(9)

 
Математическая модель функционирования интегратора имеет вид 

 

1 1

1
p

1
1

0 0

( )( ) .
( ) 1 1 ( )
DA DA

R tK t
R t C t

K K

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

Следующим этапом реализации метода аналитико-вероятностного прогнози-
рования, применяемого при проектировании АЦП и анализе его МН, является 
построение ММ МР [2]. Из выражения (10) можно получить ММ метрологиче-
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ской характеристики блока – основной 
относительной погрешности δ(t), об-
щая формула расчета которой пред-
ставлена в виде 

р. ном р

р. ном

( )
( ) 100%,

K K t
t

K
−

δ = ⋅    (11) 

где Kр. ном – номинальный коэффици-
ент передачи модуля; t – время эксплуа-
тации; |δ (t)| < |δдоп|, ∀t ∈T1, ∀t ∈T2 – 
условие метрологической исправности; 
T1 и T2 – области контроля и прогноза 
соответственно. 

          С учетом выражений (10) и (11) математическая модель основной относи-
тельной погрешности интегратора имеет вид 

 1 1

р. ном р

р. ном

1
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1
1

0 0

( )
( ) ;
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( ) 1 1 ( )
DA DA
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R tK t
R t C t

K K

−⎧
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⎪
⎪
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⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 
(12) 

С использованием статистического моделирования основной относительной 
погрешности строится ММ изменения во времени МХ проектируемого АБ элек-
тронных измерительных средств, представляющая совокупность аналитических 
зависимостей, полученных для функций временного изменения математического 
ожидания МХ Mδ(t) и функций ψ±σ(t), которые характеризуют изменение границ 
отклонения возможных значений исследуемой МХ от среднего значении с довери-
тельной вероятностью Р = 0,997  

 

( );
( ) ( ) 3 ( ),

m t
t m t t

δ

±σ δ δ

⎧
⎨Ψ = ± σ⎩  

(13)
 

где σδ(t)  – среднеквадратическое отклонение МХ в различные моменты времени 
эксплуатации. 

Результаты статистического моделирования основной относительной по-
грешности в заданные моменты времени контроля приведены в табл. 1. 

Построенная по результатам статистического моделирования ММ изменения 
во времени основной относительной погрешности интегратора имеет вид: 

11 3 9 2 7 2( )  4,239 10 3,256 10 2,851 10 1,932 10 ;t t t t− − − −
−σΨ = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅  

 
11 3 9 2 7 2( ) 8,234 10 6,338 10 3,792 10 2, 437 10 ;  m t t t t− − − −

δ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (14) 
11 3 9 2 7 2( ) 2,172 10 6,625 10 4,507 10 3,931 10 .t t t t− − − −

+σΨ = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅  
Использование принципа экстраполяции модели (14) на область будущих 

значений времени эксплуатации рассматриваемого модуля в структуре АЦП по-
зволяет с доверительной вероятностью P = 0,997 определить величину его МР 
исследуемого модуля tр = 41400 ч. Полученное значение выбранного показателя 
МН может рассматриваться как верхняя граница вероятностной оценки МР блока 
АЦП в целом. Таким образом, использование метода аналитико-вероятностного 

Таблица 1
 

Результаты статистического  
моделирования 

 

Время t, ч mδ·102
 σδ·104 

      0 2,7002 0,9986 
      500 2,6999 1,0829 

     1000 2,6999 1,5738 
     2000 2,6988 1,8698 
     5000 2,6976 2,0345 
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прогнозирования с применением математического моделирования МХ исследуе-
мых измерительных средств позволяет оценить показатели их МН уже на началь-
ных этапах проектирования. 
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Аннотация: Разработан метод функционирования угломерного канала ин-

формационно-измерительной системы с учетом использования весовых коэффи-
циентов в третичной обработке информации. Обоснован выбор моделей состоя-
ния и наблюдения, разработан алгоритм третичной обработки информации. 

 
 

 
 
 

Введение 
 
В современных автоматизированных системах управления воздушным дви-

жением (АС УВД) происходят процессы, необходимые для обеспечения безопас-
ности воздушного движения. Начало процессов заключается в получении исчер-
пывающей и непрерывно обновляемой информации о координатах и характери-
стиках воздушной цели (ВЦ). Данную информацию в АС УВД получают с помо-
щью средств, входящих в подсистему сбора и обработки радиолокационной ин-
формации (РЛИ), а именно: постов и центров обработки РЛИ, авиационных ком-
плексов радиолокационного обзора и наведения [1, 2]. В зависимости от конст-
рукции АС УВД в ней могут проводиться: первичная, вторичная и третичная об-
работки информации. 

В настоящее время разработаны различные методы третичной обработки 
информации (ТОИ): 

– с равным весом поступающей информации; 
– статическими весовыми коэффициентами, характеризующими эффектив-

ность и точность постов и центров получения РЛИ; 
– динамическими весовыми коэффициентами, характеризующими эффектив-

ность обнаружения ВЦ.  
Цель работы.  Синтез алгоритма функционирования угломерного канала ин-

формационно-измерительных системы использующую третичную обработку инфор-
мации с учетом динамических весовых коэффициентов движения воздушных судов. 

Третичная обработка информации представляет собой несколько последова-
тельных операций над РЛИ. Началом ТОИ служит сбор информации о ВЦ.  Далее 
синхронизация полученных данных для успешного решения вопроса о количестве 
целей, затем происходит усреднение информации об отметке от ВЦ. 
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Математически данный этап представлен формулой [1, 3] 

1 1 2 2
ТОИ

1 2
,b b

b b
ϕ + ϕ

ϕ =
+

                                                      (1) 

где 1b  и 2b  – весовые коэффициенты среднеквадратичного отклонения (СКО)  
измерителей РЛС1 и РЛС2 соответственно; ϕ1, ϕ2 – азимуты угломерных каналов 
РЛС1 и РЛС2 соответственно. 

Весовые коэффициенты можно вычислить по формулам: 

1 2
1

1 ;b =
Δϕ

        2 2
2

1 ,b =
Δϕ

                                               (2) 

где 1Δϕ  и 2Δϕ  – невязки азимутов угломерных каналов  РЛС1 и РЛС2.  
Алгоритм ТОИ начинает свою работу после того, как все фазовые координа-

ты (азимут, угловая скорость и ускорение) будут приведены к единой системе 
координат [4, 5]. От двух РЛС в центре АС УВД поступает два вектора состояния 
ВЦ и два вектора оценки невязки после вторичной обработки информации калма-
новским фильтром на РЛС: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС1 1 1 1 ;X k k k a k= ϕ ω  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС2 2 2 2 ;X k k k a k= ϕ ω   (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС1 1 1 1 ;Y k k k a k= Δϕ Δω Δ  (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС2 2 2 2 ,Y k k k a k= Δϕ Δω Δ   (6) 

где XРЛС1 и XРЛС2 – вектора состояния ВО; YРЛС1 и YРЛС2 – вектора невязки. 
Для обработки информации от двух РЛС при ТОИ в угломерном канале будет 

использоваться алгоритм калмановской фильтрации. Подставляя формулы (3) – (6) 
в выражения (1) и (2), получим математическую модель ТОИ:   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 РЛС1 2 РЛС2
ТОИ

1 2
;

b k X k b k X k
Х k

b k b k
+

=
+

 (7) 

 ( )
( )

1 2
РЛС1

1 ;b k
Y k

=  (8) 

 ( )
( )

2 2
РЛС2

1 .b k
Y k

=  (8) 

Можно представить в матричном виде формулу (7), подставив в нее матрич-
ные представления формул (8) и (9). Полученное в итоге выражение матрицы 
примет вид 

 

( )
( )
( )
( )

( )
( )

( )

ТОИ ТОИ

ТОИ ТОИ ТОИ

ТОИ ТОИ

0 0

0 0 ,

0 0

k k

Х k k k

a k a k

ϕ ϕ

= ω = + ω +

 

(10)  

где ωТОИ – угловая скорость азимута; aТОИ – ускорение угла азимута. 
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(13) 
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Выражение (10) для калмановского фильтра ТОИ будет являться уравнением 
наблюдения, и можно представить, как 

 ( ) ( ) ( )ТОИ иcт ,аk k kϕ = ϕ + ξ  (14) 

где ϕист – истинное значение азимута; ξа – центрированный гауссовский шум 
с известной дисперсией .aD  

Алгоритм калмановской фильтрации ТОИ с учетом (10) и (14) имеет вид: 
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 ( ) ( ) ( )ТОИ ТОИ э .k k kΔϕ = ϕ − ϕ  (17) 
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(18) 

где 
x

Dϕ – среднеквадратическая ошибка шумов возмущения. 
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(20)  

 
Заключение 

 
Синтезированный алгоритм ТОИ, построенный с учетом динамических весо-

вых коэффициентов, позволяет улучшить точностные характеристики радиоэлек-
тронных следящих систем, в результате увеличивается пропускная способность 
АС УВД при заданном уровне безопасности.  
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Abstract: The paper proposes a method for the functioning of a goniometer 

channel of an information and measuring system, taking into account the use of weight 
coefficients in tertiary information processing. The choice of models of state and 
observation is justified, simulations on a computer are carried out and the results of the 
algorithm investigation are presented. 
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des Informations- und Messsystems unter Berücksichtigung der Verwendung  
von Gewichtungskoeffizienten in der tertiären Informationsverarbeitung entwickelt.  
Es ist die Wahl der Modelle des Zustandes und der Beobachtung gerechtfertigt,  
ein Algorithmus der tertiären Informationsverarbeitung ist entwickelt. 

 
 

Méthode de l'augmentation de la précision du traitement  
tertiaire de l'information avec l'application  

des coefficents dynamiques pondéraux 
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Аннотация: Разработан макет роботизированного комплекса для сортиров-

ки сельскохозяйственной продукции. Показана процедура настройки системы 
технического зрения. Приведен алгоритм функционирования и листинг програм-
мы сортировки картофеля по размеру. 

 
 
 

 
 
 

Сортировка овощей и фруктов является обязательной процедурой перед за-
кладкой продукции на хранение или перед отправкой потребителю. Происходит 
выбраковка из исходной массы образцов, имеющих несоответствующие размеры, 
а также повреждения, полученные вследствие механических воздействий или фи-
тозаболеваний. В настоящее время сортировка, как правило, предусматривает 
ручной труд, при котором человек длительное время совершает  монотонную  
и утомительную работу. Поэтому поиск альтернативных методов сортировки 
сельскохозяйственной  продукции является актуальной задачей. 

Анализ разработанных роботизированных комплексов для отбраковки объ-
ектов растительного происхождения [1 – 8] позволяет сделать вывод о том,  
что наиболее перспективное направление в данной сфере – это применение сис-
тем технического зрения в видимом и инфракрасном диапазонах длин волн элек-
тромагнитного спектра. Также в последнее время применение нейронных сетей  
и нечеткой логики в алгоритмах обработки изображений становится более вос-
требовано.  

Несмотря на достаточно большое число разработанных систем технического 
зрения, все они далеки от совершенства. В частности, решения об отбраковке не-
соответствующей по качеству продукции в процессе сортировки могут оказаться 
неверными в силу того, например, что яблоки разного сорта отличаются размера-
ми и структурой, а их качество варьируется от сезона. Поэтому необходимо соз-
дание новых методов и алгоритмов сортировки. Также существует явная нехватка 
математических алгоритмов, ориентированных на компьютеры с высокой произ-
водительностью, поддерживающих параллельную обработку для анализа одно-
временно нескольких объектов. 

Предлагаемый роботизированный комплекс для сортировки сельскохозяйст-
венной продукции позволяет распознавать в видимой, ультрафиолетовой и ин-
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фракрасной [9 – 10] областях спектра объекты, имеющие поверхностные или под-
поверхностные дефекты, механические повреждения,  несоответствующие форму,  
размер или цвет. Важным элементом разрабатываемого сортировочного комплек-
са является система технического зрения, которая получает, обрабатывает и ана-
лизирует цифровое изображение объекта при помощи оптического тепловизора, 
видеокамер, компьютера и других электромеханических устройств. Схема макета 
роботизированного комплекса для сортировки картофеля показана на рис. 1. 

Клубни картофеля 7 перемещаются по роликовому конвейеру, причем каж-
дый клубень находится в ложе между соседними роликами 2, которые  совершают 
линейное перемещение и одновременно вращаются благодаря жестко закреплен-
ной на одной оси зубчатой шестерни 3, перемещающейся по рейке 1. Вращение  
роликов вызывает вращение клубня, благодаря чему камеры 4, 5 и 6 просматри-
вают бóльшую часть поверхности клубня. При этом камеры 4 и 5 типа  
Basler acA1920-155um имеют чувствительность в видимом диапазоне длин волн  
электромагнитного излучения, а камера 6 FLIR A 35 в интервале 8…14 мкм ин-
фракрасного диапазона длин волн. Камера 4 предназначена для регистрации 
эмиссионного излучения от клубней картофеля, испытывающих воздействие от 
источника 8 ультрафиолетового излучения. Камера 5 регистрирует отраженный от 
клубней свет видимого диапазона источников 9, а тепловизор 6 с адаптером 12 – 
излучение от клубней, испытавших воздействие от инфракрасного нагревателя 10. 
Система технического зрения, реализованная в среде LabView c библиотекой NI 
Vision, служит для обработки изображений, поступающих с камер, поиска дефек-
тов и регистрации координат несоответствующих объектов. Используя сигнал 
энкодера конвейера (на рис. 1 не показан), программно рассчитывается момент 
времени, в который с компьютера 11 через модуль дискретного выхода 13 поступает 
сигнал на контроллер 15 манипулятора 16 (Fanuc LRM-200id/4S), благодаря чему 
возможно удаление дефектного объекта с конвейера. Манипулятор данного типа 
 

 
 

Рис. 1. Схема макета роботизированного комплекса  
для сортировки картофеля: 

1 – рейка; 2 – ролик; 3 – зубчатая шестерня; 4, 5, 6, 14 – камеры; 7 – клубни картофеля;  
8 – источник ультрафиолетового излучения; 9 – источник света видимого диапазона;  

10 – инфракрасный нагреватель; 11 – компьютер; 12 – адаптер;  
13 – модуль дискретного выхода; 15 – контроллер; 16 – манипулятор 
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имеет также возможность работы с видеокамерой 14, что позволяет ему сортиро-
вать клубни по размерам. 

Технические средства подсистемы сортировки по размеру включают робот 
Fanuc и камеру 14, оптическая ось которой расположена над объектом контроля. 
Если камера установлена на руке робота, то в процессе работы необходимо обес-
печить перпендикулярность оптической оси камеры к плоскости XY, когда робот 
двигается для захвата объекта. Программное обеспечение роботизированной сис-
темы сортировки создано в приложении iRPickTool, установленном в контроллера  
R-30iB.  

Процедура настройки системы технического зрения включает несколько эта-
пов: установка центральной точки схвата (ЦТС) робота (точки касания пальцев 
схвата с захватываемым объектом); установка калибровочной сетки (для настрой-
ки камеры); установка системы координат (для определения взаимного располо-
жения камеры и схвата); создание видеопроцесса (где задается форма и размеры 
распознаваемого объекта); создание управляющей программы для робота.  

В качестве рабочего органа предложено использовать пневматический схват 
Festo, для которого расстояние от фланца крепления на роботе до ЦТС составляет 
70 мм. Данное значение при написании программы сохранено в позиционном ре-
гистре PR [10] (рис. 2) в целях компенсации размера схвата. Процедура установки 
ЦТС робота Fanuc стандартная, поэтому в рамках данной работы не приводится. 

При установке камеры использовалась типовая процедура, осуществляемая в 
программе iRVision, а также калибровочная сетка (см. рис. 2) с расстоянием меж-
ду соседними кругами 25 мм. Параметры видео процесса, задаваемые в данной 
программе, задавались таким образом, чтобы системой распознавались объекты, 
имеющие форму, близкую к форме круга или эллипса с радиусом или размером 
полуоси, равными или меньшими 17 мм. 

Управляющая программа имеет структуру, представленную на рис. 3. Она 
включает основную программу PK_MAIN, программу инициализации PK_INIT, 
программу захвата объекта PK_PICK и программу PK_DROP укладки отбрако-
ванного объекта. Вызов подпрограмм осуществляется из программы PK_MAIN  
в соответствии с алгоритмом, представленном на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 2. Изображение калибровочной сетки в программе iRVision 
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Рис. 3. Алгоритм функционирования программы PK_MAIN 

сортировки картофеля по размеру 
 

При вызове программы PK_INIT (листинг 1.2) происходит сброс всех ис-
пользуемых в программах регистров, инициализация регистра PR [10], а также 
вызов функций, считывающих сигнал энкодера двигателя транспортера infeed 
и сигнал с камеры FSTN1. Далее робот переходит в режим ожидания. Схват робо-
та расположен в точке P [1], определяемой координатами XYZ, и заданной  
в режиме обучения. Далее вызывается программа PK_PICK (листинг 1.3), отве-
чающая за распознавание объекта контроля и захват объекта, удовлетворяющего 
требованиям отбраковки (т.е. объекта округлой формы с диаметром меньшим  
35 мм). 
В программе PK_PICK осуществляется периодическое (с периодом 50 мс) фото-
графирование области конвейерной ленты, расположенной перпендикулярно оп-
тической оси камеры. В созданном видеопроцессе осуществляется сравнивание 
объектов на фотографии с эталонным образом, представляющем собой круг диа-
метром 35 мм. Если на фотографии имеются объекты, форма которых близка к форме 
 

Запись координат объекта в регистр 
VR [1] с учетом смещения  

при движении конвейерной ленты 

Захват объекта 

Вызов программы PK_DROP 

Вызов программы PK_INIT 

Переход в режим ожидания 

Фотографирование области,  
расположенной под камерой

Сравнение объектов на фотографии 
с образом, созданном  
в видеопроцессе

Форма объекта совпадает и размер 
объекта не больше размера образа 

Нет

Да
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эталонного образа, а их размер не больше размера образа, то координаты распо-
знанного объекта, подлежащего отбраковке, с учетом скорости движения конвей-
ерной ленты, записываются в видеорегистр VR [1]. Полученные координаты  
в качестве сигнала смещения voffset передаются роботу, который с заданной ско-
ростью 1000 мм/с перемещает схват к объекту и сопровождает объект в течение 
времени 0,3 с (оператор wait), достаточного для закрытия схвата и захвата объекта. 
 

Листинг 1.1 Программа PK_MAIN: 
Программный код Комментарий 

CALL PK_INIT              
CALL PKWCSTART 
CALL PK_PERCH 
LBL [100] 
UTOOL_NUM=0 
UFRAME_NUM=0 
J P [1] 50% CNT100 
CALL PK_PICK 
IF R [1]>0, jMP [10000] 
CALL PK_DROP 
IF R [1]>0, jMP [10000] 
jMP LBL [100] 
LBL [10000] 
CALL PKWCEND               
end 

Вызов функции инициализации 
 
 
 
Задание параметров инструмента 
 
Переход в позицию ожидания 
Вызов функции захвата 
 
Вызов функции укладки 
 
 
 
Конец задачи 
 

 

Листинг 1.2 Программа PK_INIT: 
Программный код Комментарий 

PR [10]=LPOS-LPOS 
PR [10,3]=(-70) 
R [1]=0 
CALL PKCS GETID (‘infeed’, 
CStn  ID Reg=11) 
CALL PKFS GETID (‘FSTN1’, 
FStn ID Reg=12) 
CALL PKFS PUT QUE (Fstn 
ID=R[12]) 
end 

Обнуление позиционного регистра 
 
 
Считывание сигнала с энкодера двига-
теля ленточного транспортера 
Считывание сигнала с камеры 
 
 
 

 

Листинг 1.3 Фрагмент программы PK_PICK: 
Программный код Комментарий 

UFRAME_NUM=0 
UTOOL_NUM=R [3] 
LBL [100] 
…….. 
L P [1] 1000 mm/sec CNT100 
VOFFSET, VR [1] Tool_Offset, 
PR [10] 
L P [1] 500 mm/seс CNT0 VOFF-
SET, VR [1] Tool_Offset, PR 
[15] 
WAIT. 30(sec) 
….. 
end 

Задание параметров инструмента и 
рабочей области 
 
 
Перемещение к объекту  
 
 
 
Выдержка времени, необходимого на 
закрытие схвата 
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После схватывания объекта вызывается программа PK_DROP, в соответствии  
с которой он помещается в емкость для брака. 

В связи с утвержденной Правительством программой «Цифровая экономика 
Российской Федерации» применение роботизированных комплексов, в том числе 
и в сельском хозяйстве, имеет большие перспективы. Благодаря высоким показа-
телям скорости, грузоподъемности и маневренности роботы успешно заменяют 
ручной труд, они не знают усталости и не требуют специальных условий труда.  
К тому же в последнее время цена роботов имеет устойчивую тенденцию  
к снижению. Уже сейчас в робототехнике достигнуты огромные высоты,  
и с каждым годом данная сфера будет все больше развиваться, потому что буду-
щее именно за ней. 
 

Работа выполнена в рамках Соглашения № 14.577.21.0214 с Министерством 
образования и науки Российской Федерации (уникальный идентификатор 
RFMEFI57716X0214). 
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Abstract: A model of a robotic sorting facility for agricultural products  

is developed. The procedure for setting up the vision system is shown. The algorithm  
of functioning and the program for sorting potatoes by size are described. 
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Das Modell des Roboterkomplexes zum Sortieren  
landwirtschaftlicher Produkte 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Modell des Roboterkomplexes zum Sortieren 

landwirtschaftlicher Produkte entwickelt. Die Vorgehensweise des Einrichtens des 
Sichtsystems ist angezeigt worden. Angegeben sind der Algorithmus des Funktionierens 
und die Auflistung des Kartoffelsortierungsprogramms nach der Größe. 
 
 

Maquette de l'ensemble industriel robotisé pour  
le triage des produits agricoles 

 
Résumé: Est conçue la maquette de l'ensemble robotisé pour le triage des 

produits agricoles. Est montrée la procédure du réglage du système de la vision 
technique. Est cité l’algorithme du fonctionnement et le listing du programme de triage 
des pommes de terre suivant les dimensions. 
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ИСКУССТВЕННОЙ  НЕЙРОННОЙ  СЕТИ  ДЛЯ  УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ  СИСТЕМАМИ 
 

В. Ф. Калинин, Н. М. Зяблов, С. В. Кочергин,  
А. В. Кобелев, Д. А. Джапарова 

 
Кафедра «Электроэнергетика», ФГБОУ ВО «ТГТУ»,  

г. Тамбов, Россия; vlladimirka@gmail.com 
 

Ключевые слова: моделирование и электроэнергетические системы; ней-
ронные сети; прогнозирование и управление электрической нагрузкой; электриче-
ские сети; электроэнергетика. 

 
Аннотация: Приведены методы представления данных искусственной ней-

ронной сети для моделирования и управления электроэнергетическими система-
ми. В программе MATLAB реализован алгоритм прогнозирования потребления 
электрической нагрузки и выполнено моделирование. На основании полученных 
результатов выбран наиболее эффективный метод представления первичных дан-
ных нейронной сети. 

 
 
 

 
 
 

 

Единая энергетическая система (ЕЭС) России является уникальным органи-
зационно-техническим объектом. Однако централизованная система организации 
и управления ЕЭС в условиях современной России нуждается в коренной модер-
низации. Для решения существующих проблем необходим переход отечественной 
электроэнергетики на новое качество управления путем формирования целостной 
многоуровневой системы управления с увеличением объемов автоматизации и по-
вышением надежности всей системы, включая самые слабые и уязвимые звенья. 

Использование искусственных нейронных сетей (НС) давно находит место  
в системах управления электроэнергетической отрасли. Причиной является  
то, что НС дает достаточно высокую точность предсказания, что очень важно  
в системах управления электроснабжением, при правильном прогнозе потребле-
ние энергии повышает энергоэффективность электрических сетей и снижает рас-
ход энергоносителей. В данной статье проведены исследования НС прогнозиро-
вания потребления электроэнергии для одного из районов г. Тамбова. Использо-
ваны три метода представления данных – помесячное, подневное и почасовое. 
Проведена работа с векторами и матрицами. Установлено, что наибольшую точ-
ность предсказания дало почасовое представление данных НС, несколько мень-
шую точность – помесячное, а подневное оказалось бессмысленным для небольших 
выборок. 

В качестве объекта исследования использовались сведения по потреблению 
электрической энергии одного из районов г. Тамбов.  
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Для исследований и сравнительного анализа различных способов представ-
ления исходных данных НС выбрано три способа представления данных – поме-
сячные в течение одного года, подневные – одного месяца и почасовые – 12 меся-
цев. Причем первые два способа реализуются в виде векторов, а последний –  
в виде матрицы, так как для корректной работы нейронных сетей с матричными 
данными матрицы должны быть квадратными, прямоугольные – не поддержива-
ются. В случае с почасовыми данными за счет выбора временноѓо интервала в два 
часа можно получить матрицу 12×12, которая будет успешно принята системой.  

Выдвинуто предположение, что точность предсказания с использованием НС 
зависит от степени девиации данных, используемых для обучения: чем меньше 
девиация значений, тем больше точность. Для исследования и анализа первых 
двух способов использовалась НС со структурой, представленной на рис. 1. 

Конфигурация НС выбрана в связи с проведением анализа различных конфи-
гураций нейронной сети для выполнения задачи прогнозирования потребления 
электрической энергии, в котором подобная сеть показала наиболее высокий ре-
зультат [1]. Ошибка прогноза определялась с помощью MAPE – средней абсо-
лютной ошибки прогноза. Алгоритм наиболее подходит для сравнения результа-
тов, полученных из одного массива данных. Формула имеет вид 

 

∑ =

−
= n

i t

tt

Y

YY

n 1

ˆ1MAPE ,                                             (1) 
 

где tt YY ˆ, – данные из контрольной выборки и полученные в результате прогнози-
рования соответственно. 

В первом исследуемом способе представления данные за каждый месяц 
формируют вектор размерностью 1×12, который является элементом для обуче-
ния НС. Имеются данные потребления электрической энергии за пять лет, четыре 
года из которых – для обучения нейронной сети, а данные последнего года ис-
пользуются для сравнения со спрогнозированными данными. Данные брались в 
первый день месяца в 18.00. Время выбрано как наиболее наглядное. Используе-
мые величины изображены на рис. 2. 

Данные за разные годы относительно схожи, что в теории даст более высо-
кую точность предсказания (см. рис. 2). Один из векторов, используемых для обу-
чения, показан в табл. 1. После проведения обучения нейронной сети, выполнения 
моделирования и подсчета средней абсолютной ошибки прогноза, получен вектор 
с погрешностями прогноза (табл. 2). Результаты в виде средней абсолютной 
ошибки прогноза за каждый месяц показаны на рис. 3. Наибольшая ошибка про-
гноза присутствует в мае и августе, что связано со многими факторами, в том 
числе со скачками температуры в один и тот же месяц разных лет. Усредненная 
абсолютная ошибка прогноза составила 6,25 %, что является достаточно точным 
предсказанием.  

 

 
 

Рис. 1. Нейронные сети для работы с векторными данными, имеющие  
10 нейронов с функцией активации logsig в скрытом слое  

и два нейрона с линейной функцией активации purelin в выходном слое 

Вход 

МВт⋅ч 

Скрытый слой Выходной слой Выход 

МВт⋅ч 
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Рис. 2. Данные, использованные для прогнозирования  

помесячного потребления энергии Wп, годы: 
1 – 2012; 2 – 2013; 3 – 2014; 4 – 2015 

 

Таблица 1 
Пример вектора потребления энергии (МВт·ч),  

использовавшегося для обучения 
 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Wп 165,19 227,31 173,83 153,48 108,97 120,69 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Wп 109,29 133,07 120,38 154,44 202,96 197,51 
 

Таблица 2 
Вектор погрешности прогноза потребления энергии (МВт·ч) 

 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Wп 1,71 0,57 1,01 6,26 19,15 9,74 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Wп 2,83 15,69 2,07 4,30 5,38 6,29 
 

 
Рис. 3. Средняя абсолютная ошибка Δ  прогноза за каждый месяц 
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Рис. 4. Данные для исследования подневного способа предсказания, годы: 
1 – 2013; 2 – 2014; 3 – 2012; 4 – 2015 

 
После исследования помесячного предсказания потребления электроэнергии, 

проведем исследование подневного предсказания. Исходный массив данных  
в виде векторов показан на рис. 4. Данные более хаотичные, чем помесячные,  
что в теории дает более высокую среднюю абсолютную ошибку прогноза, не-
смотря на увеличение объема данных в виде 30 значений в одном векторе. Вектор 
для обучения имеет размерность 1×30, данные взяты за апрель в 18.00, образец 
такого вектора показан в табл. 3. 

Результат моделирования электрической нагрузки с описанными параметра-
ми изображен на рис. 5. Из рисунка видно, что ошибка прогноза стала больше, 
чем в случае прогнозирования помесячно, что связано с большей хаотичностью 
первичных данных, использованных для обучения. Для наглядности, на рисунке 
помимо данных моделирования НС присутствует результат прогноза с помощью 
усреднения первичных данных. Очевидно, что графики схожи, причем усреднен-
ная ошибка прогнозирования при помощи нейронной сети составила 9,1 %, тогда  
как ошибка прогноза усреднением составила 8,7 %. Вывод: при небольшой вы-
борке использование нейронных сетей для подневного прогнозирования потреб-
ления электрической нагрузки не имеет смысла, поскольку уступает даже про-
стейшему методу усреднения данных. 

 

Таблица 3  
 

Пример вектора потребления энергии (МВт·ч) с подневными данными,  
использовавшийся для обучения 

 

День 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Wп 153,4 157,4 157,5 154,5 156,4 152,3 144,4 144,9 150,9 157,5 

День 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Wп 150,5 158,3 161,3 130,5 109,1 125,4 123,5 129,1 125,6 123,1 

День 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Wп 122,8 108,4 126,0 118,2 121,1 118,9 119,0 113,1 106,4 111,1 

          5           10           15         20          25          30     День 
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Рис. 5. Результат подневного прогнозирования потребления энергии: 
1 – нейронные сети; 2 – усреднение 

 

 
 

Рис. 6. Нейронные сети для работы с матрицей размерностью 12×12 
 

После исследования двух векторных методов прогнозирования, а именно, 
помесячного и подневного, исследуем матричный почасовой метод прогнозиро-
вания потребления электрической энергии. Для работы НС с матрицами они 
должны быть квадратными, то есть размером N×N. В случае с почасовым прогно-
зированием имеем матрицу с 12-ю месяцами года и 12-ю временными отрезками, 
что соответствует размерности 12×12. 

Помимо правильного формирования исходных данных необходимо изменить 
конфигурацию нейронной сети для работы с матрицами, что заключается в уве-
личении числа нейронов в выходном слое до размерности матрицы, другими сло-
вами в выходном слое будет 12 нейронов с линейной функцией активации. Такая 
НС изображена на рис. 6. 

Одна из матриц с данными, использованная для обучения, показана табл. 4. 
Хаотичность данных прогноза находится на уровне хаотичности исходных дан-
ных, поэтому можно говорить о том, что подобный подход должен дать высокую 
точность предсказания, не более 6,25 %, полученных в месячном прогнозирова-
нии. В результате обучения нейронной сети, моделирования и подсчета ошибки 
прогноза получена табл. 5. 

Согласно проведенным исследованиям, наиболее эффективным для прогно-
зирования потребления электрической энергии являются помесячный и почасовой 
способы. Наиболее перспективным является почасовой, но он требует большого 
массива данных (одна итерация для обучения требует 144 показания), в то время 
как помесячный – всего 12. Применение того или иного способа должно быть 
обосновано требованиями по необходимым данным прогноза – помесячным или 
почасовым. 
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Таблица 4 
 

Пример матрицы потребления энергии (МВт·ч) для обучения 
 

Время Месяц 
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

0:00 130,0 154,0 128,2 112,2 91,6 105,8 
2:00 112,0 138,3 114,4 97,2 78,0 86,6 
4:00 104,9 134,1 110,5 93,7 73,9 79,5 
6:00 116,6 167,4 143,5 94,3 93,1 96,0 
8:00 138,2 210,1 173,7 108,2 127,8 129,6 

10:00 154,4 221,2 184,4 111,1 136,6 146,5 
12:00 157,2 214,9 177,3 107,3 136,2 146,1 
14:00 157,7 207,9 173,9 104,7 138,6 145,1 
16:00 162,3 198,8 167,4 104,7 133,9 139,0 
18:00 189,5 209,4 166,0 109,1 125,7 130,8 
20:00 189,8 222,2 197,9 133,5 126,2 127,7 
22:00 164,8 191,0 167,6 132,0 136,7 138,6 

 Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 
0:00 100,1 95,1 100,4 115,8 128,4 150,9 
2:00 83,6 81,2 86,8 101,7 113,5 130,8 
4:00 75,9 76,6 80,9 97,3 109,7 124,9 
6:00 77,6 90,0 93,8 133,1 144,1 144,9 
8:00 98,0 121,9 118,2 175,5 189,3 185,9 

10:00 116,7 137,5 130,7 192,6 195,3 198,5 
12:00 119,7 138,0 128,8 188,9 190,7 194,2 
14:00 119,2 137,5 126,7 188,5 188,6 189,2 
16:00 118,2 134,1 122,6 187,4 189,6 191,0 
18:00 116,3 126,0 125,4 197,7 211,4 223,3 
20:00 117,8 129,5 157,5 201,9 196,6 215,6 
22:00 133,6 133,2 135,1 165,9 164,2 188,6 

 

Таблица 5 
Средняя абсолютная ошибка прогноза при использовании  

почасового метода в процентах 
 

Время Месяц 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0:00 2 6 8 14 3 0 2 2 2 2 3 13 2:00 5 7 15 2 1 4 1 4 5 6 
4:00 

1 
4 6 13 1 4 9 3 3 2 2 10 

6:00 10 3 8 18 3 12 13 12 3 4 3 
8:00 14 10 6 21 11 11 16 2 1 2 

10:00 2 8 6 8 11 2 7 9 13 6 0 0 
12:00 5 3 10 6 3 5 10 12 5 2 1 14:00 0 4 4 5 4 9 11 6 1 
16:00 3 2 0 11 3 6 2 4 3 7 8 
18:00 

1 

1 5 18 10 
5 

7 0 15 3 0 4 
20:00 2 1 9 3 5 11 8 1 6 5 
22:00 4 3 11 1 5 0 6 1 9 

Среднее 5 5 7 4 6 6 9 4 3 6 
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Abstract: Methods for representing data of an artificial neural network for 
modeling and control of electric power systems are presented. The MathLAB software 
implemented an algorithm for predicting the consumption of electrical load; simulation 
was performed. The most effective method of presenting the primary data of a neural 
network is chosen on the basis of the results obtained. 
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Analyse der Techniken zur Darstellung der Daten 
des künstlichen neuronalen Netzwerks für elektroenergetische Systeme 

 
Zusammenfassung: Es sind die Methoden der Darstellung der Daten des 

künstlichen neuronalen Netzes zur Modellierung und Steuerung von elektrischen 
Energiesystemen vorgestellt. Im Programm MathLAB ist der Algorithmus zur 
Vorhersage des Stromverbrauchs der elektrischen Belastung implementiert und die 
Simulation durchgeführt. Auf der Grundlage der erhaltenen Ergebnisse ist die 
effektivste Methode zur Darstellung der Primärdaten des neuronalen Netzes ausgewählt. 
 
 

Analyse des méthodes de la présentation des données du réseau artificiel  
des neurones pour la gestion des systèmes électroénergétiques 

 
Résumé: Sont mentionnées les méthodes de la présentation des données du 

réseau artificiel des neurones pour la modélisation et la gestion des systèmes 
électroénergétiques. Dans le programme de MathLAB est mis en œuvre l'algorithme de 
la prévision de la consommation de la charge électrique; est effectuée la simulation. A 
la base des résultats obtenus, est choisie la méthode la plus efficace de la présentation 
des données primaires du réseau de neurones. 
 
 

Авторы: Калинин Вячеслав Федорович – доктор технических наук, профес-
сор кафедры «Электроэнергетика»; Зяблов Никита Михайлович – магистрант; 
Кочергин Сергей Валерьевич – кандидат технических наук, доцент кафедры 
«Электроэнергетика»; Кобелев Александр Викторович – кандидат технических 
наук, заведующий кафедрой «Электроэнергетика»; Джапарова Динара  
Амангельдиевна – аспирант кафедры «Электроэнергетика», ФГБОУ ВО «ТГТУ», 
г. Тамбов, Россия. 

 
Рецензент: Шувалов Анатолий Михайлович – доктор технических наук, 

профессор, заведующий лабораторией «Альтернативные источники энергии вза-
мен жидкого топлива», ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут использования техники и нефтепродуктов в сельском хозяйстве» (ФГБНУ 
ВНИИТиН), г. Тамбов, Россия. 

 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 617

УДК 006 (075.8) 
DOI: 10.17277/vestnik.2017.04.pp.617-625 

 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ  СТРУКТУРЫ   

ДОКУМЕНТОВ  ПО  СТАНДАРТИЗАЦИИ:   
ДОКУМЕНТЫ  ПО  СТАНДАРТИЗАЦИИ  НА  МНОЖЕСТВЕ  

СОСТОЯНИЙ  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
 

Е. Б. Герасимова1, Б. И. Герасимов2, В. В. Гудошников2,  
А. А. Стреха2, А. Ю. Сизикин3 

 
ФГОБУ ВО «Финансовый университет при правительстве  

Российской Федерации» (1), г. Москва, Россия;  
ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ» (2), г. Москва, Россия;  

кафедра «Экономический анализ и качество», ФГБОУ ВО «ТГТУ» (3),  
г. Тамбов, Россия; sizikin@bk.ru 

 
Ключевые слова: документ по стандартизации; множество; подсистема; 

система; состояние функционирования; структура; эффективность. 
 
Аннотация: Рассмотрены теоретические и методологические принципы 

разработки и  построения структуры документов по стандартизации на множестве 
состояний функционирования, позволяющих формализовать процессы  институ-
циональной эффективности структуры построения документов по стандартизации 
и создать единое информационное поле документов по стандартизации как опти-
мального кластера структур построения оригиналов документов по стандартизации. 

 
 

 
 
 

Введение 
 

Наблюдаемость счетного множества документов по стандартизации гаранти-
рует ст. 2, п. 1 [1], согласно которой «документ по стандартизации – документ, 
в котором «…устанавливаются общие (собственные – прим. авт.) характеристики 
(функции качества – прим. авт.), а также правила (максима – оптимальность, 
функции качества – прим. авт.) и общие принципы (жизненный цикл объекта 
стандартизации и документа по стандартизации – прим. авт.) в отношении объек-
та стандартизации…».  

Цель работы – разработка и  построение структуры документов по стандар-
тизации на множестве состояний функционирования, позволяющих формализо-
вать процессы  институциональной эффективности стандартизации в Российской 
Федерации.  

 
Теоретический анализ 

 
Схема феноменологического поля документов по стандартизации представ-

лена на рис. 1. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 618

Такая диссипация полезности (энер-
гии) процессов стандартизации в связи 
с переходом части полезности упорядо-
ченных процессов в полезность неупо-
рядоченных обуславливает множество 
состояний функционирования докумен-
тов по стандартизации. 

Технология Летова–Калмана [2, 3] 
в пространстве проектирования доку-
ментов по стандартизации позволяет 
идентифицировать по критерию качест-
ва документ по стандартизации как от-
крытую динамическую систему с кон-
цептуальной моделью вида 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ,M t K t M t P t y t= ⋅ + ⋅  

где ( )M t − n-мерный вектор состояния 
документа по стандартизации в виде 
обобщенного множества состояний 
функционирования документа; K(t) – 
матрица функций качества документа 
по стандартизации; P(t) – прямоугольная 
матрица распределения с вероятностью 

[ ]( ) ( ) , ( ) ( )P M t P m t m t M t⎡ ⎤ = ∈⎣ ⎦  
корректирующих и управляющих воздействий на документ по стандартизации; 
Y(t) – m-мерный вектор коррекции и управления документом по стандартизации 
со стороны технических комитетов по стандартизации (ТК) и потребителей объ-
екта стандартизации. 

Декомпозиция модели (рис. 2) отображает структуру документа по стандар-
тизации как системы в виде объединения подсистем: ПМВК – «Миссия, видение 
и кредо документа по стандартизации»; ПС – «Общие (собственные) характеристи-
ки объекта стандартизации»; ППП  – «Правила и общие принципы в отношении 
объекта стандартизации»; ПКТ – «Концепт-термины объекта стандартизации 
и документа по стандартизации»:   

ПМВК∪ПС∪ППП∪ПКТ, 

Стандарт объединения ∪  по качеству документа по стандартизации вы-
страивает две конкурирующие структуры документа: радиальную (см. рис. 2, а) 
и шинную (платформенную) (см. рис. 2, б). 

Расслоенное пространство эффективности документа по стандартизации Х 
формирует сечения расслоения  f  в виде 

: , 1,3,i if X B i→ =  

где fi , 1,3i =  – сечения расслоения; Х – расслоенное пространство эффективно-

сти; Bi , 1,3i =  – база расслоения по институциональным нормам. 
Проекция П расслоения идентифицируется по институциональным нормам 

схемой сценарного моделирования вида и представлена на рис. 3, где Пк – про- 
 

1 

22'

1'

ИО
S 

Рис. 1. Схема феноменологического 
поля документов по стандартизации: 
1, 2 – счетные множества объектов 
стандартизации и документов по стан-
дартизации соответственно; 1′, 2 ′ – 
счетные подмножества объектов стан-
дартизации и документов по стандар-
тизации соответственно; ИО – инсти-
туциональная оболочка; S – S-образная 
функция развития процессов стандар-
тизации 
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а) 

Рис. 2. Геометрический образ  
радиальной (а) и шинной (б) структур 

документа по стандартизации: 
1 – ПМВК; 2 – ПС; 3 – ППП; 4 – ПКТ;  
ИК – идентификатор качества;  

ПК – «петля» качества в виде платформы 
качества; ШК, ШУ, ШЭ, ШИ, ША – шины  
качества, управления, эффективности,  

информационная и адресная соответственно;
ИО1, ИО2 – институциональные оболочки 

 
странство поля качества документа; ИО1, ИО2 – институциональные оболочки;  
ПЭ – пространство эффективности; 1 – ПЭ1 = f1(ЭПС, ЭППП, ЭПКТ); 2 – ПЭ2 =  
= f2 (ЭПМВК

, ЭППП
, ЭПКТ

); 3 – ПЭ3 = f3 (ЭПМВК
, ЭПС

, ЭПКТ
); ПЭ1, ПЭ2, ПЭ3 – слои 

пространства расслоения эффективности документа по стандартизации; ЭПМВК
, 

ЭПС
, ЭППП

, ЭПКТ
 – эффективности подсистем структуры документа по стандарти-

зации как системы. 
 

Методика исследования  
 

Для кластера стационарных доку-
ментов по стандартизации (подлинники) 
институциональную эффективность со-
стояния функционирования документа 
по стандартизации целесообразно рас-
считывать по формуле [4]: 

1
Э , 1, ,

n

i i
i

e p i n
=

= =∑  

где n – общее число подсистем системы 
структуры документа по стандартизации; 
Э – структурная эффективность; ei –  
i-я эффективность подсистемы; pi – веро-
ятность состояния функционирования 
подсистемы. 

А-А

ШК 

ИОИО1

ША

ШУШЭ

ШИ

б)

1 2 

А

А

4 3 
ПК

1 2 

3 4 

ИК 

ПК

Пк 

1

2 3 

ИО1
ИО2

ПЭ 

Рис. 3. Геометрический образ  
проекции расслоения пространства 

эффективности документа  
по стандартизации 
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Таблица 1 
 

Данные по расчету институциональной эффективности структуры 
построения документа по стандартизации* 

 

Обозначения 
эффективности 

подсистем документа 
Вероятность / Эффективность 

Проекция 

ПЭ1 ПЭ2 ПЭ3 

ЭПМВК
 РМВК /eМВК 0/1 0,9/1 

ЭПС
 РС/eС 

0,9/1 
0/0 0,9/1 

ЭППП
 РПП /eПП 0,9/1 0/0 

ЭПКТ
 РКТ /eКТ 0,5/1 0,9/1 

Институциональная 
эффективность 
структуры докумен-
та по стандартиза-
ции Э 

– 2,3 2,7 

 

* Данные получены по результатам статистических и квалиметрических наблюдений 
и измерений и дополнены заключениями экспертов по стандартизации ФГУП «СТАН-
ДАРТИНФОРМ». 

 

 
Данные по выбору институциональной структуры документа по стандарти-

зации приведены в табл. 1. 
 

Результаты исследования 
 

Опознание структуры документов по стандартизации по институциональной 
эффективности в соответствии с итоговыми данными (см. табл. 1) выделяет кон-
цепт-принципы построения документа по стандартизации в виде постулатов. 

Постулат 1. Поле документов по стандартизации  
{ }ДСТ 1 2 3П , , , ..., , ..., , 1, ,i np p p p p i n= =  

где n – число документов по стандартизации, актуализируется в информационном 
поле национального института стандартизации в соответствии с требованиями 
института Федерального закона от 29 июня 2015 года № 162 – ФЗ «О стандарти-
зации в Российской Федерации» и выстраивает систему; 

}{ДСТ 1 2 3, , , ..., ,. ..., ,i nС с c c c c=  
где n – число документов по стандартизации по признаку структуры построения 
системы. 

Постулат 2. Полезность документа по стандартизации как системы полно-
стью наблюдаема, если структура документа содержит в качестве подсистемы 
набор концепт-терминов (терминосистема), определяющих устойчивое состояние 
функционирования документа по стандартизации. 

Постулат 3. Ядром структуры документа по стандартизации, как системы, 
является подсистема общих, только самых существенных характеристик объекта 
стандартизации в виде оптимальных функций качества парето-оптимального со-
стояния функционирования жизненного цикла документа по стандартизации. 
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Постулат 4. Институциональным 
регулятором подсистемы общих харак-
теристик объекта стандартизации со-
стояния функционирования документа 
по стандартизации как системы вы-
ступает подсистема правил и общих 
принципов в отношении объекта стан-
дартизации системной структуры до-
кумента по стандартизации. 

Постулат 5. Документы по стан-
дартизации как интегративность каче-
ства национального института стандар-
тизации идентифицируются в инфор-
мационном поле информационно-про-
изводственной парадигмы стандартиза-
ции как эффективные институциональ-
ные документы по стандартизации благодаря наличию в структуре их системного 
построения подсистемы миссии, видения и кредо счетного ограниченного множе-
ства документов по стандартизации. Это гарантирует единство с институциональ-
ной средой национального института стандартизации подсистем структуры доку-
мента по стандартизации как системы и обеспечивает коммуникативность любого 
документа по стандартизации ДСТДCT ,i M∈  где MДСТ – счетное множество доку-

ментов по стандартизации, 1, ;i n=  n – число документов по стандартизации. 
Постулат 6. Миссия, видение и кредо как атрибуты качества документа 

по стандартизации наблюдаемы и управляемы атрибутами качества миссии, виде-
ния и кредо национального института стандартизации в рамках жизненного цикла 
документа по стандартизации, а также атрибутами качества миссии, видения 
и кредо объекта стандартизации. 

Постулат 7. Необходимым и достаточным условием нормального (устойчи-
вого) состояния функционирования документа по стандартизации является актуа-
лизация «мостиковой» структуры построения документа по стандартизации. 

Постулат 8. При наличии внешних и внутренних возмущений институцио-
нальной среды информационно-производственной парадигмы стандартизации 
работоспособны по запросу живучести нижеследующие структуры S документов  
по стандартизации (рис. 5) [5, 6]. 

 

 

1 МВК С ПП КТП П П ПS = ∪ ∪ ∪  2 МВК С ПП ФКП П П ПS = ∪ ∪ ∪  
 

Рис. 5. Структура построения документа по стандартизации (начало):  
ПК – петли качества; ПФК – подсистема функций качества 
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Рис. 4. Поле структуры документа 
по стандартизации как системы: 

ПС – институциональное поле структуры; 
1 – подсистема ПМВК; 2 – подсистема ПС; 
3 – подсистема ППП; 4 – подсистема ПКТ; 

5 – подсистема функции качества документа: 
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3 МВК С ФК КТП П П ПS = ∪ ∪ ∪  4 МВК ФК ПП КТП П П ПS = ∪ ∪ ∪  

 

5 С ФК ПП КТП П П ПS = ∪ ∪ ∪  6 МВК ППП ПS = ∪  

 
 

7 С КТП ПS = ∪  8 МВК ФК КТП П ПS = ∪ ∪  

 
 

9 С ФК ППП П ПS = ∪ ∪  10 МВК ФК КТП П ПS = ∪ ∪  

 

11 С ФК ППП П ПS = ∪ ∪  
Рис. 5. Окончание  
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Заключение 
 
Инварианты структуры документа по стандартизации как системы статично 

отображены в ст. 2, п. 1 [1] через комплементарное взаимодействие подсистемы 
общих характеристик объекта стандартизации ПС и подсистемы правил и общих 
принципов в отношении объекта стандартизации ППП. 

Динамическое отображение подсистем ПС и ППП (см. рис. 5) в турбулентной 
институциональной среде нарушает устойчивое состояние функционирования 
документа по стандартизации, «порождая» при этом вариативные части подсис-
тем ПС и ППП: МВК СП П∈ и КТ ППП П ,∈  которые функционируют, в свою оче-
редь, как надсистемы системы документа по стандартизации. Более того, надсис-
тема миссии, видения и кредо ПМВК обеспечивает управляемость документа по 
стандартизации, а надсистема концепт-терминов ПКТ – наблюдаемость документа 
по стандартизации как системы. Предлагаемая мостиковая (радиальная) структура 
построения документа по стандартизации препятствует формированию эффекта 
асимметрии информации по качеству документа по стандартизации между произ-
водителем документа по стандартизации (национальный институт по стандарти-
зации) и потребителями оригиналов документов. Синергетика эффективности 
институциональной среды процессов проектирования оригиналов документов по 
стандартизации демпфирует (смягчает, устраняет) при этом институциональные 
ловушки, которые вызывают отторжение оригинала документа по стандартизации 
от институциональной среды его состояния функционирования в поле эффектив-
ности национального института стандартизации. Так идентифицируются теневые 
копии документов по стандартизации. 

Структура документов по стандартизации (см. рис. 5) формирует оптималь-
ный кластер структур построения оригиналов документов по стандартизации, 
обеспечивая при этом «боевую» живучесть каждого документа из счетного мно-
жества документов по стандартизации благодаря способности документа после 
воздействия на него «вызовов» турбулентной институциональной среды продол-
жать состояние функционирования (работоспособность) в целях полного или час-
тичного выполнения миссии, видения и кредо документа по стандартизации, объ-
екта стандартизации и национального института стандартизации. 
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l'ensemble des états du fonctionnement permettant de formaliser les processus de l'efficacité 
institutionnelle de la structure de la construction des documents de normalisation et de créer 
un champ unique des documents de normalisation en tant que meilleur cluster des structures 
de la construction des documents originaux de normalisation. 
 
 

Авторы: Герасимова Елена Борисовна  –  доктор экономических наук, профес-
сор департамента учета, анализа и аудита, ФГОБУ ВО «Финансовый университет 
при правительстве Российской Федерации», г. Москва, Россия; Герасимов Борис 
Иванович –  доктор экономических наук, доктор технических наук, профессор, глав-
ный научный сотрудник департамента научных исследований и образовательной дея-
тельности; Гудошников Владимир Васильевич – руководитель учебно-конс-
ультационного центра департамента научных исследований и образовательной дея-
тельности; Стреха Анатолий Александрович  –  кандидат экономических наук, до-
цент, директор департамента научных исследований и образовательной деятельности, 
ФГУП «Российский научно-технический центр информации по стандартизации, мет-
рологии и оценке соответствия» (ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ»), г. Москва, Россия;  
Сизикин Александр Юрьевич –  кандидат экономических наук, доцент, исполняю-
щий обязанности заведующего кафедрой «Экономический анализ и качество», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия. 

 
Рецензент: Савин Константин Николаевич – доктор экономических наук, 

доктор технических наук, профессор кафедры Менеджмент, ФГБОУ ВО «ТГТУ», 
г. Тамбов, Россия. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 626

 

Процессы и аппараты химических  
и других производств. Химия 

 

 
  
УДК 66.022.54 
DOI: 10.17277/vestnik.2017.04.pp.626-634 

 
МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  ЛЕНТОЧНОГО  КОНВЕЙЕРА   

ДЛЯ  СМЕСИТЕЛЬНОГО  АППАРАТА   
С ПОДВИЖНОЙ ЛЕНТОЙ 

 
А. Б. Капранова, И. И. Верлока, М. Н. Бакин, П. А. Яковлев  

 
Кафедра «Теоретическая механика»,  

ФГБОУ ВО «Ярославский государственный технический университет»,  
г. Ярославль, Россия; kapranova_anna@mail.ru 

 
Ключевые слова: барабанно-ленточный смеситель; конструктивно-режим-

ные параметры; ленточный конвейер; сыпучие компоненты; щеточные элементы. 
 
Аннотация: Предложена инженерная методика расчета ленточного кон-

вейера для смесительного аппарата с подвижной горизонтальной лентой, предна-
значенного для порционного смешивания твердых дисперсных компонентов 
с соотношением 1:10 и более, с учетом объемных долей сыпучих материалов 
и особенностей составляющих элементов конвейера и смесительных барабанов 
со щеточными элементами.  Выполнен соответствующий пример расчета ленточно-
го конвейера. Полученные результаты могут быть использованы при проектирова-
нии нового смесительного оборудования для переработки сыпучих компонентов 
c указанным соотношением объемных долей сыпучих компонентов, в том числе 
увлажненных (или обладающих ярко выраженной склонностью к агломерации).  

 
 

 
 

Введение 
 

Необходимым этапом успешного проектирования смесительного оборудова-
ния является разработка инженерной методики расчета, основанной на анализе 
результатов теоретических [1, 2] и экспериментальных [3] исследований соответ-
ствующего технологического процесса согласно системному подходу [4].  
Получение сыпучей смеси в аппарате (рис. 1) с подвижной горизонтальной лен-
той и смесительными барабанами, установленными над ней и имеющими на ци-
линдрических поверхностях щеточные элементы с винтовой навивкой [5], пред-
полагает использование в качестве рабочих компонентов не только сухие твердые 
дисперсные материалы, но и увлажненные (или обладающие ярко выраженной 
склонностью к агломерации [6]). В данном случае помимо расчета конструктив-
но-режимных параметров смесительного барабана требуется оценка параметров 
элементов ленточного конвейера [7 – 9] как одного из основных рабочих частей 
проектируемого смесительного устройства. 
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Выбор параметров проектируемого ленточного конвейера 
 
Параметры проектируемого ленточного конвейера (рис. 1) традиционно 

делятся на два вида: 
– конструктивные { }3 3 3const , 1, ..., ,sA A s u= = =  

 { }л к р х бн1 бн2 0 3, , , , , , , 7;A L L l l l l l u= =  (1) 

– режимные { }4 4 4, 1,..., ,sB B s u= =  

 { }л 4, , 2,B H v u= =  (2) 

где лL  – ширина ленты транспортного конвейера, м; кL  – длина проекции 
конвейера на горизонтальную плоскость, м; рl  и хl  – шаги рабочих и холостых 
роликоопор, м; бн1 бн2,l l  – максимальная ширина для загрузочных бункеров 
компонентов 1 и 2, м; 0l  – расстояние между первым загрузочным бункером 
и осью приводных валов конвейера, м; H – высота подъема сыпучих материалов, 
м; лv  – скорость движения ленты конвейера, м/с. 

Проектируемый ленточный конвейер, на котором оседают как загружаемые 
сыпучие компоненты, так и получаемая смесь после работы смесительных 
барабанов в mn  узлах аппарата (рис. 1), имеет следующие параметры: 

– входные { } 3, 1, ...,iX X i r= = : 

 { }в.к д.к 3, , , , 1, ..., ; 2 2;i Vi k kX Q n N N i n r n= = = +  (3) 

– выходные { } 4, ν 1, ...,vY Y r= = : 

 { }в.к д.к 4, , , , , 1, ..., ; 2 2,i Vi m k kY Q n N N N i n r n= = = +  (4) 

где iQ  – объемные расходы, м3/ч; Vin  – объемные доли сыпучих материалов 
в готовой смеси; в.к д.к,N N  – мощности соответственно приводного вала и двига-
теля конвейера; кN  – полная мощность привода смесительного аппарата. 

Для двухкомпонентной смеси ( 1, 2),i =  которая должна получиться в про-
ектируемом аппарате (рис. 2), имеем 

 { }1 2 1 2 в.к д.к 3, , 1, , , , 6;V V VX Q Q n n n N N r= = = =  (5) 

 { }1 2 1 2 в.к д.к к 4, , 1, , , , , τ 1, ..., , 7 .m m mY Q Q n n n N N N n r nτ τ= = = = = +  (6) 

 
Рис. 1. Принципиальная схема  

барабанно-ленточного смесителя сыпучих материалов:  
1 – ленточный транспортер; 2 – электродвигатель, 3, 4 – бункеры-дозаторы;  

5 – смесительные барабаны со щеточными элементами; 6 – приемное устройство 
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Кроме того, при проектировании смесителя должны учитываться особенно-
сти: физико-механические для зернистых материалов и составляющих элементов 
конвейера (гибкой ленты, плужкового разгрузчика и т.п.) { } 5, 1, ..., ;kd kdlP P l r= =  
множество параметров смесительных барабанов: конструктивных { }1 1 const ,ka a= =  

1 11,..., ak u=  и режимных { }1 2 2 2, 1,..., .k bb b k u= =  Тогда в дополнение к входным 
параметрам можно отнести: 

{ }кн р у р пр 0 0 к 3, , , , , , ( , ), , , , 1, ..., ; 9;kd i L S L Lb k kP m G K K f iW n r n= ρ ω ω μ ψ η = = +  

(7) 
 { }1 б б ц.б 1, , , 3;aa L r l u= =  (8) 

 { }1 0 2, , , 3,L mb bb h h n u= =  (9) 

где нiρ  – насыпные плотности  смешиваемых сыпучих компонентов, кг/м3;  

р ,ω  уω  – коэффициенты сопротивления соответственно ленточного транспортера 
(учитывающий тип опор роликов конвейера и условия его работы) и барабана; 

кLm  – коэффициент, зависящий от длины конвейера и расположения привода; 

рG  – масса вращающихся частей роликоопоры, кг; прW  – сопротивление плужкового 

разгрузчика (при его наличии), кг; 0( , )S LK μ ψ  – функция от коэффициента сцепле-
ния барабана с лентой μ и угла его обхвата лентой 0 ;Lψ  0K  – коэффициент, учи-
тывающий условия работы конвейера; кη – КПД привода; min max( ) 2Lb Lb Lbf f f= + – 
усредненное значение фрикционного параметра по интервалу его изменения со-
гласно (9); бL  и бr  – ширина и  радиус барабана соответственно, м; ц.бl  – длина 

цилиндрического била, м; ( )3min 3max 2j j
∗ ∗ω = ω + ω  – среднее значение в общем 

диапазоне изменения угловых скоростей вращения барабанов из (9), рад/c;  
0h  и Lh  – высоты зазора и  слоев сыпучих материалов, м; mbn  – общее число ба-

рабанов, равное удвоенному значению числа смесительных узлов ,mUn  участ-
вующих в процессе получения сыпучей смеси, 2 .mb mUn n=  

Рис. 2. Схема к инженерному расчету смесителя с подвижной лентой:  
1 – ленточный транспортер; 2 – бункеры;  
3 – барабаны со щеточными элементами 

 

Lк

lр
lх

lс 
l0
lбн1 lбн2
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Описание работы блок-схемы расчета ленточного конвейера 
 
Рассмотрим блок-схему предлагаемого расчета ленточного конвейера 

(рис. 3).  
Блок 1 устанавливает набор входных данных расчета:  
– физико-механические характеристики для сыпучих материалов и состав-

ляющих элементов конвейера { } 5, 1, ..., ,kd kdlP P l r= =  из (5);  
– параметры барабанов: { }1 1 1 1const , 1, ..., ,k aa a k u= = =  из (6) и { }1 2 ,kb b=  

2 21, ..., ,bk u=  из (7);  
– требуемые характеристики конвейера: { } 4, 1, ..., ,Y Y rν= ν =  из (6). 
Определение длины транспортерной ленты кL  (блок 2) проводится исходя 

из габаритов и числа бункеров, вычисленных согласно { } 3, 1, ..., ,iX X i r= =  
из (5), смесительных узлов в соответствии с { }1 const ,ka =  { }2kb  из (8), (9).  
Учитывая, что 2 ,mbn nτ=  где nτ  – число стадий смешивания сыпучих компонен-

тов, расчет искомых значений параметров из набора { }к р х, ,A L l l∗ ∗ ∗ ∗=  при задан-

ных бн1 бн2 0, , ,l l l  проводится по формулам: 

 к бн1 бн2 03 3 2 ;сL l l l l∗ = + + +  (10) 

 ( )х к 02 ;l L l n∗ ∗
τ= −  (11) 

Рис. 3. Блок-схема расчета проектируемых параметров 
ленточного транспортера сыпучих материалов

Начало 

Конец 

2. Расчет  к р х 0, , ,L l l l∗ ∗ ∗ ∗  

3. Расчет FS 

5. Расчет W0 

9. Расчет Nк 

7. Расчет лv  

6. Расчет ηб 

8. Расчет Nв.к, Nд.к 

1. Входные данные: 

{ } 5, 1, ..., ;kd kdlP P l r= =  
{ }1 1 1 1const , 1, ..., ;k aa a k u= = =

{ }1 2 ,kb b=  2 21, ..., ;bk u=  
{ } 4, 1, ...,Y Y rν= ν =  

 

10. Вывод параметров: 

{ }к р х 0, , , ;A L l l l∗ ∗ ∗ ∗ ∗=
 

{ }л ;B∗ ∗= v
 

{ }в.к д.к к, ,Y N N N∗ =  

4. Расчет gг и gк 
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 ( )р к 0 бн1 бн2 ( 1) ,l L l l l nτ
∗ ∗= − − − +  (12) 

где lс – расстояние между бункерами с компонентом 2 (длина смесительного  
узла), м, вычисляемое с помощью выражения 

 с б ц.б б8( ) ,l r l r= + +  (13) 

В блоке 3 рассчитывается площадь поперечного сечения SF  для слоя смеси 
сыпучих материалов на поверхности ленты согласно толщине слоя сыпучих мате-
риалов Lh  и заданной ширине ленты лL  (значение последней определяется при 
расчете конструктивно-режимных параметров для смесительного барабана) 

 л .S LF L h=  (14) 

Блок 4 традиционным способом [7 – 9] оценивает погонные весовые нагруз-
ки на ленточный конвейер согласно (1): 

– от груза гg  при непрерывном потоке груза на конвейере (среднее количе-
ство груза на одном метре длины конвейера)  

 2
г н1ρ ;S iig F

=
= ∑  (15) 

– движущихся частей конвейера кg  

 ( )к л р р х2 1/ 1/ ,g g G l l= + +  (16) 

где лg  – погонная нагрузка от ленты, кг/м. 
Тяговая сила конвейера 0W  с учетом результатов  из (15), (16) и наборов (1), 

(2), (7)  определяется в блоке 5 по известной формуле [7 – 9] 

 к0 р г г к пр( ) .LW L g g gH m W⎡ ⎤= ω + ± +⎣ ⎦  (17) 

Блоки 6 – 10,  согласно выражениям 

 [ ] 1
б б1 (2 1) ;SK −η = + ω −  (18) 

 л б 0( ) ;Lbr h f∗ = ω +v  (19) 

 вк 0 л б(102 );N W ∗= ηv  (20) 

 дк 0 в.к к ;N K N= η  (21) 

 к в.к д.к б б ,N N N n N= + +  (22) 

оценивают: бη  – КПД барабанов; лv  – значение скорости транспортерной ленты 
согласно результатам расчета для режимных параметров смесительного барабана; 

в.кN  и д.кN  – мощности приводного вала и двигателя конвейера в соответствии 
со значениями 0K  и кη  из набора (7), а также полную мощность привода mN  
смесительного аппарата с учетом мощности привода всех смесительных бараба-
нов бN и транспортерной ленты д.к .N  

Заключительный блок 10 выводит полученные наборы параметров расчета 

 { }*
к р х, , ,A L l l∗ ∗ ∗=    { }л ,B v∗ ∗=     { }в.к д.к к, , ,Y N N N∗ =  (23) 

которые могут быть использованы при проектировании смесителя. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 631

Пример  расчета ленточного конвейера 
 

Рассмотрим пример расчета ленточного конвейера в составе разработанного 
смесительного аппарата согласно блок-схеме на рис. 3. Приведем основные этапы 
расчета. 

1. Задаются входные данные (блок 1) для работы блок-схемы расчета конвей-
ера в численной форме: массовая производительность смесителя, то есть масса 
смеси, получаемая в единицу времени (Q = 16,8 т/ч), и насыпная плотность, на-
пример ρн = 1,381⋅103 кг/м3 для формовочной смеси, которая применяется для 
изготовления отливок блоков цилиндров двигателей на втором конвейере 
в литейном цехе серого чугуна ОАО «Автодизель» (г. Ярославль). В состав по-
следней входят: песок ГОСТ 2138–91, бентонит сухой ГОСТ 28177–89,  крахма-
лит ЭКР ТУ 18-8-14–80, уголь молотый ГОСТ 410134. 

2. Определение длины транспортерной ленты (блок 2) проводится, исходя 
из габаритов и количества: бункеров, вычисленных по заданной производитель-
ности аппарата Q и объемному соотношению смешиваемых компонентов; смеси-
тельных узлов 

к с бн1 бн2 03 3 2 3 1, 2 0, 2 3 0, 4 2 0, 2 5, 4 м.L l l l l= + + + = ⋅ + + ⋅ + ⋅ =  

3. Вычисляется площадь поперечного сечения слоя смеси сыпучих материа-
лов на поверхности ленты (блок 3), исходя из толщины слоя сыпучих материалов 

Lh  и ширины ленты л:L   FS = 0,7·2,25·10–2  = 1,575·10–2  м2. 
5. Рассчитывается погонные весовые нагрузки: от груза (блок 4) и движущихся 

частей конвейера по формуле (16) при лg = 2,04 кг/м, рG = 19 кг, рl = 1 м, хl = 2 м: 
2

г 1,575 10 1381 21,75g −= ⋅ ⋅ = кг/м; к 2 2,04 19 19/2 32,58g = ⋅ + + =  кг/м. 
6. Оценивается тяговая сила конвейера (блок 5) по формуле (17) при рω = 0,022; 

гL = 10;  H = 0;  
кLm = 1,5;  Wпр = 0: [ ]0 0,022 10(21,75 32,58) 1,5 17,93W = ⋅ + ⋅ =  кг. 

7. Для КПД барабанов (блок 6) из (18) при уω = 0,04; SK
 
= 2,25 имеем: 

[ ] 1
бη 1 0,04 (2 2, 25 1) 0,88.−= + ⋅ ⋅ − =  

7. Блок 7 с помощью (19) и данных для общего диапазона изменения фрикци-
онного параметра позволяет вычислить лv∗ = 0,68 м/с. 

8. В блоке 8 проводится расчет мощности на приводном валу по формуле (20):
в.к 17,93 0,68/(102 0,88) 0,136N = ⋅ ⋅ = (кВт); мощности электродвигателя при кη = 0,7 

и K = 1,1 (легкие условия работы) (21): д.к 1,1 0,136/0,7 0, 214 (кВт).N = ⋅ =
 Из (22) с учетом (19) – (21) полная мощность привода аппарата кN  (блок 9) равна  

0,758 кВт. 
Тип ленты конвейера выбирается согласно условиям работы конвейера, ха-

рактеристикам транспортируемой смеси сыпучих материалов и необходимой 
прочности. В соответствии с ГОСТ 20–85 (лента 3-800-3-ТК-100-3-Б) лента кон-
вейерная имеет: тип 3, общее назначение, ширину 800 мм, три прокладки из ткани 
ТК-100 с рабочей обкладкой толщиной 3 мм из резины класса Б. Рассчитанные 
параметры конвейера: 

 

Производительность конвейера, т/ч ................................. 16,8 
Длина конвейера, м ............................................................  5,4 
Ширина ленты, м ................................................................  0,8 
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Расстояние между роликоопорами ветвей, м: 
рабочей  ..........................................................................  1 
холостой  ........................................................................  2 

Мощность на приводном валу, кВт ................................ 0,136 
Мощность электродвигателя, кВт .................................. 0,214 
Полная мощность приводов аппарата, кВт .................... 0,758 

 
 

Заключение 
 
Предложенная блок-схема расчета параметров ленточного конвейера смеси-

тельного аппарата может быть использована при проектировании нового смесите-
ля валково-ленточного типа, предназначенного для порционного смешивания 
твердых дисперсных материалов в соотношении 1: 10 и более, в том числе  
увлажненных или склонных к агломерации. Приведенный пример расчета лен-
точного конвейера наглядно иллюстрирует работу соответствующей блок-схемы.  
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Abstract: We propose an engineering technique for calculating a belt conveyor 

for mixing device with a movable horizontal belt intended for batch mixing of solid 
disperse components with 1:10 ratio and more, given the volume fractions of bulk 
materials and features of constituent of conveyor elements and mixing drums with brush 
elements. An appropriate example of belt conveyor calculation is made. The results 
obtained can be used in the design of new mixing equipment for loose components 
processing with specified ratio of bulk fractions of free-flowing components, including 
moistened (or with a pronounced tendency to agglomeration).  
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Berechnungsmethode des Bandförderers 
für Mischgeräte mit dem mobilen Band 

 
Zusammenfassung: Es ist Engineering-Methode zur Berechnung des 

Bandförderers für den Mischer mit einem beweglichen horizontalen Band 
vorgeschlagen, der für die portionsweise Mischung von teilchenförmigen Komponenten 
mit dem Verhältnis von 1:10, und mehr, mit Rücksicht auf die Volumenanteile von 
Schüttgut und Besonderheiten der Bestandteile des Bandförderers und der 
Mischtrommeln mit Bürstenelementen vorgesehen ist. Das entsprechende Beispiel der 
Berechnung des Bandförderers ist erfüllt. Die erhaltenen Ergebnisse können bei der 
Projektierung der neuen Mischanlagen für die Verarbeitung der Schüttkomponenten mit 
dem erwähnten Verhältnis der Volumenanteile der partikulären Bestandteile, 
einschließlich der befeuchteten Komponenten (oder mit einer ausgeprägten Tendenz zur 
Agglomeration) verwendet werden. 

 
 

Méthode de calcul de la chaîne transporteuse à bande pour l'appareil  
de mélange avec une bande mobile 

 
Résumé: Est proposée la méthode de calcul de la chaîne transporteuse à bande 

pour l'appareil de mélange avec une bande mobile horizontale, destiné au mélange 
doseur des composants solides dispersés avec un rapport 1:10 et plus, compte tenu de la 
part des matériaux en vrac et des caractéristiques des éléments constitutifs de la chaîne 
transporteuse et des tambours de mélange avec les éléments à brosses. Est proposé un 
exemple de calcul de la chaîne transporteuse à bande. Les résultats obtenus peuvent être 
utilisés lors de la conception d'un nouvel équipement de mélange pour le traitement des 
matériaux en vrac avec un rapport indiqué des composants en vrac, y compris ceux 
humides (ou qui ont une forte tendance à l'agglomération). 
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капель; ионы солей; нефтяная глобула; пластовые воды; эмульгаторы.  
 

Аннотация: Приведены факторы, влияющие на формирование водонефтя-
ных эмульсий. Отмечено, что обладая информацией об их структуре и характере 
защитных оболочек нефтяных глобул, можно провести процесс деэмульга-
ции с оптимальными результатами по эффекту разделения эмульсий типа «вода 
в нефти». 
 

 
 

 
Введение 

 
Важнейшими продуктами переработки нефти являются различные виды топ-

лив, качество которых напрямую зависит от подготовки нефти и процесса ее пе-
реработки. Наличие воды и соли в топливе крайне недопустимо. Так как вода яв-
ляется растворителем и переносчиком соли к различным частям и узлам двигате-
ля, скорость подачи которого достигает 140…160 м/с при давлении 30…160 МПа 
через форсунки диаметром всего 0,12…0,16 мм, даже минимальное присутствие 
механических примесей и солей вызывает абразивное изнашивание. Присутствие 
солей и воды в топливе значительно ускоряет процесс коррозии деталей (особен-
но в местах с повышенным температурным режимом), забивает фильтры тонкой 
очистки, выводит из строя топливную систему. 

 Добыча нефти сопровождается образованием эмульсий типа «вода в нефти» 
(В/Н) при изменениях давления в поровых каналах [1]. Существуют следующие 
особенности структуры и состава эмульсий В/Н, и на установках первичной под-
готовки нефти образуются «промежуточные слои» – эмульсии В/Н, содержащие  
80 – 85 % воды. Для совершенствования технологий деэмульгирования требует-
ся более ясное понимание процессов, протекающих в системе структуры эмуль-
сий В/Н. 

Исследования, проводимые по изучению структур эмульсий В/Н, позволят 
получить информацию, обеспечивающую деэмульгацию водонефтяных эмульсий 
с большей эффективностью разделения. 

 
Эксперимент, результаты и обсуждение 

 
В процессе добычи нефти попутно извлекаются пластовая вода, механиче-

ские примеси (песок, глина и т. п.) и минеральные соли в виде сложных эмульсий. 
Содержание минеральных солей в нефти многих месторождений высокое, 

что вынуждает производственников применять многостадийные процессы их 
обезвоживания и обессоливания. 
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Например, в нефти содержание минеральных солей может составлять 
700…800 мг/л, что приводит к интенсивной коррозии трубопроводов и арматуры. 
Кроме того, высокодисперсные и растворенные минеральные соли повышают 
устойчивость водонефтяных эмульсий, тем самым создают комплекс минеральных 
веществ, участвующих в стабилизации бронирующих оболочек нефтяных глобул. 
Даже при более низком содержании хлористых солей в нефти, их обезвоживание 
и обессоливание сопровождается значительными отклонениями от норм, установ-
ленных в технологическом регламенте [1]. Если учитывать, что при первичной 
подготовке и отправке на нефтеперерабатывающие заводы преимущественно 
смешивают нефти различных месторождений, то возникают большие потери цен-
ного сырья и возникают расходы на его переработку. 

При обессоливании водонефтяных эмульсий из них удаляют соли в виде 
водных растворов [2]. Важным показателем для нефтяных эмульсий является их 
устойчивость. Устойчивость дисперсной системы характеризуется неизменностью 
во времени ее основных параметров: дисперсности и равномерного распределения 
дисперсной фазы в среде. 

Диспергирование в системе В/Н совершается за счет внешней работы.  
Системы не диспергирующиеся самопроизвольно называются лиофобными кол-
лоидами. Свободная энергия системы в процессе диспергирования увеличивается, 
система характеризуется высокими значениями поверхностного натяжения 
на межфазной границе. Избыток свободной энергии делает такие системы термо-
динамически неустойчивыми. Для них характерны самопроизвольные процессы, 
снижающие этот избыток. 

При рассмотрении устойчивости нефтяных эмульсий следует разграничивать 
два вида устойчивости: кинетическую (седиментационную) и агрегативную [3]. 

Для разбавленных систем кинетическая устойчивость может оцениваться  
как величина, обратная скорости оседания (или всплывания) частиц дисперсной 
фазы, 

( )y 2
B H

1 9 ,
2r

K
W r g

ν
= =

ρ − ρ
 

где rW – скорость осаждения дисперсной фазы, м/с; r – радиус дисперсной среды, м; 

( )B Hρ − ρ  – разность плотностей дисперсной фазы и дисперсионной среды, кг/м3; 
ν  – кинематическая вязкость, м2/с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Чем выше вязкость дисперсионной среды, меньше разность плотностей 
эмульгируемых сред и радиус глобул нефти, тем выше кинетическая устойчи-
вость эмульсий. 

Таким образом, высокодисперсные системы кинетически устойчивы (для них 
характерно установление седиментационно-диффузионного равновесия), а грубо-
дисперсные системы разрушаются (разделяются на нефть и воду). Глобулы дис-
персной фазы при столкновении друг с другом или границей раздела фаз слива-
ются под действием сил молекулярного притяжения (то есть ван-дер-ваальсовых 
сил), образуя более крупные глобулы. Следствием потери агрегативной устойчи-
вости является потеря седиментационной (кинетической) устойчивости. В про-
цессе подготовки продукции нефтяных скважин к расслоению должны быть мак-
симально снижены агрегативная и кинетическая устойчивости газоводонефтяных 
эмульсий. Нефтяные эмульсии обладают чрезвычайно высокой устойчивостью 
и могут существовать долго. 

Почему же, несмотря на термодинамическую неустойчивость, нефтяные 
эмульсии (как и многие другие лиофобные коллоидные системы) оказываются 
устойчивыми кинетически, не изменяясь заметно в течение длительного времени? 
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Наблюдаемая долговечность таких систем свидетельствует о том, что наряду 
с ван-дер-ваальсовскими силами притяжения между глобулами существуют и си-
лы отталкивания или эффекты, препятствующие притяжению. Длительное суще-
ствование эмульсий обеспечивается лишь в условиях стабилизации за счет обра-
зования адсорбционно-сольватного слоя на межфазной границе [4].  

Эмульгаторами нефти являются: 
1) асфальтены; 
2) смолы; 
3) кристаллы парафина; 
4) нафтеновые кислоты; 
5) порфирины; 
6) твердые минеральные соли, глина. 
Эмульгаторы присутствуют в пластовой воде: это кислоты и соли. Все нефти 

образуют эмульсии, но способность их к эмульгированию различна. Чем больше 
в нефти содержится полярных компонентов, тем вышестойкость образующейся 
эмульсии: нефти парафинового основания образуют менее стойкие эмульсии, чем 
нефти нафтенового основания.  

Чем больше минерализация воды, тем выше стойкость эмульсии [5]. Так как 
неустойчивость эмульсий связана прежде всего с избытком межфазной свободной 
энергии, то эмульгаторами должны быть вещества, снижающие поверхностное 
натяжение на границе раздела фаз – поверхностно-активные вещества. 

В процессе перемешивания нефти с пластовой водой и образования мелких 
капелек нефти, частицы эмульгатора адсорбируются на поверхности этих капелек 
(или, как принято говорить, на поверхности раздела фаз) и образуют пленку (обо-
лочку), препятствующую слиянию капелек при столкновении, создавая структур-
но-механический барьер. 

 Вследствие ориентации молекул и боковой когезии соседних молекул, обра-
зования водородных связей или гидрофобного взаимодействия, идет образование 
неполярных групп. Адсорбционные слои структурируются и обладают опреде-
ленными структурно-механическими свойствами: высокой вязкостью и проч-
ностью. Асфальтены образуют наиболее прочные пленки, а смолы – слабые  
пленки [6]. 

Соли, содержащиеся в водах эмульсий В/Н, могут находиться в трех состоя-
ниях [7]: 

1) растворенные в воде; 
2) координированные вокруг глобул нефти, сорбированные с незначительной 

энергией связи; 
3) сорбированные на поверхности глобул нефти, с энергией связи, близкой 

к хемосорбции. 
При этом может формироваться два варианта, различающиеся между собой 

природой связи сорбированных на поверхности глобул нефти ионов водораство-
римых солей: 1) образование сорбционного слоя; 2) глобулы не сорбируют ионы 
водорастворимых солей на своей поверхности (рис. 1, а). Природа сорбционного 
слоя, формируемого вокруг глобул нефти, может иметь признаки двойного элек-
трического слоя (рис. 1, б). 

В зависимости от расположения ионов солей вокруг глобул нефти и устой-
чивости образованных связей глобула – ионы, возможны следующие варианты: 

1) глобула нефти индифферентна к ионам водорастворимых примесей и мо-
лекуле воды (рис. 1 а); 

2) глобула нефти образует вокруг себя адсорбционный слой из ионов солей 
или координирует вокруг себя молекулы воды (рис. 1, б), с низкой энергией связи; 
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а) б) 

в) г) 
 

Рис. 1. Расположение ионов солей вокруг глобулы нефти: 
а – с отсутствием связи глобулы нефти – ионы солей; б – с формированием сорбци-
онного слоя из ионов солей; в – с формированием двойного электрического слоя;  
г – с формированием хемосорбционного слоя; 1 – глобула нефти; 2 – молекула  
воды; 3, 4 – положительно и отрицательно заряженныей ионы соответственно;  
5, 6 – положительно и отрицательно заряженные ионы, сорбированные на поверх-
ности глобулы нефти; I – область сорбированных на поверхности частицы ионов;  
II – область координированных ионов и молекул воды; III – потенциалопределяю-
щая область, сформированная отрицательными ионами; IV – область противоионов, 
образуемая положительными ионами; V – диффузионная область, сформируется 
в основном положительно заряженными ионами; VI – область хемосорбированных 
ионов; VII – область координированных ионов и молекул воды 

 
3) глобула нефти образует вокруг себя двойной электрический слой из ионов 

солей (рис. 1, в); 
4) глобула нефти образует вокруг себя хемосорбционный слой из ионов 

солей (рис. 1, г). 
 

Выводы 
 
Предложены модели структур эмульсий типа «вода в нефти», где рассмотрено 

влияние ионов солей на формирование защитных оболочек глобул нефти, кото-
рые в значительной степени влияют на процесс деэмульгации эмульсии типа «вода 
в нефти». 
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Abstract: Factors influencing the formation of water-oil emulsions are given. It is 

noted that information on the structure of emulsions and the nature of the initial shells 
of oil globules makes it possible to carry out the process of demulsification with optimal 
results on the effect of separation of the water-oil emulsion. 
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Strukturbildung der Wasser-Erdöl-Emulsionen 
 

Zusammenfassung: Es sind die Faktoren angegeben, die die Bildung von 
Wasser-Öl-Emulsionen beeinflussen. Es ist verzeichnet, dass es mit Informationen über 
ihre Struktur und Art der Schutzhüllen von Ölkügelchen möglich ist, den Prozess des 
Demulgierens mit optimalen Ergebnissen bezüglich der Wirkung der Trennung der 
Wasser-Öl-Emulsionen durchzuführen. 
 
 

Formation de la structure des émulsions d’eau et pétrole 
 

Résumé: Sont cités les facteurs qui influencent sur la formation des émulsions 
d’eau et pétrole. Est noté qu’avec des informations sur leur structure et la nature des 
enveloppes de protection des globules du pétrole, il est possible de mener le processus 
de désémulsion avec des résultats optimaux sur l’effet de la séparation des émulsions 
eau- pétrole. 
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Аннотация: Рассмотрена возможность применения электрохимического 

мембранного разделения растворов при очистке технологических вод от ионов 
тяжелых металлов. В целях изучения влияния параметров проведения процесса 
разделения на основные кинетические характеристики проведены эксперимен-
тальные исследования удельной производительности и коэффициента задержания 
мембран МГА-95 и МГА-100 при очистке технологических вод от ионов тяжелых 
металлов Fe(II), Cd(II), Pb(II). Разработана математическая модель кинетики мас-
сопереноса при электрохимическом мембранном разделении, используемая в ме-
тодике расчета электрохимического мембранного аппарата для удаления ионов 
тяжелых металлов из сточных вод. Предложены к использованию разработанные 
и модернизированные технологические схемы очистки сточных вод очистных 
сооружений. 

 
 
 

 
 
 

Загрязнение окружающей среды, в том числе источников водоснабжения, 
является реальным фактором, который оказывает отрицательное влияние на здо-
ровье людей. Более 90 % сточных вод, поступающих через коммунальные сети  
в поверхностные водные объекты, сбрасываются неочищенными. Все более ожес-
точающиеся требования к сбросу промышленных сточных вод требуют поиска и 
разработки более эффективных решений в области очистки технологических и 
сточных вод. Один из наиболее рациональных путей для достижения этих целей – 
создание локальных систем очистки с извлечением ценных компонентов и ис-
пользованием очищенных вод в оборотном цикле [1, 2]. 

Наибольшие успехи в отношении эффективности и технологичности выде-
ления цветных металлов из сточных вод достигнуты при использовании методов 
мембранного разделения, в частности, обратного осмоса, ультра- и электроосмо-
фильтрации [3, 4]. При инженерных методиках расчета процесса электрохимиче-
ского разделения необходимо иметь экспериментальные данные по кинетическим 
параметрам массопереноса. Одними из составляющих массопереноса при элек-
трохимическом мембранном разделении являются удельная производительность 
мембран и коэффициент задержания [3]. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 642

В целях исследования основных параметров электрохимического мембран-
ного разделения проведен эксперимент по очистке сточных вод с промышленных 
объектов г. Тамбова, взятых на ООО РКС «Тамбовводоканал», от ионов тяжелых 
металлов Fe(II), Cd(II), Pb(II). Для исследования использовали лабораторную 
электрохимическую мембранную установку, рабочей частью которой служит 
плоско-камерная ячейка. Схема электрохимической мембранной установки и ме-
тодика проведения эксперимента подробно рассмотрены в работе [5]. 

Значение удельного потока мембраны J рассчитывали по зависимости [5] 
 

,
м

пер

τ
=

F
V

J                                                           (1) 

 

где J – удельный поток через мембрану, м3/(м2⋅с); Vпер – объем собранного пер-
меата, м3; Fм – площадь мембраны, м2; τ – время проведения эксперимента, с. 

Коэффициент задержания определяли по формуле 
 

исх

пер1
С
C

К −= ,                                                           (2) 

 

где Спер, Сисх – полученная концентрация растворенного вещества в пермеате  
и исходном растворе соответственно, кг/м3. 

На рисунках 1 – 8 представлены зависимости удельного потока и коэффици-
ента задержания мембран МГА-95 и МГА-100 в зависимости от давления, кон-
центрации и плотности тока (штриховая линия – расчет, сплошная – эксперимен-
тальные данные). 

Анализ зависимости удельного потока от давления (см. рис. 1) показал,  
что с увеличением давления возрастает величина проницаемости мембран, так как 
увеличивается эффективная движущая сила процесса [6]. Мембрана МГА-95 име-
ет большую величину удельного потока по сравнению с МГА-100, что объясняет-
ся различной пористой структурой активного слоя мембран [7].  

В тех случаях, когда мембрана не изменяет своей структуры под действием 
давления, проницаемость воды линейно возрастает с увеличением эффективной 
движущей силы. Однако, при повышенных давлениях реальные полимерные мем-
браны не сохраняют свою первоначальную структуру и уплотняются. Начиная  
с некоторой величины рабочего давления, проницаемость повышается и при оп-
ределенных давлениях достигает максимума. При дальнейшем увеличении давле-
ния проницаемость снижается [8]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость удельного потока растворителя через мембраны МГА-95 (1, 2)  
и МГА-100 (3, 4) многокомпонентного водного раствора  

от давления при удалении катионов:  
Сисх, кг/м3: Pb(II), Cd(II) – 0,20; Fe(II) – 0,15 
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а)                                                                        б) 

 
Рис. 2. Зависимость удельного потока растворителя через мембраны МГА-95 (а),  

МГА-100 (б) при давлении Р = 4,0 МПа и температуре = 295 К  
от концентрации раствора:  
1 – Cd(II); 2 – Pb(II); 3 – Fe(II) 

 

 
а)                                                                        б) 

 
Рис. 3. Зависимости удельного потока растворителя от плотности тока  

при P = 4 МПа многокомпонентного водного раствора для прикатодной (1, 2)  
и прианодной (3, 4) мембран МГА-95 (а), МГА-100 (б) 

 

 
а)                                                                        б) 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента задержания мембран МГА-95 (а),  

МГА-100 (б) по многокомпонентному водному раствору  
от давления при удалении катионов:  

1 – Pb(II), 2 – Cd(II), 3 – Fe(II); исходная концентрация катионов, кг/м3:  
Pb – 0,22; Cd – 0,20; Fe – 0,15 
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а)                                                                        б) 

 

Рис. 5. Зависимости коэффициента задержания мембран МГА-95 (а),  
МГА100 (б) при постоянном давлении Р = 4,0 МПа и температуре Т = 295 К  

от концентрации раствора:  
1 – Cd(II); 2 – Pb(II); 3 – Fe(II) 

 

 
а)                                                                        б) 

 

Рис. 6. Зависимости коэффициента задержания от плотности тока 
при P = 4 МПа катионов Pb(II) прианодной (1, 2) и прикатодной (3, 4)  

мембран МГА-95 (а), МГА-100 (б) 

 

 
а)                                                                        б) 

 

Рис. 7. Зависимости коэффициента задержания от плотности тока  
при P = 4 МПа катионов Cd(II) прианодной (1, 2) и прикатодной (3, 4)  

мембран МГА-95 (а), МГА-100 (б) 
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а)                                                                        б) 

 

Рис. 8. Зависимости коэффициента задержания от плотности тока  
при P = 4 МПа катионов Fe(II) прианодной (1, 2) и прикатодной (3, 4)  

мембран МГА-95 (а), МГА-100 (б) 
 
Анализируя зависимости удельного потока от концентрации (см. рис. 2), 

можно заметить, что удельный поток через исследуемые мембраны незначительно 
уменьшается с ростом концентрации для всех веществ. По значениям концентра-
ций исследуемых растворов их можно отнести к разбавленным. Для таких раство-
ров характерно незначительное влияние роста концентрации на проницаемость 
мембран. В зависимости от типа мембран отмечается бóльшая удельная произво-
дительность мембраны МГА-95, чем МГА-100. 

Рассматривая зависимости удельного потока растворителя от плотности тока 
(см. рис. 3), необходимо отметить неоднозначное поведение кривых для прика-
тодных и прианодных мембран. Данный факт можно объяснить различными ве-
личинами групп ионов различных зарядов, влияющих на перенос воды через ис-
следуемые мембраны.  

Для теоретического расчета удельного потока растворителя предложено 
уравнение следующего вида [9] 

 

( )( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−Δ=

T
ACkCkikPkJ nm expexp 321 ,                           (3) 

 

где k1, m, k2, k3, n, A – числовые коэффициенты; ΔP – перепад трансмембранного 
давления, МПа; С – концентрация, кг/м3; Т – температура, K; k – коэффициент 
водопроницаемости мембраны, м/(с·МПа); i – плотность тока, А/м2.  

В таблице 1 представлены значения  эмпирических коэффициентов для уравне-
ния (3). 

Анализируя зависимости коэффициента задержания от градиента давления 
(см. рис. 4), можно отметить увеличение коэффициента задержания с ростом дав-
ления, так как увеличивается усилие на активный слой мембраны, которая в ре-
зультате деформации уплотняется [10, 11]. 

Анализ зависимостей (см. рис. 5), показал, что с ростом концентрации рас-
творов для всех исследуемых веществ коэффициенты задержания незначительно 
уменьшаются, что характерно для электрохимического мембранного разделения 
разбавленных растворов.  

Коэффициент задержания также находится в линейной зависимости от плот-
ности тока (см. рис. 6 – 8), однако отмечается различное поведение кривых коэф-
фициента задержания для прианодных и прикатодных мембран. Данное явление 
вызвано «блокировкой» пор прикатодных мембран за счет отвода основной груп-
пы ионов [12]. 
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Таблица 1 
 

Значения эмпирических коэффициентов уравнения (3) 
 

Мембрана k1 m k2 k3 n A 

МГА-95  
(прианодная) 

–0,94 0,51 0,10 6,54 1,00 6,54 

МГА-95  
(прикатодная) 

0,14 0,75 –0,04 6,54 1,00 6,54 

МГА-100  
(прианодная) 

0,73 –0,20 4,29 7,16 4,72 4,74 

МГА-100  
(прикатодная) 

7,30 –0,82 8,64 5,48 1,00 5,48 

 
Для теоретического расчета коэффициента задержания с наложением элек-

трического тока получено выражение следующего вида [13] 
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где k1, k2, k3 – эмпирические коэффициенты; η – выход по току; D – коэффициент 
диффузии, м2/с. 

В таблице 2 представлены значения  эмпирических коэффициентов для уравне-
ния (4). 

 
Таблица 2 

 

Значения эмпирических коэффициентов уравнения (4) 
 

Раствор Мембрана k1 k2 k3 

Pb(II) 
 

МГА-95 (прианодная) 0,31 1,28 1,06 
МГА-95 (прикатодная) 0,23 1,25 1,01 
МГА-100 (прианодная) 2,32 0,51 11,42 
МГА-100 (прикатодная) 2,22 0,25 10,27 

Cd(II) 
 

МГА-95 (прианодная) 0,49 1,25 1,00 
МГА-95 (прикатодная) 0,43 1,68 1,34 
МГА-100 (прианодная) 1,82 0,38 11,20 
МГА-100 (прикатодная) 1,93 0,31 9,19 

Fe(II) 
 

МГА-95 (прианодная) 0,054 1,012 32,14 
МГА-95 (прикатодная) 0,082 1,008 27,70 
МГА-100 (прианодная) 4,12 0,24 1,08 
МГА-100 (прикатодная) 6,23 0,15 1,28 
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Рис. 9. Схема разделения раствора в межмембранном канале  
электрохимического мембранного аппарата: 

М1, М2 – обратноосмотические мембраны; L – длина межмембранного канала, м;  
R – полувысота межмембранного канала, м; Спер1, Спер2 – концентрация разделяемого рас-
твора и пермеата соответственно, кг/м3; U0 – скорость потока раствора, м/с; v1, v2 – скоро-
сти потока пермеата, м/с; β1, β2 – коэффициенты массоотдачи от раствора к мембране, м2/с;  

K1, K2 – коэффициенты задержания мембран 
 
Сравнение экспериментальных и расчетных значений коэффициента задер-

жания показало их удовлетворительное совпадение. Для математического описа-
ния массопереноса в электрохимических мембранных аппаратах разработана ма-
тематическая модель, основанная на уравнении гидродинамики движения раство-
ра и уравнении конвективной диффузии в канале. Схема разделения раствора  
в межмембранном канале электрохимического мембранного аппарата представлена 
на рис. 9. 

В модели приняты следующие допущения: диффузионное сопротивление со 
стороны пермеата незначительно; стенки межмембранного канала плоскопарал-
лельны; режим течения жидкости ламинарный Re < 2300; насос обеспечивает по-
стоянный расход раствора. 

Математическая запись модели массопереноса в обратноосмотических аппа-
ратах: 
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где ν – кинематическая вязкость раствора, м2/с. 
Начальные и граничные условия:  
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( ) ( ) ( )
y
RxCDRxRxCK

∂
∂

=
2/,2/,2/,1 v ;      ( ) ( ) ( )

y
xCDxxCK
∂

∂
=

0,0,0,2 v ,    (10) 

 

где )(),( 21 xKxK  – коэффициенты задержания для обратноосмотических мем-
бран, которые определяют по формуле 
 

( )
( )

( )2/,
1 пер

bxC
xC

xK −= ;                                                  (11) 
 

( )2/, RxC – концентрация растворенного вещества у поверхности мембран со сто-
роны канала; для рассматриваемого обратноосмотического аппарата задача сим-
метрична, то есть )()( 21 xKxK = , вследствие того, что мембраны одинаковы. 

Выражение для продольной скорости раствора, получаемое из уравнения 
движения жидкости в межмембранном канале, имеет следующий вид [14] 

 

( ) ( )( )222/
μ2
12/, yR

x
PRxU −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
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−= .                                     (12) 

 

Скорость фильтрации, полученная из уравнения проницаемости, имеет сле-
дующий вид 
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( )32/

μ3λ
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k
−= ; 

н

к
Р
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Δ
Δ

= ; ΔPн, ΔPк – начальный и конечный перепады транс-

мембранного давления соответственно, МПа. 
 

Выражение для перепада давления по длине канала имеет следующий вид 
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Используя уравнения (12) – (14) в уравнении конвективной диффузии (7), 

получаем конечную задачу 
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граничные условия: 
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( ) ( )( ) ( )[ ]λchλch2 xaxLKxf +−= ;                                   (20) 
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Полученная система уравнений (15) – (18) решается методом конечных раз-
ностей с нахождением поля концентраций С(x, y). Для решения была составлена 
программа счета (на языке Delphi), реализованная на персональном компьютере. 
Зная поле концентраций С(x, y) можно рассчитать локальные эффективные коэф-
фициенты массоотдачи по длине канала по уравнению 

 

( )

( ) ( )xCRxC
y
RxCD

~2/,

2/,

−
∂

∂

=β ,                                                    (23) 

 

где ( )xC~ – средняя по сечению концентрация раствора в межмембранном канале, 
кг/м3, 

( ) ( ) ( )∫= dyyUyxC
Ub

xC ,~
1~ ,                                             (24) 

где U~  – средняя скорость потока жидкости в межмембранном канале, м/с, 
 

( )∫= dyyxU
b

U ,1~ .                                                     (25) 
 

Проверку адекватности разработанной математической модели осуществля-
ли путем сравнения экспериментальных данных и расчетных значений. Разрабо-
танная математическая модель в процессе счета позволяет получить среднее зна-
чение концентрации на выходе из элемента и величины локальных эффективных 
коэффициентов массоотдачи по длине межмембранного канала.  

Сравнение проводилось по концентрационным зависимостям ретентата  
от концентрации исходного раствора при различных скоростях потока раствора  
в межмембранном канале. При проверке использовали экспериментальные дан-
ные, полученные при разделении модельных растворов сточных вод, содержащих 
ионы тяжелых металлов Fe(II), Cd(II), Pb(II): FeSO4, CdSO4, Pb(NO3)2 на лабора-
торной электрохимической мембранной  установке с мембраной МГА-95. 

Эксперименты проводились на однокомпонентных растворах при различном 
трансмембранном давлении растворов. Результаты экспериментов и расчетных 
данных представлены зависимостями концентраций ретентата от концентрации 
исходного раствора при различном трансмембранном давлении (рис. 10). Совпаде-
ние расчетных и экспериментальных величин не превышает 15 %, что свидетельст-
вует о приемлемой адекватности разработанной математической модели реальным 
процессам массопереноса в электрохимических мембранных аппаратах.  
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Рис. 10. Сравнение расчетных (пунктирные линии) и экспериментальных  
(сплошные линии) концентрационных зависимостей от давления Р, МПа, 

при температуре T = 293 K для раствора Fe(II):: 
1 – 2,0; 2 – 3,0; 3 – 4,0 

 
Представленная математическая модель применялась для разработки инженерной 
методики расчета как электрохимических, так и обратноосмотических установок. 
Для инженерных расчетов предельную плотность тока оценивали по следующему 
уравнению 

 

,PrRe
)( экв

исх
пр

mnk
dtt

FDCi
−

=                                             (26) 

 

где Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля; F – число Фарадея;  
Cисх – концентрация раствора, кг/м3; tt ,  – числа переноса в мембране и растворе 
соответственно; dэкв – характерный размер, м; m, n – экспериментальные постоянные. 

Площадь мембраны определяли, используя основное уравнение массопере-
дачи 

 

./м PkМF Δ=                                                       (27) 
 

Коэффициент массопередачи найдем по следующему выражению 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ δ
+

β
=

P
k                                                    (28) 

где δ – толщина мембраны, м; Рд – диффузионная проницаемость, м2/с. 
 

Оценив рабочую площадь одного разделяющего элемента и при условии, что 
аппарат включает в себя два элемента, рассчитаем общее число аппаратов в мем-
бранной установке  

 

э2/ FFn = .                                                         (29) 
 

Экономическую эффективность электрохимической мембранной установки 
находили через общий расход энергии, необходимый для ведения процесса разде-
ления по следующей формуле 

 

КПДр.рэ /KPVW = ,                                                     (30) 
 

где Vр.р – объем разделяемого раствора, м3; Р – рабочее давление, МПа. 
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Сравнение с другими методами разделения, например, дистилляцией, пока-
зывает, что затраты энергии при мембранном разделении в 10 – 15 раз меньше. 
Предложенная на основе математической модели массопереноса инженерная ме-
тодика расчета может использоваться при технологическом расчете электрохими-
ческих мембранных аппаратов, применяемых в процессах разделения сточных 
вод, содержащих ионы тяжелых металлов Fe(II), Cd(II) и Pb(II). 

 

 
Рис. 11. Модернизированная схема очистных сооружений  

ОАО «РКС Тамбовводоканал»: 
1 – решетки; 2 – горизонтальные песколовки с круговым движением воды;  

3 – первичный радиальный отстойник; 4 – аэротенк-вытеснитель с естественной  
аэрацией; 5 – вторичный радиальный отстойник; 6 – промышленная электрохимическая 

мембранная  установка; 7 – аэробный стабилизатор; 8 – песковые площадки;  
9 – иловые площадки 

 

 
Рис. 12. Модернизированная технологическая схема КОС-50: 

1 – самоочищающаяся решетка (СОР); 2 – биореактор; 3 – вторичный отстойник;  
4 – биореактор доочистки; 5 – аэробный илоуплотнитель-стабилизатор; 6 – электробаро-
мембранный аппарат; 7 – мешковый обезвоживатель; 8 – поддон для мешков; 9 – кассета  
с синтетической загрузкой; 10 – аэратор мелкопузырчатый; 11 – воздуходувка; 12 – узел 

приготовления и дозации раствора коагулянта; 13 – узел приготовления и дозации раствора 
флокулянта; 14 – манометр; 15 – лоток для сбора кека; 16 – расходомер 
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На основе проведенных исследований по электрохимическому мембранному 
разделению промышленных сточных вод, отобранных на очистных сооружениях 
Тамбовводоканал филиала ОАО «Тамбовские коммунальные системы» (г. Там-
бов), сделаны выводы о возможности применения метода электрохимического 
разделения и модернизации существующей технологической схемы с внедрением 
в нее стадии мембранного разделения. Результаты проведенных исследований  
и модернизированная технологическая схема (рис. 11) очистки промышленных 
сточных вод предложены ОАО «РКС Тамбовводоканал» (г. Тамбов) для проекти-
рования очистных сооружений с использованием выпускаемого отечественного 
мембранного оборудования. 

В результате исследований по электрохимическому мембранному разделе-
нию сточных вод предложено модернизировать технологическую схему канали-
зационных очистных сооружений КОС-50, принципиальным отличием которой 
является замена установки ультрафиолетового обеззараживания электробаромем-
бранным аппаратом (рис. 12). Отмечено, что с помощью наложения электриче-
ского поля можно эффективно управлять процессом электрохимического мем-
бранного разделения исследуемых технологических растворов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования  

и науки РФ в рамках государственного задания № 1222. 
 
Список литературы 
 
1. Родионов, А. И. Технологические процессы экологической безопасности / 

А. И. Родионов, В. Н. Клушнн, В. Г. Систер. – Калуга: Изд-во Н. Бочкаревой,  
2000. – 800 с. 

2. Очистка и использование сточных вод в промышленном водоснабжении / 
А. М. Когановский [и др.]. – М. : Химия, 2005. – 288 с. 

3. Шапошник, В. А. История мембранной науки. Ч. 2. Баромембранные  
и электромембранные процессы / В. А. Шапошник // Крит. технологии. Мембра-
ны. – 2001. – № 10. – С. 9 – 17. 

4. Removal of Arsenic and Pesticides from Drinking Water by Nanofiltration 
Membranes. Sep Purification Technol / K. Kosutic [et al.] // Separation and Purification 
Technology. – 2005. – Vol. 42, No. 2. – P. 137 – 144. 

5. Кинетика электробаромембранного разделения водных сульфатосодержа-
щих растворов / С. И. Лазарев [и др.] // Конденсированные среды и межфазные 
границы. – 2008. – Т. 10, № 1. – С. 29 – 34. 

6. Дубяга, В. П. Нанотехнологии и мембраны / В. П. Дубяга, И. Б. Бесфа-
мильный // Крит. технологии. Мембраны. – 2005. – № 3. – С. 11 – 16. 

7. Дытнерский, Ю. И. Мембранные процессы разделения жидких смесей: 
учебное пособие / Ю. И. Дытнерский // – М. : Химия, 1995. – 232 с. 

8. Лазарев, К. С. Исследование кинетических коэффициентов обратно-
осмотического разделения растворов на мембранах МГА-95, МГА-100, ОПМ-К / 
К. С. Лазарев, С. В. Ковалев, А. А. Арзамасцев // Вестн. Тамб. гос. техн. ун-та. – 
2011.– Т. 17, № 3. – С. 726 – 734. 

9. Лазарев, С. И. Теоретические и прикладные основы электробаромем-
бранных методов разделения многокомпонентных растворов: учебное пособие / 
С. И. Лазарев. – Тамбов : Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та. – 2008. – 104 с. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 653

10. Шапошник, В. А. Мембранная электрохимия / В. А. Шапошник // Сма-
зочно-охлаждающая жидкость. – 2002. – № 8. – С. 38 – 42. 

11. Акулинчев, А. М. Исследование электробаромембранного разделения 
промышленных технологических растворов, содержащих ионы тяжелых металлов 
Pb, Ca, Fe / А. М. Акулинчев, О. А. Абоносимов, С. И. Лазарев // Вестн. Тамб. гос. 
техн. ун-та. – 2017. – Т. 23, № 1. – С. 120 – 128. 

12. Березина, Н. П. Модельное описание электротранспорта воды в ионо-
обменных мембранах / Н. П. Березина, Н. П. Гнусин, О. А. Дёмина // Электро-
химия. – 1990. – Т. 26, № 9. – С. 1098 – 1104. 

13. Хорохорина, И. В. Кинетика и структурные характеристики мембран 
электроультрафильтрационной очистки промышленных растворов от анионных 
поверхностно-активных веществ: автореф. дис. на соиск. учен. степ. канд. технич. 
наук (12.12.2014) / И. В. Хорохорина; Тамб. гос. техн. ун-т. – Тамбов, 2014. – 130 с. 

14. Лойцянский, Н. Г. Механика жидкости и газа / Н. Г Лойцянский. – М. : 
Наука, 1987. – 840 с. 
 
 
Kinetic Dependencies and Technological Effectiveness of Electrochemical 

Membrane Separation of Sewage Waters at Enterprises 
 

O. A. Abonosimov1, M. A. Kuznetsov1, O. A. Kovaleva1,  
V. M. Polikarpov2, V. M. Dmitriev3 

 
Department of Applied Geometry and Computer Graphics (1); Department of Physics (2);  

Department of Security and Law (3), TSTU, Тambov, Russia;  
geometry@mail.nnn.tstu.ru 

 
Keywords: kinetic dependencies; membrane; separation; electric baromembrane 

apparatus. 
 
Abstract: The possibility of using electrochemical membrane separation  

of solutions during the purification of wastewaters from heavy metal ions is considered. 
In order to study the influence of the parameters of the separation process on the main 
kinetic characteristics, the experimental studies of the specific productivity and 
retention factor of the MGA-95 and MGA-100 membranes were carried out for the 
treatment of process waters from heavy metal ions Fe(II), Cd(II), Pb(II).  
A mathematical model of the kinetics of mass transfer during electrochemical 
membrane separation has been developed. It is used in the calculation procedure of an 
electrochemical membrane apparatus for removing heavy-metal ions from sewage. The 
designed and modernized process schemes for wastewater treatment are proposed. 
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Kinetische Abhängigkeiten und technologische Effizienz der 
elektrochemischen Membrantrennung der Abwasserentsorgungsanlagen  

 
Zusammenfassung: Es ist die Möglichkeit der Anwendung der 

elektrochemischen Membrantrennung der Lösungen bei der Reinigung technologischer 
Abwässer von Schwermetallionen betrachtet. Um die Wirkung der Parameter des 
Trennprozesses auf die kinetischen Haupteigenschaften zu untersuchen, sind 
experimentelle Studien spezifischer Leistung und Studien des Koeffizienten der 
Membranretention MGA-95 und MGA-100 bei der Reinigung technologischer 
Abwässer von Schwermetallionen Fe(II), Cd(II), Pb(II). durchgeführt. Es ist ein 
mathematisches Modell der Massentransferkinetik bei der elektrochemischen 
Membrantrennung ausgearbeitet, das in dem Verfahren der Berechnung der 
elektrochemischen Membranvorrichtung für Entfernung der Schwermetallionen aus 
Abwasser benutzt wird. Es sind die entwickelten und modernisierten technologischen 
Schemas der Abwasserreinigung durch Kläranlagen zur Verwendung. vorgeschlagen. 
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Dépendances cinétiques et efficacité technologique de la séparation 
électrochimique de membrane des entreprises de rectification des eaux usées 

 
Résumé: Est considérée la possibilité de l'application de la séparation 

électrochimique de membrane des solutions lors de la rectification des eaux 
technologiques des ions de métaux lourds. Afin d'étudier l'influence des paramètres de 
la réalisation du processus de la séparation suivant les caractéristiques cinétiques 
principales sont effectuées les études expérimentales de la productivité spécifique et du 
coefficient de la détention des membranes AR-95 et AR-100 lors de la rectification des 
eaux technologiques des ions de métaux lourds Fe(II), Cd(II), Pb(II). Est élaboré un 
modèle mathématique de la cinétique du transfert de masse lors de la séparation 
électrochimique de membrane utilisé dans la méthode de calcul de l'appareil 
électrochimique de membrane pour l’élimination des ions des métaux lourds à partir 
des eaux usées. Sont proposés des schémas technologiques conçus et modernisés pour 
le traitement des eaux usées des installations d'épuration. 
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Аннотация: Рассмотрен принцип управления сегрегированными техноло-

гическими потоками сыпучих материалов, который использован для организации 
процесса сепарации зерна ячменя одновременно по размеру и плотности. Уста-
новлено, что реализация принципа на технической базе аппарата с вращающимся 
барабаном позволяет выделить зерновую фракцию с наибольшей массой зерна, 
которая характеризуется высокими физиологическими и экстрактивными свойст-
вами. Отмечено, что экстрактивность зерна выделенной фракции более чем на 
20 % превышает экстрактивность зерна в исходном сырье. 

 
 
 

 
 
 

Качество пищевых продуктов во многом определяется качеством исходного 
сырья. В полной мере указанная корреляция имеет место и в производстве пива, 
классическим сырьем для которого является ячменный солод. В свою очередь, 
качество солода, получаемого на солодорастильных установках, напрямую зави-
сит от свойств зерна, поступающего на соложение [1, 2]. Среди множества пока-
зателей качества пивоваренного ячменя первостепенное технологическое значе-
ние имеют способность к прорастанию, энергия прорастания и экстрактивность. 
Первые два показателя принципиально определяют физиологические возможно-
сти зерна к участию в процессе соложения. Экстрактивность же является показа-
телем, оценивающим содержание в зерне совокупности веществ, которые могут 
быть использованы в процессе пивоварения, и определяется как массовая доля 
веществ (крахмала, некрахмальных полисахаридов и ряда веществ белковой при-
роды) в зерне, способных раствориться и в процессе затирания перейти в сусло. 
Среди растворимых веществ зерна основной вклад в показатель его экстрактивно-
сти вносит крахмал. Например, в пивоваренном двухрядном ячмене содержание 
крахмала достигает 70 % при экстрактивности 73…80 % в расчете  
на сухое вещество [3]. Установлено, что чем больше в зерне белка, тем меньше 
зерно содержит крахмала и, соответственно, тем ниже его экстрактивность [3]. 

Статистические исследования [4] свидетельствуют о низком качестве отече-
ственного пивоваренного ячменя. При обследовании 1,69 млн т пивоваренного 
ячменя, произведенного в 2016 г. в восьми субъектах Российской Федерации, вы-
явлено, что первому классу качества соответствует только 11,8 %, второму классу – 
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28,2 % и около 60 % зерна признано не соответствующим государственному стан-
дарту. Такая ситуация объясняется неблагоприятными климатическими условия-
ми для производства качественного зернового сырья в большинстве субъектов 
федерации, которые приводят к избыточному накоплению в зерне белка  
при дефиците содержания крахмала и, как следствие, к низкой его экстрактивности. 

В пивоваренных производствах остро ощущается нехватка качественного 
зернового сырья [4]. В настоящее время для решения проблемы разрабатываются 
различные способы обработки низкокачественного зернового сырья, позволяю-
щие компенсировать дефицит его технологических свойств. Для обеспечения 
возможности использования солода с низкой экстрактивностью в пивоваренном 
производстве предложено  подвергать экструзионной обработке часть ячменя  
в количестве 15…20 % от общей массы зернопродуктов [5]. Экструзионная обра-
ботка ячменя способствует интенсификации осахаривания сырья в процессе зати-
рания и приводит к обогащению сусла аминным азотом и сбраживаемыми угле-
водами. 

Для повышения экстрактивности солода в работе [6] предложена его элек-
тромагнитная обработка в низкочастотном диапазоне электромагнитного излуче-
ния 3…30 Гц. Такое воздействие позволяет увеличить выход на стадии приготов-
ления сусла, сопровождающийся уменьшением содержания в нем общего азота, 
который вызывает белковое помутнение пива. Результаты исследования, приве-
денные в работе [7], указывают на целесообразность получения бактериологиче-
ски чистого солода с повышенной экстрактивностью путем организации процесса 
соложения зерна, замоченного в водном растворе экстракта дуба.  

Исследования, выполненные в работах [8, 9], свидетельствуют о том,  
что экстрактивность пивоваренного ячменя зависит не только от его сортовой 
принадлежности и условий произрастания, но и комплекса физико-механических 
свойств фракций зернового вороха, различающихся по размеру, плотности и мас-
се зерна. Установлено, что технологические свойства пивоваренного ячменя 
улучшаются с увеличением размера его зерна и в первую очередь за счет более 
высокой экстрактивности крупных зерен, которая может превышать экстрактив-
ность мелкой фракции на 6 % и более, что свидетельствует о возможности повыше-
ния выхода и качества готового продукта с увеличением размера зерен ячменя [8]. 

В работе [9], посвященной анализу продуктивности и качества сортов пиво-
варенного солода, отмечено, что одним из наиболее важных показателей качества 
такого рода сырья является масса 1000 зерен. Большая масса зерна при равном 
размере свидетельствует о значительном запасе в нем питательных веществ и вы-
соком потенциале физиологической активности. Поскольку большую часть зерна 
занимает эндосперм, то вполне правомерно ожидать, что у зерна с большей мас-
сой экстрактивность будет выше и, соответственно, такое зерно будет обладать 
лучшими технологическими свойствами. Лучшие сорта пивоваренного ячменя 
имеют массу 1000 зерен, равную 40…47 г [10]. 

Результаты исследований [8, 9] свидетельствуют о целесообразности предва-
рительного фракционирования зернового сырья пивоваренного производства од-
новременно по размеру и плотности в целях выделения фракции с наибольшей 
массой 1000 зерен. Необходимость одновременного фракционирования зернисто-
го материала по размеру и плотности объясняется тем, что при последовательной 
организации фракционирования: сначала по размеру, а затем по плотности про-
цесс будет сопровождаться, по крайней мере, двумя негативными факторами.  
Во-первых, это приведет к снижению выхода целевой фракции; во-вторых, двух-
стадийный режим фракционирования станет причиной излишнего травмирования 
зерна, которое будет сопровождаться потерей зерном ряда ценных физиологиче-
ских свойств (всхожести, силы роста, энергии прорастания). 
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Однако возможности организации процесса фракционирования зерна одно-
временно по размеру и плотности в условиях минимального его травмирования 
чрезвычайно ограничены, о чем свидетельствует анализ состояния развития оте-
чественной аграрной науки и техники [11]. Для решения указанной технологиче-
ской задачи используем принцип управления сегрегированными потоками 
[12, 13], которые являются следствием взаимодействия неоднородных (по разме-
ру, плотности, шероховатости, упругости, форме) частиц в технологических пото-
ках. Динамическое взаимодействие таких частиц сопровождается эффектами раз-
деления, которые в зависимости от физической природы разделяют на эффекты 
сегрегации и миграции [13]. Названные эффекты проявляются в технологических 
потоках параллельно, но в зависимости от структурных кинематических характе-
ристик потоков возможно доминирование одного эффекта над другим. 

Сегрегация является следствием гидромеханического взаимодействия частиц 
в условиях локальной неоднородности среды, когда контрольная частица вследст-
вие своих свойств, отличающих ее от среднестатистической частицы потока, ста-
новится концентратором напряжений и получает от окружающих ее частиц им-
пульсы, направление которых либо совпадает, либо противоположно направле-
нию гравитации. Эффекты сегрегации доминируют в потоках с относительно вы-
сокой концентрацией частиц (порозность <0,75) и высокой однородностью объ-
емного распределения. 

Миграция обусловлена взаимным квазидиффузионным перемещением неод-
нородных частиц в условиях объемного распределения. При взаимных столкнове-
ниях они приобретают хаотические колебания со скоростями флуктуаций, зави-
сящими от комплекса их физико-механических свойств. Частицы, которые при 
взаимных столкновениях приобретают относительно невысокие скорости флук-
туаций (крупные и плотные), перемещаются в области потока с высокой концен-
трацией твердой фазы, где существуют условия для их колебательных перемеще-
ний с относительно малой амплитудой. Напротив, частицы, приобретающие при 
взаимных столкновениях относительно высокие скорости флуктуаций (мелкие  
и менее плотные), имеют тенденцию к перемещению в области потока с неболь-
шой концентрацией твердой фазы, в которых существуют условия для колеба-
тельных перемещений с высокой амплитудой. 

Для технологического использования эффектов сегрегации и миграции важ-
но учесть различную степень влияния на кинетику их протекания различных фи-
зико-механических свойств взаимодействующих частиц. Установлено, что доми-
нирующее влияние на скорость их сегрегации оказывает различие по размеру 
[14]. Скорость же разделения частиц вследствие эффекта миграции зависит  
от различия их по комплексу физико-механических свойств (в том числе плотно-
сти, шероховатости, упругости) в отсутствие доминирующего влияния их разли-
чия по размеру. Указанные кинетические особенности эффектов сегрегации и ми-
грации свидетельствуют о возможности организации процесса фракционирования 
сыпучих материалов одновременно по размеру и плотности путем рационального 
сопряжения названных эффектов в объеме одного технологического потока. 

Вследствие эффектов разделения (сегрегации и миграции) неоднородные 
частицы приобретают импульсы, направленные навстречу друг другу, что в ре-
зультате приводит к формированию сегрегированных потоков, являющиеся час-
тями технологического потока сыпучего материала, в которых концентрируются 
частицы с более высокой однородностью свойств, чем технологический поток в 
целом. Для достижения технологически значимых эффектов разделения частиц, 
различающихся по размеру и плотности, реализуется принцип управления сегре-
гированными потоками в целях их многократного усиления [13, 14]. 

Предлагаемое техническое решение задачи фракционирования зерна одно-
временно по размеру и плотности учитывает, что наиболее интенсивно сегрегиро-
ванные потоки формируются при быстром сдвиговом гравитационном течении 
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зернистых материалов на шероховатом скате. В целях реализации принципа 
управления сегрегированными потоками для сепарации сыпучего материала  
по размеру и плотности гравитационный скат размещается внутри барабана, 
снабженного радиальными подъемными лопастями (рис. 1). 

Шероховатый скат 4 закреплен неподвижно с возможностью регулирования 
угла наклона в разгрузочных камерах, смонтированных по торцам барабана 1. 
Под нижней кромкой ската установлен блок отклоняющих элементов, предназна-
ченный для управления сегрегированными потоками 2 материала, которые фор-
мируются на шероховатом скате. Отклоняющие элементы 3 размещены в блоке 
тремя параллельными рядами и имеют противоположную продольную ориента-
цию в барабане. Отклоняющие элементы центрального ряда наклонены к одному 
из торцов барабана, а отклоняющие элементы периферийных рядов направлены  
в противоположную сторону. Блок установлен с возможностью поперечного пе-
ремещения в барабане и между параллельными рядами его элементов установлена 
поворотная заслонка для регулирования соотношения величин встречных сегре-
гированных потоков материала. 

Такое устройство блока отклоняющих элементов обусловлено необходимо-
стью параллельного комплексного использования эффектов сегрегации и мигра-
ции для организации процесса сепарации частиц зернистого материала одновре-
менно по размеру и плотности. При угле наклона ската, превышающем угол есте-
ственного откоса материала, на нем образуется быстрый сдвиговый гравитацион-
ный поток, в котором частицы совершают не только поступательное перемещение 
в направлении сдвига, но и выполняют хаотические колебательные перемещения, 
обусловленные взаимным столкновением частиц.  

Под действием сдвиговых деформаций и гидростатического давления в та-
ком потоке формируются зоны с высокой и низкой концентрацией частиц. Наибо-
лее высокая концентрация частиц относительно стабильных ее значений наблю-
дается в центральной части слоя, а в направлении основания и открытой поверх-
ности потока концентрация частиц уменьшается. Низкие концентрации частиц в 
периферийных зонах потока являются следствием высоких скоростей деформации 
у основания потока и низкого гидростатического давления в области, прилегаю-
щей к открытой его поверхности.  

Вследствие такого распределения концентрации частиц в потоке в его цен-
тральной зоне возникают благоприятные условия для сегрегации частиц с их раз-
делением преимущественно по размеру. В периферийных областях потока  
в условиях высоких градиентов концентрации частиц формируются благоприят- 
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1 
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Рис. 1. Схема устройства для сепарации зернистого материала по массе частиц: 
1 – барабан; 2 – насадка, управляющая сегрегированными потоками;  

3 – отклоняющие элементы насадки; 4 – скат шероховатый 
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ные условия для их разделения, по квазидиффузионному механизму в соответст-
вии с эффектом миграции. В этих условиях разделение частиц возможно по ком-
плексу физико-механических свойств, если различие в таковых является причи-
ной различных скоростей квазидиффузионных хаотических перемещений.  
Частицы, имеющие относительно небольшую скорость хаотических перемеще-
ний, например, более плотные, мигрируют в направлении центральной зоны слоя, 
в которой их перемещение сопровождается относительно небольшой амплитудой 
колебаний. Частицы же, приобретающие при взаимных столкновениях относи-
тельно высокую скорость флуктуаций, например, менее плотные, перемещаются в 
периферийные зоны слоя, в которых имеют возможность совершать колебания с 
относительно большой амплитудой. Таким образом, под действием эффектов ми-
грации частиц в периферийных зонах слоя наиболее плотные из них мигрируют в 
направлении центральной зоны, в которой разделяются под действием сегрегации 
по размеру и наиболее крупные из них концентрируются в верхней части указан-
ной зоны. В итоге, частицы, имеющие наиболее высокую массу, оказываются со-
средоточенными в верхней части центральной зоны слоя. 

Для организации процесса сепарации частиц различной массы используется 
принцип управления сегрегированными потоками [12, 13]. Сформированные  
на скате сегрегированные потоки перемещают противоточно относительно друг 
друга в режиме многоступенчатого взаимного контакта. Многоступенчатое про-
тивоточное перемещение сегрегированных потоков, дислоцированных в цен-
тральной и периферийных зонах гравитационного потока на скате, осуществляет-
ся отклоняющими элементами насадки, управляющей сегрегированными потока-
ми 2 (см. рис. 1). Насадка делит поток ссыпающихся частиц на три части согласно 
зонам формирования сегрегированных потоков на скате, и ее отклоняющие эле-
менты перемещают частицы периферийных зон к одному из торцов барабана,  
а частицы центральной зоны – в противоположную сторону на смежные ступени 
сепарации. Под ступенью сепарации понимают часть аппарата, ограниченную 
поперечными сечениями барабана, отстоящими друг от друга на расстояние, со-
ответствующее длине отклоняющего элемента. Частицы встречных сегрегирован-
ных потоков при переходе от ступени к ступени вступают в контакт друг с другом 
в режиме быстрого сдвига на скате, и под действием эффектов сегрегации и ми-
грации каждый из потоков обогащается частицами определенного свойства. Цен-
тральный поток обогащается частицами с наибольшей массой, а в периферийных 
потоках увеличивается концентрация мелких и менее плотных частиц. Частицы 
сепарируемого материала распределяются вдоль барабана в зависимости от их 
массы. Масса частиц монотонно увеличивается от одного торца барабана к дру-
гому. Очевидно, что в данном случае, средняя масса частиц в целевом продукте 
зависит от его выхода. С уменьшением выхода средняя масса частиц в целевом 
продукте будет увеличиваться. 

Исследованы технологические возможности использования принципа управ-
ления сегрегированными потоками зернистого материала, которые образуются на 
гравитационном скате, для подготовки пивоваренного ячменя с повышенной экс-
трактивностью. Экстрактивность повышается путем выделения из зернового во-
роха сырья с наибольшей массой 1000 зерен. Проведена сепарация исходного зер-
на одновременно по размеру и плотности в барабанном аппарате. Аппарат снаб-
жен барабаном диаметром 0,5 и длиной 1,5 м, который связан с приводом, обес-
печивающим его вращение с регулируемой скоростью. Внутри барабана установ-
лены насадочные устройства, аналогичные изображенным на рис. 1. Для подачи 
исходного материала в центральную часть барабана использован вибрационный 
дозатор. Исходным сырьем служила фуражная фракция ячменя сорта «Гонар». 
Зерно предварительно очищено от сорных примесей и части колотого зерна сито-
вым способом. 
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Таблица 1 
 

Результаты исследования качества ячменя 
 

Показатели Отходы Исходное  
зерно 

Целевая  
фракция 

Масса 1000 зерен в перерасчете 
на сухое вещество, г 34,4 39,4 45,2 

Энергия прорастания, % 92,3 93,1 95,0 

Способность прорастания, % 93,5 94,3 96,1 

Экстрактивность ячменя в пере-
счете на сухое вещество, % 47,7 58,7 70,7 

 
Исследование проведено при производительности 0,125 кг⋅с–1 с выходом це-

левой фракции около 50 %. Исходное сырье, целевая фракция и условные отходы 
процесса сепарации проанализированы по основным показателям качества, рег-
ламентируемым для пивоваренного ячменя. Анализ проведен с использованием 
методик, которые регламентируются государственными стандартами для опреде-
ления: массы 1000 зерен ГОСТ 10842–89 [15]; энергии прорастания и способности 
прорастания ГОСТ 10968–88 [16]; экстрактивности ячменя ГОСТ 12136–77 [17]. 
Результаты исследования качества исходного сырья и продуктов его сепарации  
по показателям, регламентируемым для пивоваренного ячменя, представлены  
в табл. 1. 

Результаты исследования свидетельствуют о том, что по всем проанализиро-
ванным показателям качества зерно целевой фракции существенно превосходит 
зерно исходного сырья. Сепарация исходного зерна одновременно по размеру  
и плотности позволила выделить целевую фракцию, в которой зерна имеют массу, 
превышающую на 14,7 % массу зерна в исходном материале. Установлено,  
что с увеличением массы зерна в целевой фракции наблюдается увеличение энер-
гии прорастания на 1,7 % и повышение способности к прорастанию на 1,8 %.  
В аспекте решаемой технологической задачи особое внимание обращает на себя 
эффект повышения экстрактивности зерна целевой фракции на 20,4 % по сравне-
нию с исходным зерном.  

Результат следует рассматривать в качестве доказательства целесообразно-
сти фракционирования исходного зернового сырья пивоваренного производства  
в целях выделения целевой фракции с наибольшей массой 1000 зерен. В зависи-
мости от величины этого показателя в исходном материале выполнение названной 
операции позволяет либо обеспечить выполнение регламентных требований  
по качеству сырья, либо снизить нормы его расхода на производство пива задан-
ного качества. 

Следует отметить, что сепарация зерна одновременно по размеру и плотно-
сти позволяет минимизировать механические потери ценного сырья по сравнению 
с вариантом поэтапного сепарирования. Кроме того, вследствие эффектов самосе-
парации зерна и в отсутствие жесткого механического воздействия на него  
со стороны рабочих органов сепаратора зерно травмируется в минимальной сте-
пени, что положительно отражается на показателях способности к прорастанию  
и энергии прорастания. 
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The Technology of Preparing Raw Grain for Bioconversion  
with High Extract Content 
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Abstract: The principle of control over segregated flows of particulate solids is 

used to separate barley grain by size and density simultaneously. It was found out that 
the implementation of the principle on the basis of a drum apparatus allows separating 
the grain fraction with the highest grain mass, possessing high physiologic and 
extractive properties. The extract content of the separated grain fraction exceeds the 
extract content of the raw grain by 20 %. 
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Technologie der Vorbereitung des Kornrohstoffes für  
die Biokonversion mit erhöhtem Extraktgehalt  

 
Zusammenfassung: Das Prinzip der Steuerung der getrennten technologischen 

Flüsse von körnigen Schüttstoffen ist verwendet, um den Prozess der 
Gerstenkorntrennung gleichzeitig in Größe und Dichte zu organisieren. Es ist erwiesen, 
dass die Anwendung des Prinzips auf der technischen Basis der Apparatur mit der 
rotierenden Trommel erlaubt, die Kornfraktion mit der größten Kornmasse zu isolieren, 
die sich durch hohe physiologische und extraktive Eigenschaften auszeichnet. Der 
Extraktwert des Korns der isolierten Fraktion ist mehr als um 20 % höher als die 
Kornextraktion in dem Ausgangsmaterial. 
 
 

La technologie de la préparation de matières premières pour  
la bioconversion avec une extractivité élevée 

 
Résumé: Le principe de la commande des flux technologiques ségrégés des 

matériaux en vrac est utilisé pour l'organisation du processus de la séparation des grains 
d'orge à la fois par la taille et par la densité. Est constaté que la mise en œuvre du 
principe sur la base technique de l'appareil avec un tambour tournant permet de fournir 
la fraction des grains avec la plus grande masse de grain, qui est caractérisée par des 
propriétés physiologiques et extractives. L’extractivité du grain de la fraction fournie 
est plus de 20 % que extractivité du grain dans les matières premières. 
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Аннотация: Разработаны составы экологически чистых полимерных ком-

позиций из вторичных материалов для изготовления  оросителей градирен.  
Исследованы: гидрофильность поверхности образцов из разных композитов с по-
мощью определения краевого угла смачивания; композиционные материалы с 
разными наполнителями и их количественным составом. Базовым компонентом 
являлся вторичный гранулированный полиэтилен низкого давления литьевой 
марки 277-73; наполнители – древесная мука, углеволокно и базальтовая вата.  

 
 
 

 
 
 

Разработка состава полимерной композиции для градирен является актуаль-
ной задачей при производстве эффективных конструкций оросителей. Эффектив-
ность процесса испарительного охлаждения в градирнях определяется не только 
конструктивными особенностями оросителей, но и в значительной мере свойст-
вами композиций полимерных материалов, используемых для их изготовления. 
Одним из таких определяющих свойств композиции является гидрофильность 
поверхности, позволяющая равномерно распределять пленку воды по оросителю, 
что увеличивает активную поверхность контакта воды с воздухом в единице объ-
ема насадки [1].  

В настоящее время для изготовления оросителей в промышленной практике 
используются оросители, изготовленные на основе базовых марок полимера со 
стандартным наполнением стабилизаторами. Так как на процесс испарительного 
охлаждения положительно влияет гидрофильность поверхности оросителя  
(за счет способности создавать тончайшие пленки на поверхности оросителя),  
то идет поиск соответствующих композиций. Дополнительным условием поиска 
является невысокая стоимость компонентов. 

Данная статья посвящена исследованию гидрофильности поверхности об-
разцов из разных композиций с помощью определения ее смачиваемости для вы-
бора материала оросителей градирен. 

В Московском политехническом университете на кафедре «Техника и техно-
логия полимерных материалов» разработаны составы полимерных композиций  
с добавлением к базовым маркам полимера наполнителей, которые являются наи-
более дешевыми и благоприятно влияющими на гидрофильность поверхности.  
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За основное связующее взят вторичный гранулированный полиэтилен низкого 
давления литьевой марки 277-73, получаемый газофазным методом. В качестве 
наполнителей использовались отходы производств: древесная мука, углеволокно 
и базальтовая вата. 

Физико-механические характеристики композиций на основе полимерных 
материалов существенно зависят от гомогенности полученных смесей, которая,  
в свою очередь, определяется параметрами смешения на конкретном оборудова-
нии. Для получения однородной смеси в условиях повышенных температур (вы-
ше температуры плавления полимера) использовались смесительные вальцы, 
обеспечивающие высокие сдвиговые деформации при смешении композиции, что 
ведет к равномерному распределению наполнителей в расплаве полимера.  
При гомогенизации композиции смесительные вальцы разогревались до темпера-
туры 150 °С. По окончании процесса смешения однородная полимерная компози-
ция снималась с вальцов для дальнейшего охлаждения и измельчения в ножевой 
дробилке с последующим использованием в термопластавтомате [2].  

Для исследования гидрофильности полимерных композиций проводились 
испытания по определению краевого угла смачивания методом растекающейся 
капли на поверхности новых композитов. Изготовлены образцы новых компози-
тов с разным наполнителем и его составом, представляющие собой плоские диски 
диаметром 60 мм. Исследованы 10, 20, 30%-е соотношения наполнителя с поли-
мером.  

Краевой угол смачивания θ является характеристикой гидрофильности (гид-
рофобности) поверхности композита [3]. Он определяется как угол между каса-
тельной АВ, проведенной к поверхности смачивающей жидкости, и смачивающей 
поверхности твердого тела АА, а также всегда отсчитывается от касательной  
в сторону жидкой фазы (рис. 1). Касательную проводят через точку соприкосно-
вения трех фаз: твердой (композита), жидкости (дистиллированной воды) и газа 
(воздуха). То есть о процессах, происходящих на границе твердого тела с другими 
фазами, судят по углу θ, который служит мерой смачивания жидкостями поверх-
ности твердого тела и косвенно характеризует взаимодействие твердого тела  
с другими фазами. Чем меньше угол, тем больше гидрофильность поверхности. 

Для изучения смачиваемости поверхностей твердых тел с определением 
краевого угла смачивания использовали установку, представленную на рис. 2. 
Измерения углов смачивания испытуемых образцов проводили следующим обра-
зом. Испытываемый композиционный материал 1 устанавливали на столик-
держатель 3 и включали лампу-осветитель 8. Настраивали объектив фотокамеры 7 
на одном уровне с исследуемым образцом и с помощью шприца наносили каплю 
дистил-лированной воды объемом 3 мм3 на поверхность испытываемого образца у 
его края, обращенного в сторону фотокамеры. 

Настройкой резкости изображения фотокамеры добивались такого положе-
ния капли, чтобы она вся располагалась в поле зрения окуляра вместе с образцом 
(вид с боку). Фотографирование проводили через пять минут с момента нанесения 

капли, так как полимерная компози-
ция обладает способностью впиты-
вать воду через поры на своей по-
верхности, и затем по фотографии 
замеряли краевые углы смачивания. 
Для уменьшения погрешности изме-
рения для каждой капли краевой угол 
смачивания определяли с левой и 
правой ее сторон. В результате про-
ведения серий экспериментов полу-
чены   среднеарифметические   значе- 
 

 
Рис. 1. Схема определения  
краевого угла смачивания θ 
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ния краевого угла θ (с левой и правой сторон капли), представленные в табл. 1  
для различных композиций.  

Определение истинного значения измеряемой величины угла θ, из пяти его 
независимых измерений, проводили по специальной методике [4]. Для примера 
представлена методика получения интервала значения краевого угла смачивания 
для ПНД 277-73 100. Измерения по данному образцу заносили в табл. 2 в графу 
исходные данные. 

 
Таблица 1 

 

Краевой угол смачивания полученных образцов 
 

Процентные 
соотношения,

% 
t, 

мин θ (по результатам испытаний), ° 
Расчетный  
интервал θ, ° 

ПНД 277-73 
100 

5,00 

58,50 61,75 59,75 57,25 58,00 55,41…62,69 

Древесная 
мука 10  56,25 55,00 55,75 55,25 56,00 54,66…57,34 

Древесная 
мука 20  50,25 49,25 51,00 49,00 50,00 48,42…51,58 

Древесная 
мука 30  45,25 44,25 45,75 43,75 45,00 42,61…46,15 

Углеволокно 
10  59,50 60,50 61,00 61,50 59,75 58,97…61,65 

Углеволокно 
30  49,75 48,25 48,25 49,50 49,00 47,72…50,08 

Базальтовая 
вата 10  64,25 64,75 63,00 63,25 64,50 62,68…65,4 

Базальтовая 
вата 20  57,50 57,75 58,00 57,75 58,25 56,72…59,28 

Базальтовая 
вата 30  51,25 51,25 51,25 50,75 52,00 50,3…52,88 

7

5

3
2 

1

4 
6

9

8

Рис. 2. Схема установки для определения краевого угла смачивания: 
1 – испытываемый материал; 2 – дистиллированная вода; 3 – столик-держатель;  

4, 5, 6 – регулировочные винты; 7 – фотокамера; 8 – осветитель; 9 – источник питания 
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Таблица 2 
 

Результаты расчетов интервала краевого угла смачивания 
 

Исходные данные Расчет Контроль 

х, ° m u mu mu2 v mv mv2 

58,50 

1,00 

–1,00 –1,00 1,00 0 0 0 

61,75 5,50 5,50 30,25 6,50 6,50 42,25 

59,75 1,50 1,50 2,25 2,50 2,50 
6,25 

57,25 –3,50 –3,50 12,25 –2,50 –2,50 

58,00 –2,00 –2,00 4,00 –1,00 –1,00 1,00 

Сумма 5,00 – 0,50 49,75 – 5,50 55,75 

П р и м е ч а н и е : х – значение замера в эксперименте, °; m – число замеров. 
 

За начало отсчета выбираем θ = 59,0° и интервал h = 0,5. Рассчитываем от-
клонение, 

.
h

xu i
i

θ−
=                                                           (1) 

С помощью полученных сумм подсчитаем средние значения отклонений, 

.1,0
5
5,0 D==

Σ
=

m
muи                                                   (2) 

 

Определяем среднеарифметическое значение, 
 

.05,591,05,00,59 D=⋅+=+θ= uhх                                     (3) 
 

Находим среднее квадратическое отклонение,  
 

.58,1)1,0(
5
75,495,0)( 22

2
* =−=−

Σ
= u

m
muhS                            (4) 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость краевых углов смачивания от состава полимерной композиции:  

1 – древесная мука ; 2 – углеволокно; 3 – базальтовая вата;  
– 99%-е доверительные границы 

     θ, ° 
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Далее проводим расчеты при следующем начале отсчета θ1 = 58,5°. Рассчи-
тывали отклонение, 

;1,1
5
5,5

i
D==

Σ
=

m
mvv                                                   (5) 

 

;05,591,15,05,581
D=⋅+=+θ= uhx                                   (6) 

 

.58,1)1,1(
5
75,555,0)( 22

2
* =−=−

Σ
= v

m
mvhS                            (7) 

 
Истинное значение измеряемого угла θ оцениваем с надежностью определе-

ния Φ = 0,99. По заданной надежности Φ = 0,99 и числу степеней свободы  
k = 4 при пяти измерениях находили по таблице источника [4] распределение 
Стьюдента S = 4,604 и получали доверительную оценку в градусах и истинного 
значения угла θ 

( ) ;;)(
*

k
Sktx φ−θ ≺                                                    (8) 

 

.64,3
4

58,1604,4)05,59()( =−θ=−θ ≺x                                  (9) 

 
Таким образом, с надежностью 99 % можно считать, что значение краевого 

угла смачивания θ для ПНД 277-73 100 % заключено в интервале 55,41…62,69. 
Для наглядности изменение краевого угла смачивания в зависимости от процент-
ного соотношения наполнителя и полимера представлено на рис. 3. 

В результате исследований получена зависимость краевых углов смачивания 
от процентного содержания наполнителя в полимерной композиции. Используе-
мые добавки увеличивают гидрофильность поверхности оросителя из композитов 
по сравнению с поверхностью оросителя из одного базового полимера.  

Установлено, что с увеличением концентрации наполнителя в полимерной 
композиции краевой угол смачивания существенно уменьшается, то есть увели-
чивается гидрофильность поверхности насадок, что ведет к замедлению движения 
водной пленки с увеличением ее способности к растеканию. Данный фактор дол-
жен приводить к более эффективной работе насадочных колонн в процессе массо- 
и теплообмена. Следовательно, предложенные композиции могут быть использо-
ваны на практике для изготовления оросителей градирен.  
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for Cooling Towers Made of Composite Materials 

 
I. V. Skopintsev1, G. V. Bozhko1, S. A. Noskov1, V. M. Nechaev2 

 
Department of Technology and Technology of Polymer Materials, 

Moscow Polytechnic University (1), Moscow, Russia; iskopincev@mail.ru;  
Department of Technological Processes, Devices and Technosphere Safety (2),  

TSTU, Tambov, Russia 
 

Keywords: base component; fillers; nozzles for cooling towers; polymer 
composition; the hydrophilicity of the surface; wetting angle. 

 
Abstract: Compositions for organic polymeric compositions of secondary 

materials for the manufacture of sprinklers for cooling towers are developed. We 
investigated the hydrophilicity of the sample surface of different composites, 
determining contact angle of wetting. Studied composite materials with different fillers 
and their quantitative composition. The base component was the secondary granulated 
polyethylene of low-pressure injection brand 277-73. Fillers were wood flour, carbon 
fiber and basalt wool. By the results of the experiments we obtained the dependence of 
the contact wetting angle on the percentage of filler in the polymer composition. The 
additives increase the hydrophilicity of the sprinkler surface made from composites 
compared to the surface of the sprinkler made from one base polymer. 
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Bestimmung des Benetzungskontaktwinkels der Kühlturmbewässerer  
aus polymeren Verbundwerkstoffen 

 
Zusammenfassung: Es sind Zusammensetzungen von umweltfreundlichen 

Polymerkompositionen aus Sekundärmaterialien für die Herstellung der 
Kühlturmbewässerer entwickelt. Die Hydrophilie der Oberfläche der Proben aus 
verschiedenen Verbundwerkstoffen wurde durch Bestimmung des 
Benetzungskontaktwinkels untersucht. Erforscht wurden zusammengesetzte Materialien 
mit verschiedenen Füllstoffen und deren quantitative Zusammensetzung. Die 
Grundkomponente war ein sekundäres granuliertes Niederdruckpolyethylen der 
Gusssorte 277-73. Füllstoffe waren Holzmehl, Kohlefaser und Steinwolle. Nach den 
Ergebnissen der Experimente ist die Abhängigkeit der Benetzungkontaktwinkel von 
dem Prozentsatz des Füllstoffs in der Polymerzusammensetzung festgestellt worden. 
Die verwendeten Additive erhöhen die Hydrophilie der Sprinkleroberfläche aus den 
Kompositen im Vergleich zur Sprinkleroberfläche aus einem einzigen Basispolymer. 
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Définition de l'angle de limite du trempage des arroseurs du tour  
de refroidissement à partir des matériaux polymères composites 

 
Résumé: Sont élaborées des compositions des polymères propres écologiques à 

partir des matériaux recyclés pour la fabrication des arroseurs des tours de 
refroidissement. Est étudié le caractère hydrophile de la surface des échantillons de 
différents matériaux composites à l'aide de la définition de l'angle de limite du 
trempage. Sont étudiés des matériaux composites avec de différentes garnitures et leur 
composition quantitative. Le composant de base était le polyéthylène granulé 
secondaire de la basse pression d'injection de la marque 277-73. Les enduits étaient la 
farine de bois, la fibre de carbone et la laine de roche. Selon les résultats des 
expériments, est obtenue la dépendance de la valeur des angles de limite de trempage 
du pourcentage de la charge dans la composition de polymère. Les additifs utilisés 
augmentent l'hydrophilie de la surface de l’arroseur à partir des composites par rapport 
à la surface de l’arroseur à partir d'un des polymères de base. 
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Аннотация: Рассмотрен механизм электроосаждения катионов меди  
из разбавленных растворов. Изучено влияние материала катода на степень элек-
трохимической очистки модельных растворов, содержащих катионы меди, а так-
же исследованы и предложены технологические параметры утилизации отрабо-
танных растворов травления медных сплавов импульсным электролизом. На гра-
фитовом катоде при электролизе импульсными токами отработанного раствора 
травления латунных изделий можно получить плотный осадок металлической 
меди. Рассмотрена возможность применения в качестве катода графитированного 
углеродного волокна в целях увеличения рабочей площади поверхности. Даны 
практические рекомендации по режимам электролиза и материалам электродов. 

 
 
 

 
 
 

Введение 
 

Гальваническое производство является одним из наиболее опасных с эколо-
гической точки зрения. Использование в производстве агрессивных электролитов 
в целях придания изделиям требуемых технических характеристик создает много-
образие загрязнений промывных и сточных вод, поступающих на очистные со-
оружения. Особенно опасные загрязняющие компоненты – тяжелые металлы.  
Поэтому вопросы эффективной очистки в процессах обработки металлов в на-
стоящее время весьма актуальны. 

Не менее важной проблемой становится регенерация химических реагентов. 
Количество сбрасываемых со сточными водами тяжелых металлов свидетельству-
ет не только о серьезном загрязнении природной среды, но и расточительном об-
ращении с цветными металлами. Организация процессов регенерации позволяет 
создать экологически чистое производство с замкнутым циклом по регенерируе-
мым электролитам. 

Операции травления меди и ее сплавов являются важнейшими в различных 
электрохимических производствах. В ходе процесса травильный раствор обога-
щается ионами меди и в определенный момент (при концентрации Cu2+ ≈ 10…16 г/л) 
становится непригодным для дальнейшей эксплуатации [1, 2]. Отработанные тра-
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вильные растворы относятся к высокотоксичным отходам и опасны для окру-
жающей среды. На многих предприятиях для травильных растворов до сих пор 
применяется метод частичного сброса отработанного раствора на очистные со-
оружения с разбавлением водой и последующей реагентной обработкой. В то же 
время данные растворы являются источником получения товарной меди и других 
цветных металлов [3 – 6]. Наиболее перспективный – электрохимический метод. 
Сочетания электрохимического осаждения меди на катоде как конечной стадии 
утилизации, с предшествующими стадиями (в том числе реагентными) позволит 
повысить эффективность очистки сточных вод и, соответственно, увеличить ко-
личество извлекаемой меди. Экономическая целесообразность электрохимическо-
го способа очевидна: стоимость полученной меди приблизительно в 10 раз выше 
стоимости затраченной электроэнергии (5 (кВт·ч)/кг). Поэтому даже без учета 
экологической эффективности процессы электрохимической утилизации раство-
ров травления меди и ее сплавов высокоэффективны [7 – 10].  

Применение импульсного электролиза – достижение в электроосаждении ме-
таллов [11], способствующее формированию равномерных по толщине, компакт-
ных осадков, имеющих хорошую адгезию к основе. Импульсный ток изменяет 
процессы массопереноса, повышает скорость зародышеобразования. В паузе ме-
жду импульсами тока происходят процессы диффузии ионов металла к электроду, 
десорбция из осадка атомов водорода, проникших в него при электроосаждении. 
Для разбавленных по катиону металла растворов импульсный электролиз являет-
ся перспективным. Цель исследований – разработка технологических параметров 
эффективной утилизации отработанных растворов травления медных сплавов  
с применением импульсного электролиза. 

 

Методика эксперимента 
 

В качестве объектов исследования взяты модельные растворы нитрата меди 
концентрацией 0,2…4 г/л и отработанные нитратные растворы травления медных 
сплавов с предприятия ООО ЭПО «Сигнал» (г. Энгельс), содержащие азотную 
кислоту, катионы меди 16 и 7,9 г/л, а также катионы цинка, железа и никеля.  
В качестве рабочих электродов использовались платина (Пл99,8), медь (М1), ти-
тан (ВТ-1), графитовая фольга (ГФ-2) и углеродное волокно графитированное. 
Противоэлектродом служил алюминий; электрод сравнения – нормальный хлор-
серебряный; рабочая площадь электродов 1…4 см2; объем растворов 15…25 мл.  

Исследование электровосстановления катионов меди из растворов проводи-
лось гальваностатическим, потенциостатическим и потенциодинамическим мето-
дами, а также очистка модельных и отработанных растворов импульсным элек-
тролизом проводилась на потенциостатах P8 и P8S с автоматической записью  
на ПК. Отработанный раствор травления частично нейтрализовали до pH=4…5 
раствором NaOH концентрации 400 г/л. Остаточная концентрация катионов меди 
после очистки определялась по оптической плотности на фотоколориметре марки 
КФК-3-01 (ЗОМЗ) при длине волны 900 нм и аналитически с помощью атомно-
адсорбционного спектрометра «Квант-2АТ». Анализ состава поверхностных сло-
ев проводился с помощью анализатора металлов X-MET 7500 (рентгенофлуорес-
центный портативный энергодисперсионный спектрометр). Степень очистки Хс.о 
рассчитывалась по формуле 

 

100%,
нач

коннач
с.о ⋅

−
=

С
ССX                                                                                           (1) 

 

где Снач, Скон – концентрация катионов меди в растворе до и после очистки соот-
ветственно, г/л. 
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Кривая 1 представляет изменение потенциала во времени на медном элек-
троде. В момент импульса тока происходит небольшое повышение потенциала,  
а в момент паузы потенциал стремится вернуться к исходному значению, но не 
достигает его. Происходит постепенное нарастание поляризации, потенциал сме-
щается к отрицательным значениям. Ко времени 500 с потенциал достигает  
–450 мВ. При данном потенциале на катоде возможны реакции: 

 

2H2O + 2e = H2↑ + 2OH–;                                           (3) 
 

Cu2+ + 2OH– = Cu(OH)2↓;                                           (4) 
 

Cu2+ + 2e = Cu0.                                                   (5) 
 

К концу поляризации потенциал находится в отрицательной области. По-
верхность медного катода не претерпевает видимых изменений. На дно ячейки 
выпадает осадок гидроксида меди. 

На титановом электроде (кривая 2) потенциал незначительно смещается  
в отрицательную область и к концу процесса составляет –350 мВ, что отвечает 
процессу электроосаждения меди. При таких потенциалах выделение водорода  
не наблюдается. На катоде протекает реакция (5). На поверхности титанового ка-
тода получен плотный осадок меди. 

Потенциал графитового электрода изменяется равномерно от стационарного 
(~200 мВ) до отрицательной границы потенциалов за первые 500 с процесса.  
К концу поляризации он достигает –200 мВ. Данные потенциалы отвечают про-
цессу электроосаждения меди. В результате графитовый электрод равномерно 
покрывается слоем меди. 

После двухчасовой импульсной поляризации раствор анализировался на со-
держание катионов меди. В таблице 1 представлены результаты по импульсной 
очистке модельных растворов. 

Медный катод показал степень электрохимической импульсной очистки  
не выше 60 %, причем, очистка, в основном происходит, очевидно, за счет обра-
зования осадка гидроксида меди вследствие выделения водорода и подщелачива-
ния прикатодного слоя. Титановый электрод показал при прочих равных условиях 
более высокую степень очистки раствора от катионов меди, чем медный катод. 
Максимальная величина степени очистки составила 70 % для раствора Cu(NO3)2 
0,2 г/л. Графитовый катод показал максимальную степень очистки исследуемых 
растворов, которая составила 99 % в случае раствора 0,2 г/л Cu(NO3)2. Графит  
в виде фольги может быть рекомендован для электрохимической очистки отрабо-
танных растворов травления медных сплавов. Для растворов более высоких кон-
центраций время электролиза должно быть увеличено. 

 

Таблица 1 
 

Степень очистки растворов Cu(NO3)2 импульсным электролизом 
 

Снач, г/л 
Материал катода 

медь титан графит 
Скон, г/л Xс.о, % Скон, г/л Xс.о, % Скон, г/л Xс.о, % 

0,2 0,08 60 0,06 70 0,001 99 
0,5 0,31 38 0,28 44 0,2 60 
1,0 0,87 13 0,62 38 0,7 30 
2,0 1,8 10 1,6 20 1,58 21 
4,0 3,8 5 3,6 10 3,55 11 
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Полученные данные позволили выбрать оптимальный режим очистки отра-
ботанного нитратного медьсодержащего раствора травления: перед применением 
импульсного электролиза раствор разбавляли в четыре раза, а затем проводили 
цементацию на железной стружке в течение 10 мин. Разбавление раствора прово-
дили во избежание разложения азотной кислоты, сопровождающегося бурным 
выделением диоксида азота. Импульсная очистка проводилась в течение двух ча-
сов, при tимп = 0,1 с, tпауза = 2 с, iимп = 30 мА/см2 с графитовым катодом в виде 
фольги. Результаты по очистке представлены в табл. 2. 

Из таблицы 2 следует, что степень комплексной очистки по катионам меди 
составляет 81 % по отношению к исходному раствору 16 г/л Cu2+. Следует также 
отметить высокую степень очистки по другим компонентам группы тяжелых ме-
таллов, присутствующих в отработанном растворе: Ni2+, Zn2+ и Fe2+ – 92, 72  
и 30 % соответственно. Низкая величина степени очистки для катионов железа 
объясняется растворением железной стружки в процессе цементации и соответст-
венно, переходом дополнительного числа катионов железа в раствор. 

В целях увеличения площади катода использовалось углеродное волокно, 
графитированное при Т = 2400 °С (ООО «Аргон», г. Балаково), которое имеет 
развернутую рабочую поверхность. Изучалось влияние времени импульса на сте-
пень очистки отработанного раствора травления и на выход по току для меди. 
Время импульса варьировалось 0,1…1 с. Результаты данного исследования пред-
ставлены в табл. 3. 

 

Таблица 2 
 

Степень очистки отработанного нитратного медьсодержащего  
раствора травления импульсным электролизом 

 

Катион 
тяжелого 
металла 

Концентрация, мг/л 

Xс.о, % в исходном  
растворе 

в разбавленном 
растворе 

после  
цементации 

(10 мин) 

после  
импульсной 
очистки 

Cu2+ 16000 4000 2800 538,464 81 
Zn2+ 10140 2535 2535 712,8 72 
Ni2+ 566 141.5 85 5,804 92 
Fe2+ 67,8 16,95 – 11,912 30 

 
Таблица 3 

 

Влияние времени импульса на эффективность очистки и выход  
по току меди 

 

Время 
импульса, 

с 

Концентрация 
по катионам 

меди в исходном 
растворе, мг/л 

Концентрация  
по катионам меди 
в растворе после 
электролиза, мг/л 

Xс.о, % 
Выход 
по току 
меди, % 

0,1 

7,9 

1,17 85,2 97,6 
0,2 2,49 68,4 97,4 
0,3 2,76 65,0 63,1 
0,4 2,69 66,0 57,9 
0,5 2,54 67,8 62,4 
1 2,36 70,1 80,7 
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Как следует и табл. 3, использование в качестве катода углеродного волокна 
приводит к увеличению степени очистки отработанного раствора травления  
от катионов меди. Выход по току при времени импульса 0,1 и 0,2 с достигает поч-
ти 98 %. 

 

Заключение 
 

Изучено влияние материала катода на степень очистки модельного раствора 
Cu(NO3)2. Максимальную степень очистки 99 % показал графитовый катод  
в виде фольги, на котором проведена доочистка отработанного травильного рас-
твора импульсным электролизом с одновременным извлечением меди. Степень 
очистки по катионам меди составила 81 %. Осадок, полученный на катоде, содер-
жит: 97,4 % Cu; 1,5 % Zn; 0,55 % Fe; 0,15 % Ni. Применение в качестве катода 
углеродного графитированного волокна приводит к одновременному увеличению 
степени очистки отработанного раствора травления от катионов меди и выхода по 
току меди. 
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Abstract: The mechanism of copper cations electrodeposition from dilute 

solutions is considered. The influence of cathode material on the degree  
of electrochemical purification of model solutions containing copper cations was 
studied; process parameters of utilization of spent solutions of etching copper alloys by 
pulse electrolysis are also investigated and proposed. In the electrolysis by pulse 
currents of the spent etching solution of brass products, a dense precipitate of metallic 
copper can be obtained on a graphite cathode. The possibility of using a graphitized 
carbon fiber as a cathode to increase the working surface area is considered. Practical 
recommendations on electrolysis modes and electrode materials are given. 
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Reinigungsleistung der kupferhaltigen Lösungen durch Pulselektrolyse  
 

Zusammenfassung: Es ist der Mechanismus der elektrolytischen Abscheidung 
von Kupferkationen aus verdünnten Lösungen betrachtet. Der Einfluss von 
Kathodenmaterial auf den Grad der elektrochemischen Reinigung der Kupferkationen 
enthaltenden Modelllösungen ist erforscht und es sind technologische Parameter der 
Nutzung verbrauchter Lösungen von Kupferlegierungen durch Impulselektrolyse 
untersucht und vorgeschlagen. Auf einer Graphitkathode kann bei Elektrolyse einer 
verbrauchten Ätzlösung von Messingprodukten durch Impulsströme ein dichter 
Niederschlag von metallischem Kupfer erhalten werden. Es ist die Möglichkeit in 
Betracht gezogen, eine Graphitkohlenstofffaser als Kathode zur Erhöhung der 
Arbeitsoberfläche zu verwenden. Praktische Empfehlungen zu Betriebsvorschriften und 
Elektrodenmaterialien sind gegeben. 
 
 

Efficacité de l’épuration des solutions contenant  
le cuivre par l'électrolyse d’impulsion 

 
Résumé: Est examiné le mécanisme de l’électrodéposition des cations de cuivre 

à partir des solutions diluées. Est étudiée l'influence du matériau de la cathode sur le 
degré de l’épuration électrochimique des solutions de modèles contenant des cations de 
cuivre; sont également étudiés et proposés les paramètres technologiques du recyclage 
des solutions usagées de la gravure des alliages de cuivre par l'électrolyse d’impulsion. 
Sur une cathode graphitique lors de l'électrolyse par les courants d’impulsion de la 
solution récupérée de la gravure des produits en laiton on peut obtenir une dense 
précipitation du cuivre métallique. Est examinée la possibilité d'appliquer en tant que 
cathode graphitique la fibre du carbone afin d'augmenter la surface de travail. Sont 
donnés des conseils pratiques sur les régimes de l'électrolyse et les matériaux 
d'électrodes. 
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Аннотация: Рассмотрено сверхтонкое измельчение перерабатываемых ма-

териалов как один из технологических приемов повышения качества выпускаемой 
продукции и расширения номенклатуры ее производства. Представлены научно-
технические разработки по созданию энергосберегающего технологического ком-
плекса и патентозащищенных агрегатов постадийного измельчения материалов, 
обеспечивающие развитие инновационных технологий для производства новых 
видов строительных материалов и изделий. 

 
 
 

 
 
 

В строительной промышленности при производстве композиционных смесей 
с нанокомпозитами, высококонцентрированных вяжущих суспензий, тонкой или 
специальной керамики, нанопокрытий, различных катализаторов и других смесей 
предпочтительным является комбинированный способ производства наномате-
риалов. Большое значение имеет разработка специальной техники и технологии 
для предварительной подготовки тонкодисперсных порошков (< 1 мкм). В на-
стоящее время общепризнанной методологии производства и использования ука-
занных материалов не существует [1 – 3]. 

Наравне с поиском областей рационального использования частиц нано-
уровня, перспективным направлением является организация постадийного из-
мельчения материалов с обеспечением микродефектной структуры на первых ста-
диях, что может быть достигнуто за счет создания специальных агрегатов селек-
тивного помола и повышенной энергонапряженности. Измельчение частиц  
с микродефектной структурой, а также реализация возможности избирательного 
помола (изменение величины ударного, ударно-истирающего или истирающего 
воздействия) в помольном агрегате вибрационно-центробежного типа, работаю-
щего в открытом или замкнутом цикле, обеспечивает снижение энергозатрат  
до 20…30 % и повышает качество измельченного продукта [4]. 

На последней стадии помола, при резком снижении числа неизмельченных 
частиц с микродефектной структурой, механическое воздействие на степень из-
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мельчения материала снижается. Поэтому целесообразно использовать вихре-
акустическое воздействие с реализацией резонансных процессов при высокоско-
ростных режимах работы агрегата (скорость энергоносителя достигает 100 м/с и 
более) [2]. 

Для получения высокодисперсных порошков необходимо осуществлять ком-
плексный подход. При его реализации, а также создании техники селективного 
измельчения материалов, используем следующие механо-технологические приемы: 

– организацию постадийных процессов измельчения с реализацией объемно-
сдвигового деформирования материала и обеспечением его микродефектной 
структуры; 

– осуществление внутреннего или внешнего рецикла измельченных материалов; 
– обеспечение возможности изменения характера динамического воздейст-

вия мелющей среды на измельчаемый материал и режимов работы помольного 
агрегата; 

– использование механо-химических способов интенсификации процессов 
разрушения частиц, особенно на микроуровне; 

– реализацию открытого или замкнутого циклов измельчения и вихреакус-
тического диспергирования измельченных частиц на последней стадии. 

В направлении создания технологического комплекса для получения высо-
кодисперсных материалов выполнены научно-технические разработки и проведен 
ряд исследований. За последние несколько лет разработаны машины, предназна-
ченные для предразрушения материалов: пресс-валковые измельчители (ПВИ); 
центробежные помольно-смесительные агрегаты (ЦПСА); различные конструк-
ции вихревых аппаратов (вихреакустические диспергаторы (ВАД)), совмещаю-
щие в себе комплекс динамических нагружений, способствующих эффективному 
получению высокодисперсных и ультрадисперсных порошков и др. Разработан-
ные агрегаты используются в технологической линии (рис. 1), состоящей из ПВИ, 
ЦПСА, турбо-вихревого сепаратора (ТВС), ВАД и других агрегатов (рис. 2 – 4). 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая линия для производства высокодисперсных материалов: 
1 – бункер; 2 – ПВИ; 3 – ленточный питатель; 4 – элеватор;  

5 – помольно-смесительный агрегат; 6 – вентилятор; 7 – ТВС; 8 – ВАД;  
9 – циклон; 10 – фильтр рукавный 
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Исходный материал поступает  
в приемный бункер 1, откуда ячей-
ковым питателем подается в ПВИ 2. 
В пресс-валковом измельчителе про-
исходит предварительное разруше-
ние материала с обеспечением его 
микродефектной структуры. Далее 
материал ленточным питателем 3  
и элеватором 4 подается в центро-
бежный помольно-смесительный аг-
регат 5, в котором осуществляется 
избирательный тонкий помол пред-
варительно измельченного материа-
ла. Измельченный материал поступа-
ет в трубопровод, где подхватывает-
ся потоком сжатого воздуха, создаваемым вентилятором 6, и направляется  
в ТВС 7, где происходит постадийное разделение тонко измельченного материала 
на фракции. Пройдя через сепаратор, грубая фракция материала возвращается на 
доизмельчение в ЦПСА, а тонкая, осаждаясь в выносных элементах, подается  
в ВАД 8, в котором осуществляется окончательное сверхтонкое доизмельчение 
материала. На выходе из ВАД газоматериальный поток направляется на осажде-
ние в циклон 9 и рукавный фильтр 10. Осажденный материал является готовым 
продуктом. 

На первой стадии измельчения для предварительного разрушения материала 
используется ПВИ (см. рис. 2). Эффективность использования предварительного 
измельчения  материала в ПВИ перед его помолом в мельнице обусловлена  
не только рациональным способом реализации энергозатрат при непосредствен-
ном раздавливающе-сдвиговом воздействии рабочих органов (валков) на разру-
шаемый материал, но и обеспечением микродефектной структуры частиц, сни-
жающей удельный расход электроэнергии при окончательном домоле материала  
в мельнице, в том числе в ЦПСА [5].  

Отличительная особенность ЦПСА (см. рис. 3) – реализация в одной техно-
логической машине стадий среднего, тонкого и сверхтонкого измельчений, что 
обеспечивается различными траекториями движения камер для соответствующих 
режимов работы мелющей загрузки: среднего помола – интенсивная ударная на-
грузка и частичное истирание; тонкого помола – ударная нагрузка с увеличением 
степени истирания; сверхтонкого помола – интенсивное истирание [6, 7]. 

 

 

Рис. 3. Центробежный  
помольно-смесительный  

агрегат 

Рис. 4. Конструкция вихреакустического 
диспергатора с одной  

камерой помола 

Рис. 2. Пресс-валковый измельчитель  
с цилиндрическим профилем валков 
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Качество готового продукта зависит от измельчительного оборудования, на-
ходящегося в технологической линии на последней стадии. Получение продукта 
наноуровня в агрегатах, использующих механическое воздействие, весьма за-
труднено. Поэтому целесообразно использовать комбинированное физико-меха-
ническое воздействие на измельчаемый материал. В вихреакустическом дисперга-
торе (см. рис. 4) при измельчении используется принцип «саморазрушения частиц 
изнутри». Частицы разрушаются при комплексном воздействии в высоко-
скоростных вихревых потоках (>100 м/с) [8 – 9], характеризующихся зонами ог-
ромного разряжения и сжатия.  

Повышение эффективности тонкого измельчения материалов обеспечивается 
благодаря возможности изменения частоты акустических колебаний в камере по-
мола. Вихреакустический диспергатор имеет рациональную технологическую 
компоновку камер измельчения, а вследствие работы агрегата по замкнутому 
циклу обеспечивается минимальное выделение пыли в окружающую среду. 

Технические характеристики опытно-промышленных образцов: 
– центробежного помольно-смесительного агрегата: 

 

– вихреакустического диспергатора (см. рис. 4): 

 

Проведенные исследования по измельчению наиболее широко используемых 
строительных материалов с различными физико-механическими характеристика-
ми (портланд-цемента и различных генетических типов кварцевых пород) пред-
ставлены в табл. 1. 

На рисунках 5 – 7 изображены микродефектная структура, размер и форма 
частиц кварцито-песчанника, измельченного постадийно в ПВИ (см. рис. 2), 
ЦПСА (см. рис. 3) и ВАД (см. рис. 4), объединенных в технологический комплекс 
для производства высокодисперсных материалов. 

Производительность, кг/ч…………………………… 50…150 
Частота вращения эксцентрикового вала, об/мин… 250…350 
Потребляемая мощность, кВт………………………. 1,1 
Величина эксцентриситета, м………………………. 0,02 
Объем камеры помола, м3…………………………… 0,01 
Средневзвешенный диаметр  
частиц готового продукта, мкм…………………… 30…50 

Габаритные размеры, мм:  
длина………………………………………………… 2202 
ширина……………………………………………… 816 
высота………………………………………………. 1290 

Масса, кг…………………………………………......... 525 

Производительность, кг/ч…………………………. до 35 
Удельный расход энергоносителя, кг/кг ………… 0,65…0,8 
Рабочее давление, МПа …………………………… 0,2…0,5 
Средневзвешенный диаметр:  
исходного материала, мм …………………………. 2 – 3 
частиц готового продукта, мкм …………………… ≤ 20 

Диаметр камеры помола, м………………………… 0,14…0,2 
Габаритные размеры, мм:  
высота ……………………………………………. 1500 
ширина …………………………………………… 400 
длина ……………………………………………... 600 
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Abstract: Ultrafine grinding of recyclable materials is one of the technological 

methods of improving the quality of products and expanding the range. The use  
of scientific and technical developments to create an energy-saving technological sys-
tem and patent-protected machines for step-by-step grinding of materials ensures the 
development of innovative technologies for the production of new types of building 
materials and products. 
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Technologischer Komplex und Aggregate für Erhalten 
der feinteiligen und ultrafeinen Materialien. 

 
Zusammenfassung: Die ultrafeine Vermahlung der zu verarbeitenden Materia-

lien ist eines der technologischen Verfahren, um die Qualität der Produkte zu verbessern 
und die Palette ihrer Produktion zu erweitern. Die Nutzung der wissenschaftlich-
technischen Entwicklungen zur Schaffung eines energiesparenden technologischen 
Komplexes und patentrechtlich geschützter Aggregate für die schrittweise Vermahlung 
von Materialien sichert die Entwicklung innovativer Technologien für die Herstellung 
neuer Arten von Baustoffen und Produkten. 

 
 

Ensemble technologique et agrégats pour l’obtention des matériaux  
de haute et ultra dispersitée 

 
Résumé: Le broyage hyperfin de matériaux recyclables est une des techniques 

de l'augmentation de la qualité des articles produits et du développement de la gamme 
de la production. L'utilisation des études scientifiques et techniques sur la création du 
complexe technologique d'une économie d'énergie et des agrégats à brevets protégés du 
broyage par stades des matériaux assure le développement des technologies innovantes 
pour la production de nouveaux types de matériaux et des produits. 
 
 

Авторы: Севостьянов Владимир Семенович – доктор технических наук, 
профессор, заведующий кафедрой «Технологические комплексы, машины и ме-
ханизмы»; Уральский Владимир Иванович – кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Технологические комплексы, машины и механизмы»; Бойчук Игорь 
Петрович – кандидат технических наук, доцент кафедры «Программное обеспе-
чение вычислительной техники и автоматизированных систем»; Перелыгин 
Дмитрий Николаевич – старший преподаватель кафедры «Технологические 
комплексы, машины и механизмы»; Ермилов Родион Андреевич – аспирант ка-
федры «Технологические комплексы, машины и механизмы», ФГБОУ ВО «Белго-
родский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова», г. Белго-
род, Россия. 

 

Рецензент: Уваров Валерий Анатольевич – доктор технических наук, про-
фессор, заведующий кафедрой «Теплогазоснабжение и вентиляция», ФГБОУ ВО 
«Белгородский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова»,  
г. Белгород, Россия. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 688
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ФОРМООБРАЗУЮЩИЕ  ЦЕПИ  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКОВ  

НА  ОСНОВЕ  ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  СВЯЗЕЙ 
 

В. А. Ванин, А. Н. Колодин, А. А. Родина 
 

Кафедра «Компьютерно-интегрированные системы в машиностроении», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия; kafedra@mail.gaps.tstu.ru  

 
Ключевые слова: внутренние связи; генератор гидравлических импуль-

сов; гидравлические связи; гидравлический шаговый двигатель; гидравлический 
шаговый привод; резьбофрезерные станки; формообразующие связи. 

 
Аннотация: Рассмотрена возможность синтеза и оптимизации построения 

внутренних (формообразующих) цепей металлорежущих станков различного тех-
нологического назначения в виде гидравлической синхронной связи на основе 
шагового гидропривода в целях применения агрегатно-модульного принципа для 
повышения точности, снижения металлоемкости, создания рациональной конст-
рукции цепей станка. 

 
 
 

 
 
 

Введение 
 

Тенденцией перспективного развития металлорежущих станков являются 
дальнейшее повышение точности обрабатываемых изделий путем снижения сум-
марной кинематической погрешности согласованного перемещения инструмента 
и заготовки, уменьшения влияния на точность обработки различных возмущаю-
щих воздействий; снижение металлоемкости; существенное увеличение произво-
дительности станков при интенсификации режимов обработки.  

Кинематическая структура металлорежущего станка составлена из ряда ки-
нематических групп: формообразования, деления, врезания, управления и вспо-
могательных движений. Основа структуры – группы формообразования. Кинема-
тическая структура металлорежущего станка зависит от геометрической формы, 
размеров обрабатываемой поверхности и метода обработки, который оказывает 
влияние на нее в зависимости от числа и характера исполнительных формообра-
зующих движений заготовки и инструмента. 

Для получения в станке определенного исполнительного движения необхо-
димо создать кинематическую связь между исполнительными звеньями станка – 
заготовкой и инструментом – и кинематическую связь данных звеньев с источни-
ком движения. Связи в большинстве случаев осуществляются с помощью меха-
нических звеньев как в цепях главного движения и подач, так и во внутренних 
(формообразующих) цепях станков. Все цепи строятся как индивидуализирован-
ные конструкции для каждого типа станка, но различных габаритов и точности. 
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Характеристика механических внутренних (формообразующих)  
цепей металлорежущих станков 

 
Механические кинематические цепи отличаются непостоянной жесткостью, 

обусловленной протяженностью цепи, жесткостью стыков в кинематических па-
рах и их числом. Значительная протяженность кинематических цепей, особенно 
при сложном пространственном расположении рабочих органов, при большом 
числе промежуточных звеньев и значительном расстоянии между подвижными 
рабочими органами (узлами заготовки и инструмента) жесткие кинематические 
усложняются и снижают точность станка. 

Использование механических кинематических связей во внутренних (формо-
образующих) цепях металлорежущих станков не удовлетворяет возрастающим 
требованиям повышения точности, жесткости, снижения металлоемкости, а осо-
бенно построению таких цепей по агрегатно-модульному принципу в станках раз-
личного технологического назначения и типоразмера. Это особенно необходимо  
в металлорежущих станках, имеющих сложные разветвленные многозвенные ме-
ханические переналаживаемые цепи значительной протяженности, в которых тре-
буется обеспечить жесткую функциональную связь для создания взаимосвязан-
ных формообразующих движений заготовки и инструмента, таких как зубо- и 
резьбообрабатывающие станки. При проектировании и построении кинематиче-
ских цепей, осуществляющих точные функционально связанные перемещения, 
необходимо предусмотреть меры для устранения зазоров между элементами ки-
нематической цепи, особенно в конечных звеньях винтовых пар и червяных дели-
тельных передачах. 

Кинематические цепи с механическими звеньями обеспечивают получение 
весьма точных передаточных отношений выходных звеньев и не требуют допол-
нительных поднастроек в процессе работы. Серьезным недостатком такого по-
строения является то, что в каждом конкретном случае конструкция внутренних 
цепей строится как индивидуализированная для станков не только различного 
технологического назначения, но и одного типа и разного типоразмера. 

Известные традиционные методы построения внутренних (формообразую-
щих) цепей металлорежущих станков на основе механических связей и повыше-
ние их точности, которые сводятся к увеличению жесткости систем станков, вы-
бору рациональной конструкции базовых деталей, повышению качества сборки и 
доводки узлов, достигли определенного предельного уровня влияния на точность 
станков и практически не имеет резервов повышения точности. Дальнейшие ра-
боты в этом направлении приводят к существенному повышению стоимости стан-
ка. Сокращение протяженности внутренних цепей станков возможно осуществить 
применением для их построения вместо механических связей гидравлических 
синхронных связей на основе шагового гидравлического привода, которые обес-
печивают высокую точность согласованных угловых перемещений и возможность 
прямого непосредственного соединения исполнительного двигателя с нагрузкой, 
исключая промежуточные механические передачи, редукторы, коробки подач [1]. 

 
Применение гидравлических связей на основе шагового гидропривода  
для построения формообразующих цепей металлорежущих станков 

 
Построение внутренних (формообразующих) кинематических цепей метал-

лорежущих станков различного технологического назначения в виде гидравличе-
ских связей на основе шагового гидропривода позволяет значительно упростить 
их кинематическую структуру путем сокращения протяженности механических 
цепей, исключив из них ряд промежуточных звеньев, а также улучшить техноло-
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гичность конструкции, используя принцип агрегатно-модульного построения. 
Появляется возможность сблизить и удобно расположить согласуемые органы 
станка, повысить точность и жесткость кинематических, цепей значительно сни-
зить металлоемкость их конструкций и станка в целом. В основе построения ки-
нематических формообразующих цепей станков лежит гидромеханическая пере-
дача «гидравлический вал» [2, 3]. 

Гидравлический шаговый привод представляет собой систему из трех агре-
гатов (блоков): источника рабочей жидкости, управляющего (коммутирующего) 
устройства и силового исполнительного гидравлического шагового двигателя 
(ГШД). В качестве силового исполнительного органа в них используется специ-
альный ГШД, выходной вал которого отрабатывает дискретные управляющие 
сигналы с высокой точностью и большим усилением по мощности. Звеном на-
стройки такой передачи служит генератор гидравлических импульсов, который 
соединен с шаговым гидродвигателем трубопроводами, преобразует энергию ра-
бочей жидкости в гидравлические импульсы и распределяет их в определенной 
последовательности по рабочим камерам ГШД. Скорость вращения и суммарный 
угол поворота выходного вала ГШД пропорциональны соответственно частоте и 
числу поданных управляющих импульсов.  

При использовании шагового гидропривода во внутренних цепях металло-
режущих станков передаточное отношение между исполнительными органами 
гидравлической связи зависит от соотношения частот управляющих импульсов, 
формируемых генератором гидравлических импульсов (коммутирующим устрой-
ством) и подаваемых к исполнительным шаговым гидродвигателям приводов за-
готовки и инструмента. Так как для получения формообразующего движения не-
обходимо обеспечить жесткую кинематическую связь между заготовкой и инст-
рументом для осуществления требуемой функциональной зависимости между 
перемещениями рабочих органов, то из всех типов ГШД наиболее приемлемыми 
для применения во внутренних цепях станков являются двигатели с механической 
редукцией шага.  

Используя особенности частотного регулирования скорости исполнительно-
го ГШД и высокие компоновочные качества шагового гидропривода, представля-
ется возможным применить гидравлические связи для построения внутренних 
(формообразующих) цепей станков, используя агрегатно-модульный принцип 
построения [4]. Рассмотрим структурные схемы станков различного технологиче-
ского назначения, формообразующие цепи которых построены с использованием 
гидравлических связей на основе шагового гидропривода с разнообразными схе-
мами коммутации потоков рабочей жидкости. 

 
Построение внутренних (формообразующих) цепей  

металлорежущих станков на основе шагового гидропривода 
 

На рисунке 1 представлена структурная схема копировально-фрезерного 
станка с гидравлическими формообразующими связями для обработки сложных 
поверхностей с модифицированной системой управления. Станок включает в себя 
инструмент 8, совершающий вращательное движение В1 от электродвигателя Д 
через звено настройки iv, заготовку 9, установленную на столе 7 станка. 

Сложное исполнительное движение составляется из элементарных прямоли-
нейных движений – продольного П1 и поперечного П2, для чего применяется 
сменный копир, рабочая поверхность которого обеспечивает закономерность не-
равномерного поперечного перемещения П2 в зависимости от продольного пере-
мещения П1. 
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Продольное перемещение П1 стола осуществляется от шагового гидродвига-
теля 16, кинематически связанного со столом посредством ходового винта 6 про-
дольной подачи и управляемого генератором гидравлических импульсов 3, золот-
никовая втулка которого получает вращение от отдельного гидромотора 1. Попе-
речное перемещение П2 верхних салазок 10 с заготовкой 9, необходимое для вос-
произведения требуемой фасонной поверхности заготовки, обеспечивается внут-
ренней (формообразующей) связью между продольным суппортом 7 и верхними 
салазками 10 и осуществляется от шагового гидродвигателя 12, кинематически 
связанного с механизмом, преобразующим равномерное дискретное вращение 
выходного вала шагового гидродвигателя 12 с закрепленным на нем сменным 
копиром 11 в неравномерное перемещение верхних салазок 10 и состоящим  
из кулачка, жестко закрепленного на ходовом винте 15 поперечной подачи верх-
них салазок 10 с изделием 9 и управляемого генератором гидравлических импуль-
сов 5, золотниковая втулка которого получает вращение от золотниковой втулки 
генератора гидравлических импульсов 3 цепи продольного перемещения про-
дольного стола 7 станка. Рабочая жидкость к генераторам гидравлических им-
пульсов поступает от насосной установки 2 по трубопроводу 4.  

На рисунке 2 представлена структурная схема зубофрезерного станка с гид-
равлическими внутренними связями для нарезания конических колес с косыми 
(тангенциальными) зубьями червячной модульной фрезой методом обката с сис-
темой управления, построенной на базе двухкромочного золотника с торцовым 
распределением рабочей жидкости. 
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Рис. 1. Структурная схема копировально-фрезерного станка  
с гидравлическими формообразующими связями для обработки сложных  

поверхностей с модифицированной системой управления 
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скими колесами посредством червячной передачи 10 на управляемом генераторе 
гидравлических импульсов 23, золотниковая втулка которого получает вращение 
от зубчатого колеса 22, закрепленного на ходовом винте 21 вертикальной подачи 
фрезерного суппорта с инструментом. Управление шаговыми гидродвигателями 
19 и 20 приводов радиальной подачи стола с заготовкой 16 и вертикальной подачи 
инструмента 17 осуществляется гидродвигателем с торцовым распределением 
рабочей жидкости от блоков 24 и 25, выполненных на базе двухкромочного зо-
лотника.  

Настройка цепей радиальной подачи стола с заготовкой и вертикальной по-
дачи инструмента на требуемое передаточное отношение для обеспечения вели-
чины конусности производится генератором гидравлических импульсов 3, кото-
рый представляет собой устройство, выполненное в виде набора кодирующих 
дисков, закрепленных на общей оси и получающих вращение от отдельного гид-
ромотора 4. Количество таких кодирующих дисков в генераторе определяет об-
щее число передаточных отношений гидравлической связи. 

В момент, когда выступ вращающегося диска генератора гидравлических 
импульсов находится напротив рабочей щели и перекрывает ее, происходит скач-
кообразное повышение управляющего давления в междроссельной камере, в ре-
зультате чего происходит переключение гидрораспределителя. При отсутствии 
управляющего сигнала (импульса давления) распределитель находится в левом 
положении под действием давления питания. Рабочая жидкость для получения 
управляющих импульсов для гидрораспределителей с торцовым распределением 
рабочей жидкости поступает от насосной установки 1 через блок управляемых 
дросселей 6. Генератор гидравлических импульсов обеспечивает постоянное для 
данной настройки отношение частот гидравлических импульсов давления, а сле-
довательно, частот вращения выходных валов гидравлических шаговых приводов 
радиальной подачи заготовки и вертикальной подачи инструмента. 

Коммутация потоков рабочей жидкости по силовым каналам и рабочим ка-
мерам ГШД зависит от того, какая щель управляющих каналов перекрыта в дан-
ный момент выступом вращающегося кодирующего диска генератора гидравли-
ческих импульсов. Передаточное отношение между исполнительными шаговыми 
двигателями 19 и 20 гидравлической связи зависит от соотношения частот гид-
равлических импульсов, формируемых генератором гидравлических импульсов и 
подаваемых к исполнительным силовым шаговым двигателям, которые приводят 
во вращение заготовку и ее поступательное перемещение для обеспечения жест-
кой кинематической связи, и определяется числом гидравлических импульсов, 
подаваемых за один оборот блока кодирующих дисков генератора гидравличе-
ских импульсов. 

Изменение передаточного отношения цепи обката (деления) производится 
перемещением ползушек 2 на корпусе генератора гидравлических импульсов от-
носительно периферии кодирующего диска с различным числом выступов, осу-
ществляя коммутацию потоков рабочей жидкости по силовым каналам  
в зависимости от того, какая щель управляющих каналов перекрыта в данный мо-
мент времени выступом вращающегося диска генератора импульсов. Давление 
питания на вход каждого из гидрораспределителей подается через регулируемый 
дроссель блока дросселей 6 от насосной установки 7, а затем, в зависимости  
от положения торцовых гидрораспределителей, по одному из каналов поступает  
в рабочие камеры шаговых гидродвигателей 19 и 20 приводов радиальной подачи 
стола с заготовкой и вертикальной подачи инструмента. 

На рисунке 3 приведена структурная схема резьбофрезерного станка с гид-
равлическими формообразующими связями для нарезания длинных конических 
винтовых поверхностей переменного шага [5, 6] с модифицированным механиз-
мом приращения шага. 
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с инструментом 9, связанное определенной зависимостью с продольным переме-
щением продольного суппорта 7 для конической винтовой наклонной поверхно-
сти, производимое шаговым гидродвигателем 16, кинематически связанным  
с ходовым винтом 17 поперечной подачи верхних салазок 18 и управляемым ге-
нератором гидравлических импульсов 13, золотниковая втулка которого получает 
вращение от генератора гидравлических импульсов 11, управляемого шаговым 
гидродвигателем 5 цепи продольного перемещения продольного суппорта 7 через 
несиловую гитару сменных зубчатых колес is. 

Дополнительное перемещение суппорта с инструментом, обеспечивающее 
необходимую величину приращения шага винтовой поверхности, осуществляется 
от шагового гидродвигателя 1, кинематически связанного посредством червячной 
передачи 3 с суммирующим механизмом 4, выполненным в виде дифференциала  
с коническими колесами и управляемым генератором гидравлических импульсов 
6, золотниковая втулка с рабочими щелями которого получает вращение от 
шпинделя заготовки 15 через зубчатую передачу 8, 10. 

Рабочая жидкость к генераторам гидравлических импульсов подается от на-
сосной установки 12 по трубопроводу 14. 

 

Заключение 
 

Эффективность использования во внутренних цепях станков гидравлических 
связей на основе шагового гидропривода с силовыми исполнительными ГШД  
по сравнению с использованием традиционных механических цепей достигается 
за счет следующих основных факторов: 

1) обеспечения конструктивной однородности внутренних кинематических 
связей между конечными звеньями цепей – заготовкой и инструментом для стан-
ков различного технологического назначения и разных типоразмеров; 

2) уменьшения металлоемкости и массы станка за счет сокращения до воз-
можного минимума числа промежуточных звеньев, составляющих механическую 
кинематическую цепь; 

3) обеспечения конструктивной преемственности при создании станков бла-
годаря типизации конструкции внутренних кинематических цепей на основе гид-
равлической связи в виде шагового гидропривода; 

4) реализации агрегатно-модульного принципа проектирования и построения 
внутренних кинематических цепей металлорежущих станков [7, 8]. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда  

фундаментальных исследований (проект № 17-48-680787). 
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Abstract: The paper explores the possibility of synthesis and optimization of the 

constructing internal (forming) chains of metal-cutting machines of various 
technological purposes in the form of hydraulic synchronous coupling based on the 
stepping hydraulic drive; the possibility of applying a modular principle to improve 
accuracy, reduce metal consumption, and create a rational design of machine chains is 
considered. 
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Formgebende Ketten der metallschneidenden Werkzeugmaschinen 
auf Basis der hydraulischen Bindungen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Möglichkeit der Synthese und Optimierung der 

Konstruktion der inneren (formgebenden) Ketten der metallschneidenden 
Werkzeugmaschinen verschiedener technologischer Zwecke in Form hydraulischer 
synchroner Kommunikation auf der Basis eines Schritthydraulikantriebs mit dem Ziel 
der Anwendung des aggregatmodularen Prinzips in Betracht gezogen, um die 
Genauigkeit zu erhöhen, den Metallverbrauch zu reduzieren und eine rationelle 
Konstruktion der Maschinenketten zu schaffen. 

 
 

Circuits des machines-outils travaillant le métal par formage  
à la base de liens hydrauliques 

 
Résumé: Est envisagée la possibilité de la synthèse et de l'optimisation de la 

construction des circuits internes (qui donnent une forme) des machines-outils 
travaillant le métal par formage de la diverse destination technologique en tant que le 
lien hydraulique synchrone à la base de la commande hydraulique pas à pas dans le but 
de l'application du principe d’agrégat et de module pour l’augmentation de la précision, 
la réduction du contient du métal, la création de la conception rationnelle des circuits 
de la machine. 
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длиха. 

 
Аннотация: Исследована адсорбция ионов свинца (II) на графеновых мате-

риалах. Исследования равновесия проводились с использованием моделей 
Фрейндлиха, Ленгмюра. Применимость двух изотерм говорит о том, что возмож-
ны как монослойная адсорбция, так и гетерогенное энергетическое распределение 
активных центров на поверхности адсорбента. Максимальная экспериментальная 
адсорбционная емкость по отношению к свинцу (II) для паст многослойного 
и малослойного графенов равна 230 и 170 мг/г соответственно. Дано обоснование 
применения разработанных графеновых композитов для удалении тяжелых метал-
лов из промышленных стоков. 

 
 

 
 
 
В связи со стремительно развивающейся индустриализацией человеческого 

общества различные загрязнители, такие как ионы тяжелых металлов, органиче-
ские вещества, бактерии, вирусы и т. д., попадают в сточные воды, нанося серьез-
ный вред здоровью человека. Среди всех вредных компонентов, содержащихся 
в воде, ионы тяжелых металлов из ряда Pb (II), Cd (II), Zn (II), Ni (II) и Hg (II) об-
ладают наиболее высокими токсическими и разрушающими свойствами, которые 
могут вызывать серьезные проблемы со здоровьем у людей и животных. Напри-
мер, свинец представляет риск для здоровья человека, вызывая бессонницу, боль, 
головокружение, анемию, раздражительность, мышечную слабость, галлюцина-
ции и почечную недостаточность [1]. 

Присутствие вышеупомянутых тяжелых металлов в водных системах пред-
ставляет серьезную экологическую проблему. В связи с этим предложены различ-
ные методы их удаления, такие как ионный обмен, мембранная фильтрация, коа-
гуляция, флокуляция, флотация и электрохимические способы [2], среди которых 
наиболее эффективным является адсорбция, которая широко используется в ме-
тодах разделения [3], очистке сточных вод [4], охлаждении, контроле окружаю-
щей среды и устройстве жизнеобеспечения в космических аппаратах и, очевидно, 
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гетерогенном катализе [5]. Среди широкого класса традиционных адсорбционных 
материалов (активированные угли различной химической природы, природные 
и синтетические цеолиты, глины и т.д.) используются новые перспективные по-
глотители на ооснове углеродных наноструктур, такие как углеродные нанотрубки 
различных модификаций, фуллерены, оксид графена и их возможные сочетания. 

Графен, новый углеродный наноматериал, обладающий уникальными физи-
ческими, химическими, электрическими и механическими свойствами [6 – 9].  
За счет высокой адсорбционной способности и быстрой скорости поглощения,  
он является наиболее перспективным материалом для удаления тяжелых металлов 
из водных растворов [10 – 13]. 

Учитывая вышесказанное, необходимо разработать новые графеновые мате-
риалы для эффективного извлечения свинца (II) из водных растворов. 

Электронные изображения образцов на основе графена получены с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на двухлучевом приборе Neon 40 
(Carl Zeiss, Йена, Германия) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭM) 
на приборе JeM-200CX (JEOL, Токио, Япония). Равновесную концентрацию 
свинца (II) в водных растворах определяли атомно-абсорбционной спектрометри-
ей на приборе MГA-915МД (ООО «Атомприбор», Санкт-Петербург, Россия).  

 
Экспериментальная часть 

 
Графеновые композиты представляют собой водную пасту, содержащую 

многослойный или малослойный графены. Графеновые пасты синтезировались 
согласно методике, представленной  в работе [14]. Графит интеркалировали рас-
твором персульфата аммония в серной кислоте, затем выдерживали 3 ч при 40 °С 
для расширения, после чего проводили гидролиз и промывали водой до удаления 
кислоты. Добавление поверхностно-активных веществ (ПАВ) способствует обра-
зованию малослойного графена. Как правило, массовое содержание графена 
в пасте многослойного графена (ПМНГ) составляло 5 %, а в пасте малослойного 
графена (ПМАГ) – 12 % в расчете на графеновый углерод. Графен содержал  
около 10 % масс. окисных групп по отношению к графеновому углероду. 

Типичные изображения СЭМ и ПЭM ПМНГ представлены на рис. 1, откуда 
видно, что размер нанопластинок составляет порядка 5…10 нм, а число слоев 15 – 25. 

Как показано на рис. 2, ПМАГ представляет собой малослойные нанопла-
стины графена размером порядка 5…10 нм и с числом слоев 3 – 5. 

 

       
 

                               а)                                                                 б) 
 

Рис. 1. Изображения СЭМ (a) и ПЭМ (б) ПМНГ 
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                               а)                                                                 б) 
 

Рис. 2. Изображения СЭМ (a) и ПЭМ (b) ПМАГ 
 

Методика исследования 
 
Экспериментальное изучение процесса адсорбции ионов свинца (II) из вод-

ных растворов проводили на графеновых материалах (ПМНГ, ПМАГ). В серию из 
7 пробирок объемом 50 мл, содержащих сорбент, вносили с помощью пипетки 
Пастера 15 мл раствора нитрата свинца (Pb(NO3)2 концентрацией: 200, 500, 700, 
1000, 1700, 2400, 3500 мг/л, содержимое пробирок встряхивали при 100 об/мин 
в ротаторах BioRS-24 (Biosan, Рига, Латвия) в течение равновесного времени сор-
бента. По окончании процесса сорбции растворы центрифугировали (Centrifuge 
5810 R (Эппендорф, Гамбург, Германия)) на скорости 10 000 об/мин в течение  
10 минут, в целях разделения фаз. Затем с помощью пипетки Пастера жидкую 
фазу помещали в пробирки объемом 30 мл, не допуская попадания в них твердой 
фазы и ее взвеси. После чего растворы измеряли методом количественного эле-
ментного анализа по атомным спектрам поглощения на атомно-абсорбционном 
спектрометре. 

Равновесная адсорбционная способность qe, мг/г, металла рассчитывалась  
с использованием баланса массы по формуле 
 0( ) ,e eq C C V m= −  (1) 

где C0,  Ce – начальная и равновесная концентрации свинца (II) в растворе, мг/л; 
V – объем образца, л; m – масса адсорбентов, г.  
 

Результаты и обсуждение 
 

Чтобы оптимизировать процесс удаления адсорбата, важно установить наи-
более подходящую корреляцию для равновесных данных. В соответствии с экспе-
риментальными результатами были реализованы две модели изотерм адсорбции – 
Ленгмюра и Фрейндлиха. Модель Ленгмюра предполагает, что адсорбция проис-
ходит на определенных однородных участках, расположенных на поверхности 
адсорбента. Его форма приведена в уравнении 

 max ,
1
e

e
e

q bCq
bC

=
+

 (2) 

где qmax – максимальная адсорбционная емкость монослоя, мг/г; b – постоянная 
Ленгмюра для данной пары «адсорбент – адсорбат», величина (отношение кон-
стант скоростей десорбции и адсорбции), численно равная концентрации адсорба-
та, при которой занята половина активных центров. 
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Модель Фрейндлиха, которая может быть применена для адсорбции на гете-
рогенных поверхностях в нескольких слоях, выражается уравнением 

 

 1/( ) ,n
e f eq k C=   (3) 

 

где kf  – константа равновесия, которая указывает на адсорбционную емкость; 
n – для 1/n = 1 адсорбция линейная, 1/n < 1 означает, что адсорбция имеет хими-
ческий характер, а если 1/n > 1, адсорбция благоприятная и физической природы. 

Несмотря на то что разработаны и использованы многие другие модели для 
описания изотерм [16], можно видеть, что изотермы Ленгмюра и Фрейндлиха по-
прежнему остаются двумя наиболее часто используемыми уравнениями равно-
весной адсорбции из-за их простоты и легкости оценки их регулируемых пара-
метров. Как видно на рис. 3, изотермы могут быть хорошо аппроксимированы 
прямыми линиями, тем самым подтверждая применимость как модели Ленгмюра, 
так и модели Фрейндлиха для описания адсорбции свинца (II) на всех исследо-
ванных графеновых материалах. 

При изучении изотерм адсорбции на ПМНГ и ПМАГ можно сделать предпо-
ложение, что они соответствуют кривой класса L. На рис. 4 просматривается вы-
гнутый начальный участок относительно оси концентраций, что говорит об обра-
зовании мономолекулярного слоя. Наличие второго плато после насыщения ад-
сорбционного слоя, что характерно для изотерм IV типа, может быть обусловлено 
полимолекулярной адсорбцией [17 – 19]. 

 

  
      а)       б)

   

Рис. 3. Изотермические кривые Ленгмюра (а) и Фрейндлиха (б): 
 – ПМНГ;  – ПМАГ 

 

 
 

      а)       б)
 

Рис. 4. Экспериментальные и теоретические изотермы  
адсорбции свинца (II) на ПМНГ (а) и ПМАГ (б): 

 – эксперимент;  – Лэнгмюр;  – Фрейндлих 
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Из изотермических исследований (табл. 1) установлено, что все кривые хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными, указывая тем самым на эф-
фективность графеновых материалов, используемых в качестве адсорбентов тя-
желых металлов. Отметим, что максимальная экспериментальная адсорбционная 
способность исследуемых материалов изменяется в следующей последовательно-
сти: ПМНГ > ПМАГ. 

Сравнивая коэффициенты корреляции R2 для двух используемых моделей, 
можно видеть, что их значения соизмеримы. Это указывает на то, что адсорбция 
свинца (II) на графеновых материалах носит комплексный характер, в частности, 
из-за наличия активных центров с различной энергией связи на поверхности ад-
сорбента. 

В диапазоне малых концентраций (200...700 мг/л) предпочтительно исполь-
зовать модель Ленгмюра. На основании полученных значений констант адсорбци-
онного равновесия данного уравнения можно предположить, что ионы свинца (II) 
в их малых концентрациях взаимодействуют с активными сорбционными центра-
ми, расположенными на поверхности исследуемых материалов и ответственными 
за физическую адсорбцию. Диапазон высоких концентраций не удовлетворяет 
граничным условиям применимости модели Ленгмюра с мономолекулярным 
сорбционным механизмом, а активная адсорбция в данном диапазоне может слу-
жить основой для косвенного подтверждения применимости модели Фрейндлиха. 

Согласно полученных значений 1/n, можно предположить благоприятные 
условия для химической адсорбции, так как 1/n < 1. Данный тип адсорбции связан 
с энергетической неоднородностью адсорбционных центров. На основе система-
тизации приведенных результатов предложены рекомендации по использованию 
графеновых материалов в процессах жидкофазной сорбции ионов свинца (II).  
Полученные эмпирические зависимости (табл. 2) позволяют прогнозировать па-
раметры сорбционного процесса. 

 
Таблица 1 

 

Константы изотерм адсорбции свинца (II),  
полученные на материалах ПМНГ и ПМАГ 

 

Материал 
Константы Ленгмюра Константы Фрейндлиха 

qmax b R2 kf 1/n R2 

ПМНГ 333,33 8,89·10–4 0,997 1,659 0,634 0,981 
ПМАГ 250 3,45·10–4 0,989 2,850 0,520 0,908 

 
Таблица 2 

 

Уравнения Ленгмюра и Фрейндлиха,  
полученные на основе экспериментальных данных 

 

Материал Уравнение Ленгмюра Уравнение Фрейндлиха 

ПМНГ 
4

4
333,33 8,89 10

8,89 10 1
e

e
e

Cq
C

−

−
⋅ ⋅

=
⋅ +

 0,6341,659( )e eq C=  

ПМАГ 
4

4
250 3, 45 10
3, 45 10 1

e
e

e

Cq
C

−

−
⋅ ⋅

=
⋅ +

 0,522,85( )e eq C=  
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Заключение 
 
Проведенное исследование показало высокую адсорбционную способность 

графеновых материалов по отношению к тяжелым металлам в водных растворах, 
а также подтвердило потенциал использования их в качестве эффективных адсор-
бентов для извлечения металлических загрязнителей из жидкой фазы как при ма-
лых, так и высоких концентрациях. Данный результат может иметь большое зна-
чение для промышленной очистки сточных вод. Максимальная сорбционная спо-
собность к свинцу (II) при н.у. составила 230 мг/г, следовательно, обширные ис-
следования в этой области необходимы для развития данного экологического на-
правления. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ 

в рамках проекта государственного задания ГК № 16.1384.2017/ПЧ. 
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Abstract: The present paper describes a study on the adsorption of lead (II) ions 

on graphene materials. An equilibrium studies implementing the Freundlich and 
Langmuir isotherm models were performed. The applicability of the two isotherms for 
sorption processes shows that both monolayer adsorption and heterogeneous energetic 
distribution of active sites on the adsorbent surface may take place. The maximum 
experimental lead (II) adsorption capacities of the materials under study – multi-layered 
graphene paste, and few-layered graphene paste – were found to be 230 and 170 mg/g, 
respectively. Due to the high sorption characteristics and unique physical and chemical 
properties of these materials, the adsorption technologies developed herein can act as 
sustainable options for heavy metal removal from industrial effluents. 
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Isothermen der Adsorption von Ionen, Blei (II) 
durch Graphen-Nanoverbundwerkstoffe 

 
Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit ist der Untersuchung der 

Adsorption der Ionen von Blei (II) auf Graphen-Materialien gewidmet. 
Gleichgewichtsstudien wurden mit Hilfe der Freundlich- und Langmuir-Modelle 
durchgeführt. Die Anwendbarkeit aller zwei Isothermen zeugt davon, dass sowohl die 
Monoschichtadsorption als auch die heterogene Energieverteilung aktiver Zentren auf 
der Oberfläche des Adsorptionsmittels möglich sind. Die maximale experimentelle 
Adsorptionskapazität für Blei (II) für mehrschichtige Graphenpaste und Graphenpaste 
mit wenigen Schichten beträgt 230 bzw. 170 mg/g. Aufgrund der hohen 
Sorptionseigenschaften und einzigartigen physikalisch-chemischen Eigenschaften 
können die entwickelten Graphen-Nanoverbundwerkstoffe als vielversprechende 
Optionen bei der Entfernung von Schwermetallen aus Industrieabwässern dienen. 
 
 

Les isothermes d'adsorption des ions de plomb (II)  
par des nanocomposites de graphene 

 
Résumé: Le présent article est consacré à l'étude de l'adsorption des ions de 

plomb (II) sur les matériaux de graphene. Les recherches de l'équilibre ont été réalisées 
à l'aide des modèles de Freundlich, de Langmuir. L'applicabilité de tous les deux 
isothermes dit que sont possibles l'adsorption de multiples couches ainsi que la 
répartition énergétique hétérogène des centres actifs sur la surface de l'adsorbant. 
La capacité maximale expérimentale d'adsorption par rapport au plomb (II) pour les 
pâtes de graphene de multiples couches et ceux de petites couches est égale à 230 et 
170 mg/g, respectivement. Grâce aux hautes caractéristiques d'adsorption et des 
propriétés physico-chimiques uniques conçues les composites de graphene peuvent 
servir de variants dans l'élimination des métaux lourds à partir des effluents industriels. 
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Аннотация: Рассмотрены особенности технологического процесса получе-

ния металлических связок системы «медь – железо – олово» методом порошковой 
металлургии. Проведен анализ влияния состава шихты на структуру получаемых 
при жидкофазном спекании связок. Определены процентные соотношения  
и размеры пор в зависимости от состава связок. 

 
 

 
 
 

Связка обрабатывающего инструмента – важнейший компонент рабочего 
слоя, удерживающий в инструменте абразивные зерна. Вид связки в значительной 
мере предопределяет его работоспособность. При изготовлении связки методом 
порошковой металлургии необходимо учитывать также особенности получения  
и смешивания порошкообразных материалов связок [1].  

Круги на металлической связке применяются только для инструмента, в ко-
тором абразивом служит алмаз (природный или синтетический), в следующих 
случаях: если необходимо обеспечить малый удельный расход алмаза, сохранить 
форму профиля инструмента, снять большой припуск. Необходимо учитывать 
гранулометрический состав смешиваемых порошков и их соотношение при полу-
чении необходимых свойств абразивного инструмента [2]. На таких связках изго-
товляют рабочие элементы алмазных штрипсовых пил, отрезных и шлифовальных 
кругов, фрез. Металлическая связка прочно удерживает алмазные зерна, поэтому 
обеспечивает меньший расход алмазов [3], однако силы и температура резания 
увеличиваются. Наблюдается склонность к засаливанию и адгезии, что ухудшает 
чистоту обработанной поверхности. 

Пористые связки имеют объемную пористость, необходимую для проникно-
вения охлаждающей жидкости в зону резания и удаления продуктов отработки. 
Данные связки обладают также высоким уровнем алмазоудержания, что предо-
храняет алмазные зерна от вдавливания в них и преждевременного выпадения. 
Стойкость брусков на пористых связках по сравнению с брусками на металличе-
ских связках выше в 34 раза [4]. Удельная производительность хонингования при 
обработке серых и закаленных чугунов крупнозернистыми брусками повышается 
более чем в 2,5 раза. Процесс резания крупнозернистыми брусками имеет незату-
хающий характер и позволяет спускать припуск на хонингование до 1 мм [4].  
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В ходе проведения работы выполнен подбор наилучшего состава металличе-
ской связки. Для получения прессовок использовались связки состава медь – оло-
во – железо, с варьируемым содержанием олова: 3; 5; 7; 12; 15; 20 %. Железо  
во всех составах бралось 25 %, остальное – медь. Исследованием установлено, что 
изменение содержания олова ведет к изменению содержания пор в данной связке. 
Исследовались образцы кольцевидной формы после их прессовки с усилием  
80 кгс/мм2 и последующим спеканием при температуре 320 °С в течение 4 ч.  
Изучение микроструктуры проводилось после шлифовки и полировки образцов с 
их последующим травлением 5%-м раствором хлористого железа.  

Для рассмотрения и фотографирования микроструктуры использовался ме-
таллографический микроскоп Neophot 21 (Carl Zeiss Jena, Германия) с общим уве-
личением оптической системы ×500. На рисунке 1 показаны фотографии микро-
структуры связок при различном содержании в них олова. 

 

 
 

а) 
 

 

б) 

 
 

в) 
 

 

г) 

 
 

д)
 

 

е)
 

Рис. 1. Микроструктура металлических связок «медь – олово – железо»  
при различном содержании олова, %:  
а – 3; б – 5; в – 7; г – 12; д – 15; е – 20 
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Анализируя полученные данные можно сделать вывод, что наиболее круп-

ные поры образуются в процессе спекания в зернах олова (при спекании олово 
переходит в жидкую фазу и образует с медью твердый раствор внедрения).  
При образовании в приповерхностных слоях зерен меди сплава меди с оловом 
(оловянистой бронзы) происходит жесткое сцепление зерен связки между собой 
что повышает прочность изделия в целом. Значительное количество олова пере-
ходит в твердый раствор в зернах меди, что и приводит к образованию в зернах 
олова пор. Представим зависимость пористости связок от содержания олова  
в них, %: 2 – 3; 4 – 5; 6 – 7; 10 – 12; 16 – 15; 18 – 20 (рис. 2.). 

Полученные результаты свидетельствуют о явной зависимости пористости 
связки в целом от процентного содержания олова в ней, что позволяет сделать 
вывод о возможности контролируемого задания необходимой пористости порош-
ковых материалов изменением фазы, участвующей в жидкофазном спекании  
и образующей с основной фазой твердые растворы внедрения при температурах 
спекания. Построение графика позволяет судить о приближенности к линейной 
зависимости процентного содержания пор от содержания олова в сплаве связки.  

Аппроксимация полиномом первой степени позволяет оценить пористость  
в связках системы «медь – железо – олово» в зависимости от процентного содер-
жания олова в них (при  обязательном жидкофазном спекании), %: 

 

П = 0,85 Sn,                                                          (1) 
 

где П – пористость; Sn – процентное содержание олова в связке. 
Для выявления влияния режимов спекания и режимов прессования  

на структуру и свойства порошковых металлических связок абразивных материа-
лов проводят дополнительные исследования, целью которых является разработка 
оптимального технологического процесса изготовления изделий данного вида.  
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Erhalten der porösen Bindungen des Systems 
“Kupfer – Eisen – Zinn” und Untersuchung des Einflusses der 

chemischen Zusammensetzung auf Porösität 
 

Zusammenfassung: Es sind die Besonderheiten des technologischen Prozesses 
der Herstellung von Metallbindungen des “Bronze – Eisen – Zinn” – Systems mit Hilfe 
der Pulvermetallurgie – Methode betrachtet. Der Einfluss der Zusammensetzung der 
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Ladung auf die Struktur der Bindemittel, die während des Flüssigphasensinterns 
erhalten werden, ist analysiert. Es sind die Prozentsätze und Porengrößen der Poren in 
Abhängigkeit von der Zusammensetzung der Bindemittel bestimmt.  
 
 
Obtention des ligaments poreux du système “cuivre – fer – étain” et étude 

de l'influence de la composition chimique sur la porosité 
 

Résumé: Sont examinées les caractéristiques du procédé technologique de 
l'obtention des ligaments métalliques du système “bronze – fer – étain” par la méthode 
de la métallurgie des poudres. Est effectuée une analyse de l'influence de la 
composition de la charge sur la structure des ligaments reçus lors du frittage de phase 
liquide. Sont définis les pourcentages et les dimensions des pores en fonction de la 
composition des ligaments. 
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Итоги первого расширенного заседания  
Технического комитета по стандартизации ТК 393  
«Услуги (работы) в сфере ЖКХ и формирование  

комфортной городской среды» 
 
 

Вопросы стандартизации услуг ЖКХ и формирования комфортной город-
ской среды обсуждались 18 октября 2017 года. На первом расширенном заседании 
Технического комитета по стандартизации ТК 393 «Услуги (работы) в сфере жи-
лищно-коммунального хозяйства и формирование комфортной городской среды» 
в Министерстве строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ. Среди 
приглашенных был представитель Тамбовского государственного технического 
университета доктор экономических наук, доктор технических наук, профессор 
Константин Николаевич Савин. 

Приказом Росстандарта России был обновлен состав комитета, в него вошли 
представители Минстроя России, Фонда реформирования ЖКХ, профессиональ-
ных объединений и учебных заведений (НИУ «Высшая школа экономики», РАН-
ХиГС при Президенте РФ, НИУ МЭИ), и в том числе ТГТУ. Включение универ-
ситета в состав  столь представительного органа – это безусловно высокая оценка,  
данная в области деятельности по техническому регулированию и стандартизации 
качества жилищно-коммунальных услуг. Только четыре вуза страны получили 
возможность  стать участниками  реализации плана национальной стандартиза-
ции. 

В сентябре месяце наш университет получил лицензию на осуществление  
профессиональной деятельности по подготовке специалистов по направлению 
«Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура». Для университета поя-
вилась возможность для системной грандиозной работы по стандартизации  
в управлении качеством жилищно-коммунальных услуг и самореализации в этом 
востребованном, высокопрофессиональном образовательном процессе. 

Деятельность ТК 393 будет разделяться по направлениям, закрепленным  
в подкомитетах, «Управление многоквартирными домами», «Организация  
и управление капитальным ремонтом многоквартирных домов», «Организация и 
эксплуатация систем коммунального теплоснабжения», «Организация и эксплуа-
тация систем коммунального водоснабжения и водоотведения», «Формирование 
комфортной городской среды и благоустройство городских территорий», «Обра-
щение с твердыми коммунальными отходами», «Учет и сбережение коммуналь-
ного ресурса» и «Автоматизация услуг ЖКХ». 

Всего в ТК 393 будет работать восемь подкомитетов: «Управление МКД», 
«Организация и управление капитальным ремонтом МКД», «Организация и экс-
плуатация систем коммунального  теплоснабжения», «Организация и эксплуата-
ция систем коммунального водоснабжения и водоотведения», «Формирование 
комфортной городской среды и благоустройство городских территорий», «Обра-
щение с твердыми коммунальными отходами», «Учет коммунального ресурса  
и его сбережение», «Автоматизация жилищно-коммунальных услуг и информа-
ционные системы в сфере ЖКХ». 

Таким образом, за ТК 393 закреплена стандартизация не только технологиче-
ских, но управленческих и организационных процессов в ЖКХ и городской среде, 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 713

что возможность использовать новые национальные стандарты в образовательном 
процессе и готовить специалистов, востребованных экономикой и обществом ре-
гиона в новых экономических условиях. 

Планирование работы ТК будет осуществлено по результатам инвентариза-
ции существующих стандартов и потребностей сферы ЖКХ. Значительная часть 
стандартов требует отмены или актуализации. В том числе в актуализации нуж-
даются и 13 ГОСТов в сфере ЖКХ, утвержденных в 2014 – 2015 гг. и введенных  
в действие с 1 июля 2015 года, разработчиком которых был Тамбовский государ-
ственный технический университет в предыдущем составе комитета. Сегодняш-
няя актуальность деятельности ТК 393 определена тем, что обеспечение качества 
жилищно-коммунальных услуг приобрело статус национального проекта, а одним 
из механизмов управления качеством и его обеспечения признан на законода-
тельном уровне механизм стандартизации.  

Хочу выразить благодарность всем, кто участвовал в работе по признанию 
нашей деятельности в области ЖКХ на российском уровне. Наш университет яв-
ляется не только одним из разработчиков федерального государственного образо-
вательного стандарта «Услуги в области ЖКХ и коммунальной инфраструктуры», 
он также входит в состав межведомственной рабочей группы по кадровому обес-
печению при Минстрое РФ, активно участвует в реализации молодежных феде-
ральных программ по энергосбережению, просветительской работы среди школь-
ников. 
 
 
 

Руководитель  направления  
«Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура», 

доктор экономических наук, доктор технических наук, профессор, 
Почетный работник ЖКХ России 
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