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Применение метода декомпозиции позволило разделить систему мобильной 
связи на несколько ключевых подсистем, каждая из которых выполняет опреде-
ленные функции [20]. Это дало возможность выделить критически важные функ-
ции подсистем структуры управления системой мобильной связи, такие как мар-
шрутизация, управление частотными ресурсами и мониторинг состояния сети,  
и провести их детальный анализ. Такой подход помог выявить взаимозависимости 
между подсистемами системы управления мобильной сетью связи, что в даль-
нейшем обеспечит эффективное проектирование моделей и алгоритмов, интегри-
руемых в систему управления мобильной связью, для устойчивого управления 
зонами покрытия. 
 

Ожидаемые результаты после внедрения 
 

Применение системного подхода к анализу структуры управления мобиль-
ной сетью связи позволило определить элементы, неустойчивые к воздействию 
негативных факторов. В процессе анализа предметной области сделан вывод  
о недостаточной эффективности моделей и алгоритмов, обеспечивающих под-
держку принятия решения в современных системах управления мобильной сетью 
связи, в частности, при организации поддержки принятия решений при адаптации 
структуры системы управления мобильной сетью связи к изменениям зон покры-
тия под воздействием негативных факторов. 

Обоснована необходимость разработки моделей и алгоритмов поддержки 
принятия решения при действиях должностных лиц, обеспечивающих непрерыв-
ность и оперативность принятия решений при управлении мобильной сетью свя-
зи. Интеграция разрабатываемых моделей и алгоритмов в систему управления 
мобильной сетью связи позволит системе не только адаптироваться к условиям 
изменяющейся городской инфраструктуры и чрезвычайным ситуациям, таким, 
например, как природные катастрофы, но и обеспечить непрерывность и опера-
тивность принятия решений при управлении мобильной сетью связи. 

 
Заключение 

 

Исследована структура управления системой мобильной сети связи, включая 
ее особенности. Выявлены противоречия в организации системы управления мо-
бильной сетью связи. Мобильная сеть связи, в соответствии с методологией сис-
темного подхода, представлена целостной открытой системой. Такое представле-
ние обеспечило эффективное использование методов системного анализа в про-
цессе исследования ее поведения в условиях изменения городской инфраструкту-
ры и различных природных и техногенных катастроф. Применение метода иерар-
хии четко определило роль каждого уровня управления для оптимизации зон по-
крытия. С помощью метода декомпозиции система разделена на подсистемы  
и проанализировано их взаимодействие, что помогло глубже понять влияние каж-
дой подсистемы на работу системы в целом. 

Организация принятия решения по изменению зон покрытия мобильной се-
тью связи невозможна без сбора и анализа данных, поступающих от центра ком-
мутации мобильной связи, о состоянии сети, которые позволяют выявлять изме-
нения в зонах покрытия и оценивать влияние негативных факторов на устойчи-
вость системы в целом. Разрабатываемые модели и алгоритмы, интегрируемые  
в систему управления мобильной сетью связи должны обеспечивать организацию 
поддержки принятия управленческих и технических решений для оптимизации зон 
покрытия, что обеспечит устойчивость функционирования мобильной сети связи. 

Для обеспечения устойчивости системы мобильной связи через центр управ-
ления сетью целесообразно разработать новые модели и алгоритмы с применени-
ем математического аппарата нечеткой логики, в частности темпоральной.  
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Abstract: In conditions of limited computing resources for operational 

recalculation and optimization of coverage areas in real time, a coverage area control 
strategy is proposed based on the integration of existing and developed models and 
algorithms for decision support for coverage area management, ensuring the stability of 
mobile communications. These algorithms will help maintain communication stability 
by adapting to changes in the directional diagram in real time. The path of integration of 
models and algorithms for mobile network management, ensuring the stability of 
communications in conditions of significant infrastructural changes, natural and man-
made disasters, based on a systems approach is determined. It is noted that the use of 
systems analysis methods in constructing models and algorithms for managing mobile 
network coverage areas will allow integrating them into the control system, which will 
ensure the continuity and efficiency of making management and technical decisions. 
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Systematischer Ansatz zur Organisation der Mobilnetz-
Managementstruktur im Interesse der Sicherstellung  

der Kommunikationsstabilität 
 

Zusammenfassung: Unter den Bedingungen begrenzter Rechenressourcen für 
die operative Neuberechnung und Optimierung von Versorgungsbereichen in Echtzeit 
ist eine Strategie zur Überwachung von Versorgungsbereichen vorgeschlagen, die auf 
der Integration bestehender und entwickelter Modelle und Algorithmen zur 
Unterstützung der Entscheidungsfindung bei der Verwaltung von Versorgungsbereichen 
basiert und so die Stabilität der Mobilkommunikation gewährleistet. Diese Algorithmen 
tragen dazu bei, die Kommunikationsstabilität aufrechtzuerhalten, indem sie sich in 
Echtzeit an Änderungen im Strahlungsmuster anpassen. Es ist ein Weg zur Integration 
von Modellen und Algorithmen für die Verwaltung des Mobilfunknetzes definiert, der 
auf einem systemischen Ansatz basiert und die Stabilität der Kommunikation unter 
Bedingungen erheblicher Infrastrukturänderungen sowie Natur- und von Menschen 
verursachter Katastrophen sicherstellt. Es wird darauf hingewiesen, dass die 
Verwendung von Methoden der Systemanalyse beim Aufbau von Modellen und 
Algorithmen zur Verwaltung der Abdeckungsbereiche mobiler Netzwerke, deren 
Integration in das Managementsystem ermöglicht, wodurch die Kontinuität und 
Effizienz der technischen und Managemententscheidungen sichergestellt wird. 

 
 

Approche systématique pour la structure de gestion du réseau  
mobile pour assurer la stabilité des communications 

 
Résumé: Compte tenu de la rareté des ressources informatiques, est proposée une 

stratégie de contrôle des zones de couverture, fondée sur l'intégration de modèles 
existants et en cours de développement et d'algorithmes d'aide à la décision pour la 
gestion des zones de couverture, pour le recalcul rapide et l'optimisation en temps réel 
des zones de couverture. Ces algorithmes aident à maintenir la stabilité de la 
communication en s'adaptant aux changements de directivité en temps réel. Est définie 
la voie à suivre pour intégrer les modèles et les algorithmes de gestion du réseau de 
communication mobile qui garantissent la durabilité des communications face à des 
changements d'infrastructure importants, à des catastrophes naturelles et à des 
catastrophes d'origine humaine, sur la base d'une approche systémique. Est noté que 
l'application des méthodes d'analyse des systèmes aux modèles et aux algorithmes de 
gestion des zones de couverture du réseau mobile permettrait de les intégrer dans le 
système de gestion, ce qui garantirait la continuité et la rapidité des décisions de gestion 
et techniques. 
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Аннотация: Рассмотрена методика расчета максимального диаметра час-

тиц эмульсии на основе модели Хинце, описывающей процесс диспергирования 
капель эмульсии в турбулентном потоке с применением теории локально-
изотропной турбулентности Колмогорова. Максимальный размер устойчивых 
капель в эмульсии с низкой концентрацией дисперсной фазы зависит от ее физи-
ческих параметров и потребляемой мощности, отнесенной к единице массы 
эмульсии. Проведены экспериментальные исследования по диспергированию 
подсолнечного масла в дистиллированной воде при обработке в роторном им-
пульсном аппарате (РИА) с целью получения 10%-ной эмульсии. Получены экс-
периментальные зависимости среднего диаметра частиц эмульсии от частоты 
вращения ротора и количества циклов обработки эмульсии в РИА. Установлено, 
что для РИА с частотой вращения ротора 50…80 об/с эмпирический коэффициент 
соотношения среднего диаметра частиц исследованной эмульсии и расчетного 
максимального диаметра устойчивой частицы эмульсии равен 0,2 ± 0,1. 

 

 
 

Введение 
 

Эмульсии представляют собой коллоидные дисперсии, которые состоят как 
минимум из двух несмешивающихся жидкостей, причем одна из них диспергиро-
вана в другой в виде мелких капель. Эмульсионные системы используются в раз-
личных отраслях промышленности, таких как химическая (краски, пропитки, при-
садки, получение полимеров, пестицидов, взрывчатых веществ, массообменные 
процессы и др.), пищевая (молоко, сливки, соусы, заправки, майонез, маргарин  
и т.п.), фармацевтическая (мази, бальзамы, микстуры, инкапсулированные лекар-
ства, биологически-активные добавки и т.п.), косметическая (молочко, мази, 
лосьоны, крема и др.) [1, 2].  

Одним из наиболее информативных показателей качества эмульсий служат 
размеры частиц: средний арифметический, средний объемно-поверхностный, 
максимальный и другие статистические виды размеров, а также распределение 
частиц по размерам, которое влияет на другие характеристики, включая реологи-
ческие свойства, внешний вид, стабильность и т.д. Как правило, эмульсии подраз-
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деляются на три класса: макроэмульсии (размер капель 0,1…5 мкм), миниэмуль-
сии (20…100 нм) и наноэмульсии (5…50 нм) [1, 2]. 

Для приготовления эмульсий применяются различные технологии и обору-
дование, начиная от циркуляционного метода при течении жидкостей по трубо-
проводам, статическим смесителям. Широко применяются роторные устройства 
различной конструкции (роторно-пульсационные и роторные импульсные аппара-
ты, коллоидные мельницы), емкости с мешалками, а также гомогенизаторы высо-
кого давления, ультразвуковые генераторы и мембранные методы эмульгирова-
ния [1, 3]. Образование эмульсии без специальных поверхностно-активных ве-
ществ не может происходить самопроизвольно, и для образования и дробления 
капель требуется энергия. При выборе технологии и оборудования для получения 
эмульсии определенного вида с прогнозируемыми параметрами стоит задача рас-
чета размеров частиц. Образование относительно крупных капель (несколько 
мкм), как в случае с макроэмульсиями, требует относительно небольших удель-
ных затрат энергии, и поэтому для получения макроэмульсии достаточно высоко-
скоростных мешалок или роторных устройств. Образование мелких капель (суб-
микронных, как в случае с наноэмульсиями) затруднено, и для этого требуется 
большое количество поверхностно-активного вещества и(или) энергии [1, 3]. 

 
Теоретическая часть 

 

В промышленности для получения тонкодисперсных эмульсий, как правило, 
применяется оборудование с интенсивным гидродинамическим воздействием, 
создающим турбулентный режим течения макро- и микропотоков в обрабатывае-
мом объеме жидкости [3]. Для расчета размеров частиц эмульсии, получаемой 
при турбулентном режиме течения, часто применяют подходы, предложенные  
в работах [4 – 6].  

На основе теории локально-изотропной турбулентности А. Н. Колмогорова 
[4, 7] модель диспергирования капель эмульсии в турбулентном потоке была раз-
работана Д. О. Хинце [5]. Основной постулат теории Колмогорова – это перенос 
турбулентной кинетической энергии без ее диссипации от крупных формирова-
ний (вихрей) к более мелким в системе с однородной изотропной турбулентно-
стью. Диспергирование капли в турбулентной зоне происходит при преобладании 
мгновенных напряжений на поверхности капли над силами поверхностного натя-
жения и вязкости капли.   

Напряжение, возникающее при деформации капли размером d, определяется 
как [6]  

( )∫
∞

ρ=ρ=τ
d

dс dkkEV
/1

2
,                                              (1) 

где ρ – плотность сплошной фазы, кг/м3; 
2
dV  – среднеквадратичная разность ско-

ростей на поверхности капли диаметром d, м2/с2; E(k) – функция спектральной 
плотности энергии, k – волновое число или обратная длина вихря, м–1. Здесь учи-
тывается только энергия, содержащаяся в вихрях с масштабом меньше k = 1/d. 
Более крупные вихри не деформируют каплю, а перемещают ее в объеме сплош-
ной среды.  

Развитое турбулентное течение жидкости характеризуется наложением на 
осредненный направленный поток случайных пульсаций скорости с переменными 
направлением и амплитудой [3]. В однородной и изотропной турбулентной среде 
значение пульсаций скорости за достаточно большие промежутки времени равно 
нулю [4]. В связи с этим пульсационное движение масштаба λ0 << λ << λmax ха-
рактеризуется среднеквадратичным значением пульсационной скорости 
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2
λ= VV ,                                                           (2)  

 

где λ – расстояние, на котором мгновенное значение скорости изменяется на ве-
личину Vλ, м; λ0, λmax – соответственно критический и максимальный масштабы 
пульсаций.  

В масштабах λ0 < λ пульсационная скорость определяется законом «двух тре-
тей» Колмогорова–Обухова [7, 8] 

 

( ) 3/22
ελ≈λV ,                                                         (3)  

 

где ε – локальное значение энергии потока, Вт/кг.  
Пульсационная скорость может рассматриваться как разность мгновенных 

значений скорости в точках, отстоящих одна от другой на расстоянии λ. Пульса-
ции с масштабом, соотнесенным с размером капли d, будут создавать в противо-
положных точках поверхности капли разность динамических напоров 

 

2 2,d dP VΔ = ρ                                                 (4) 
 

где Vd  – скорость на поверхности капли, м/с. 
Для скоростей рассеивания энергии, которые обычно наблюдаются в аппара-

тах с турбулентным режимом эмульгирования, конечные размеры капель малы по 
сравнению с макромасштабом турбулентности, но велики по сравнению с микро-
масштабным вихрем [4] 

( ) ,
4/13

0 εη=λ                                                     (5)  
 

где η  – кинематическая вязкость сплошной фазы, м2/с. 
Вихри, которые взаимодействуют с каплями, попадают в инерционный под-

диапазон турбулентности, d ≈ λ. Эти вихри локально изотропны, и E(k) может 
быть описано с помощью теории локально-изотропной турбулентности Колмого-
рова с учетом предположения, что λ0 << d << λmax [7, 9] 

 

( ) ,3/53/2 −ε= kCkE k                                                      (6)   
 

где Ck ~ 1,5 – константа Колмогорова. Подставляя (6) в выражение (1), получим 
 

3/23/2 dc ερ≈τ .                                                       (7)  
 

Необходимо отметить, что ε – фактически локальная скорость рассеивания 
энергии, которая широко варьируется для оборудования с турбулентным режи-
мом эмульгирования.  

Силы сцепления, обусловленные межфазным натяжением и вязкостью, пре-
пятствуют деформации капли. Поверхностная сила на единицу площади опреде-
ляется как  

,ds σ≈τ                                                                 (8)  
 

где σ – поверхностное натяжение, Дж/м2. 
Согласно О. Д. Хинце [5], вязкое напряжение внутри капли равно  
 

( )
.

2/1

d

dс
dd

ρτ
μ≈τ                                                     (9)  

 

Это закон вязкости Ньютона, в соответствии с которым характерная скорость 
внутри капли ( ) 2/1

dс ρτ  связана с турбулентным напряжением на ее поверхности 
[6], здесь dρ  – плотность капли, кг/м3. 
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Анализ уравнений (7) – (9) показывает, что существует максимальный ста-
бильный размер капли dmax, при превышении которого разрушающие силы доста-
точны для диспергирования капли, а при снижении капля стабилизируется за счет 
поверхностных и внутренних вязких сил [6]. При d = dmax динамические силы на 
поверхности капли уравновешивают силы сцепления 

 

dsс τ+τ=τ .                                                         (10)  
 

Для капель, устойчивых в турбулентном потоке, справедливо равенство 
 

.4
2

2
d

V
σ=ρ                                                           (11)  

 

Если дисперсная фаза в эмульсии имеет низкую вязкость, то величина τd не-
значительна, и только поверхностная сила способствует устойчивости капли.  
Согласно уравнению (10), приравняем (7) и (8). После преобразований получаем [6] 

 

( ) ,5/2
max

5/3
1max

−ερσ=Cd                                               (12)  
 

где константа C1 определяется эмпирическим путем.  
Максимальный стабильный размер капель не будет достигнут до тех пор, по-

ка все капли дисперсной фазы не окажутся в области потока с наибольшей энер-
гией. Следовательно, dmax определяется максимальной скоростью рассеивания 
энергии [6]. Исходя из этого положения в уравнении (12) используется параметр 
εmax. Кроме того, для достижения равновесия потребуется большое количество 
проходов через активную турбулентную зону или последовательное многократ-
ное прохождение капель эмульсии через несколько зон обработки потока эмуль-
сии в турбулентном режиме.  

Для геометрически аналогичных турбулентных систем εmax рассматривается 
как среднее значение, и этот параметр может быть определен потребляемой мощ-
ностью, отнесенной к единице массы эмульсии. Для эмульсионных систем с ни-
кой концентрацией дисперсной фазы равновесный диаметр капель эмульсии бу-
дет определятся размером dmax и меньше.  

 
Экспериментальная часть 

 

Для определения влияния удельных затрат мощности на размер капель 
эмульсии с низкой концентрацией дисперсной фазы и малой вязкостью проведе-
ны экспериментальные исследования по эмульгированию подсолнечного масла  
в дистиллированной воде при обработке в роторном импульсном аппарате  
РИА-150. Конструктивная схема РИА-150 показана на рис. 1, геометрические па-
раметры приведены ниже [10]: 

 

Радиус ротора Rp, мм ................................................................. 75 
Ширина прямоугольного канала ротора, статора a, мм ......... 3 
Высота прямоугольного канала ротора, статора, мм .............. 16 
Длина канала, мм  

ротора lp ............................................................................ 
 
12 

статора lc ........................................................................... 16 
Число каналов в роторе, статоре .............................................. 18 
Зазор между ротором и статором δ, мм ................................... 0,1 
Радиус рабочей камеры Rk, мм ................................................. 130 
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Рис. 1. Конструктивная схема роторного импульсного аппарата: 

1 – ротор; 2 – каналы ротора; 3 – статор; 4 – входной патрубок; 5 – каналы статора;  
6 – выходной патрубок; 7 – рабочая камера; 8 – крышка 

 

 

Технологическая схема установки на базе РИА-150 представлена на рис. 2. 
Установка включает в себя РИА, насос, емкость для эмульсии, приборы для измере-
ния расхода, давления и температуры. Скорости вращения валов насоса, РИА регули-
ровались частотными преобразователями. Обработка осуществлялась перекачивани-
ем эмульсии из емкости насосом под давлением в РИА и обратно в емкость.  

Соотношения воды и масла в эмульсии принималось как 9 : 1. Использова-
лась дистиллированная вода по ГОСТ Р 58144–2018 «Вода дистиллированная. 
Технические условия» и подсолнечное рафинированное масло, соответствующее 
ГОСТ 1129–2013 «Масло подсолнечное. Технические условия». Масса обрабаты-
ваемой эмульсии в установке составляла 10 кг. 

Дистиллированная вода заливалась в емкость установки и с помощью час-
тотного преобразователя создавалась небольшая подача насоса (≈ 1 л/мин), в ем-
кость добавлялось подсолнечное масло и проводилось циркуляционное переме-
шивание для получения грубодисперсной эмульсии в течение 2 циклов оборота 
эмульсии через гидравлическую систему при отсутствии вращения ротора РИА  
и совмещенных каналах ротора и статора. Затем производили отбор пробы грубо-
дисперсной исходной эмульсии. 

Для обработки эмульсии в установке с помощью частотных преобразовате-
лей электродвигатели насоса и РИА разгоняли до заданной частоты вращения. 
Обработка эмульсии проходила в циклическом режиме за счет циркуляции эмуль-
сии по замкнутому гидравлическому контуру из емкости в насос, затем под дав-
лением в РИА и обратно в емкость. Число циклов обработки определялось по 
счетчику жидкости. За время обработки фиксировался объем жидкости, прошед-
ший через РИА, температура эмульсии и давление на входе в аппарат. Эмульсию 
обрабатывали при средней подаче в РИА равной (6,5 ± 0,4) л/мин и давлении на 
входе в РИА (0,26 ± 0,02) МПа. 

δlplc 

δ

Rp 
Rk 
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Рис. 2. Технологическая схема установки РИА-150: 

1 – РИА; 2 – электродвигатель РИА; 3, 6 – частотные преобразователи; 4 – шестеренный 
насос; 5 – электродвигатель насоса; 7 – емкость; 8 – патрубок залива жидкости;  

9 – патрубок отбора проб и слива; 10 – термометр; 11 – манометр; 12 – счетчик жидкости; 
13 – шаровой кран 

 
При заданной угловой скорости вращения ротора РИА пробы эмульсии от-

бирали после 4, 8, 12, 16 и 20 проходов через РИА. Во избежание изменения раз-
меров частиц эмульсии из-за коалесценции, пробы эмульсии анализировались не 
позже 1 часа после их отбора. 

На рисунке 3 показаны гистограммы, полученные с прибора NICOMP-
380ZLS для исходной грубодисперсной эмульсии и эмульсии после 20-кратного 
прохода через аппарат РИА-150 при частоте вращения ротора n = 70 об/с.   

Результаты экспериментальных исследований по определению зависимости 
среднего диаметра частиц эмульсии от количества циклов обработки при частоте 
вращения ротора n = 50 об/с представлены на рис. 4.  

Для представления результатов анализа на приборе NICOMP-380ZLS в соот-
ветствии с рекомендациями стандарта ISO 22412-2008 необходимо применять два 
значения: среднее значение диаметра (англ. Mean Diameter) и дисперсию (P.I.) для 

 

  
а) б) 

 
Рис. 3. Гистограммы распределения частиц эмульсии подсолнечного масла в воде  

до (а) и после обработки (б) в РИА 
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Рис. 4. Графики зависимости размера частиц эмульсии d  
от числа циклов обработки k в РИА 

 
взвешенного по интенсивности Гауссова распределения (англ. Intensity Weighted 
Gaussian Distribution). Для практики в качестве характеристики распределения по 
размерам удобно использовать средний диаметр частиц и стандартное отклонение 
(англ. Standard Deviation), которые имеют одинаковые единицы измерения. 

Средний диаметр частиц эмульсии подсолнечного масла в воде достигает 
предельно минимального значения при обработке в РИА-150 ориентировочно 
через 20 циклов при частоте вращения ротора 40 об/с и подаче насоса 6 л/мин  
(см. рис. 4). Дальнейшая обработка эмульсии не приводит к заметному уменьше-
нию размера частиц эмульсии. 
 

Обсуждение результатов и выводы 
 

Удельная мощность, диссипируемая в обрабатываемой эмульсии, определя-
ется потребляемой мощностью РИА N1, затрачиваемой на вращение ротора,  
и потребляемой мощностью насоса N2, затрачиваемой на подачу эмульсии в РИА 
за время обработки, 

,21
1

m

NN

m

N +
==ε                                                     (13) 

 

где ε1 – удельная мощность, Вт/кг; N – общая потребляемая мощность, Вт; m – 
масса эмульсии в установке, кг; N1 и N2 – мощность, потребляемая соответствен-
но РИА и насосом, Вт. 

В качестве потребляемой мощности РИА и насоса примем мощности их 
электродвигателей. Мощности электродвигателей РИА и насоса рассчитываются 
по формуле 

,
100

cos73,1 2,1
2,12,12,1

K
UIN ϕ=                                         (14) 

где I1,2  – сила фазного тока в электродвигателях РИА и насоса, А; U = 380 В – 
напряжение сети; cosφ1 = 0,88; K1 = 87 % – КПД электродвигателя РИА;  
cosφ2 = 0,81; K2 = 79 % – КПД электродвигателя насоса.  

При увеличении частоты вращения ротора увеличивается сила тока и по-
требляемая мощность РИА. Силу тока и частоту вращения роторов электродвига-
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телей РИА и насоса определяли по показаниям частотных преобразователей  
в установке. Мощность, потребляемая насосом, практически не зависит от часто-
ты вращения ротора РИА n (об/с). Примем, что удельная мощность, диссипируе-
мая в обрабатываемой эмульсии, зависит от частоты вращения ротора и количест-
ва проходов через РИА, а также от мощности насоса. Графики зависимости по-
требляемой мощности РИА от частоты вращения ротора n, показаны на рис. 5.  

Расчетный максимальный диаметр частиц эмульсии определяли по форму-
ле (12). Для сравнения с расчетными значениями размера частиц рассматривали 
результаты анализа проб эмульсии после четырехкратного прохождения через 
РИА. Так как эмульсия четырехкратно проходила через РИА, в формуле (12) 
 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость потребляемой мощности от частоты вращения ротора РИА:  
1 – РИА-150; 2 – насос 

 

   
 

Рис. 6. Графики зависимости размера частиц эмульсии d от удельной мощности ε: 
 1 – расчетные данные для максимального диаметра частиц;  
2 – экспериментальные значения среднего диаметра частиц 
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в расчете принимали значение удельной потребляемой мощности εmax = 4ε1, где 
ε1 – удельная мощность при однократном прохождении эмульсии через РИА, 
Вт/кг. Для подсолнечного масла при температуре 20 °С динамическая вязкость 
µ = 0,056 Па·с, плотность ρ = 925 кг/м3. Плотность дистиллированной воды (дис-
персионная среда) при температуре 20 °С ρ = 1000 кг/м3. Принимаем для  
10%-й эмульсии подсолнечного масла в воде плотность, определяемую по прави-
лу аддитивности, ρ = 993 кг/м3. Поверхностное натяжение для капель подсолнеч-
ного масла в воде σ ≈ 40 мДж/м2 [2]. 

Необходимо отметить, что по формуле (12) определялся максимальный диа-
метр частиц, а прибор NICOMP-380ZLS дает расчет среднего диаметра частиц. 
Как видно из графиков на рис. 6, характер изменения зависимости максимального 
расчетного диаметра частиц эмульсии dmax (график 1) от величины диссипируе-
мой мощности, идентичен зависимости среднего размера частиц эмульсии, изме-
ренного по пробам эмульсии, обработанной в РИА (график 2). Интенсивный тур-
булентный режим течения потоков обрабатываемой жидкости для РИА-150 лежит 
в диапазоне частоты вращения ротора 50…80 об/с (416…2688 Вт/кг). Для этого 
диапазона эмпирический коэффициент соотношения расчетного максимального 
диаметра устойчивой частицы эмульсии и среднего диаметра частиц  
10%-й эмульсии подсолнечного масла в воде С1 ≈ 0,2 ± 0,1. 

Величина эмпирического коэффициента установлена для исследуемой 
эмульсии и конкретных условий ее обработки. Для точного расчета размера час-
тиц по формуле (12) необходимо учесть всю энергию, которая может быть введе-
на в обрабатываемую эмульсию, что не всегда возможно, так как часть энергии 
при работе РИА и насоса тратится на механические потери, нагрев жидкости, по-
тери тепла и т.п. 

 
Заключение 

 
Проведенные экспериментальные исследования подтвердили основные по-

ложения методики расчета размера капель эмульсии [4, 5], получаемой при ин-
тенсивной турбулентной обработке в РИА. Наибольший и средний размеры ка-
пель эмульсии зависят от суммарной диссипируемой мощности в жидкости.  
В локальном значении диссипируемой энергии следует иметь в виду и кавитаци-
онное воздействие, которое также определяется всей мощностью, затрачиваемой 
на обработку и прокачку эмульсии под давлением через РИА. С увеличением ко-
личества проходов эмульсии через активную зону обработки (в РИА) первона-
чальный размер капель значительно снижается. Тем не менее при увеличении ко-
личества проходов эмульсии через РИА тенденция на снижение размера капель 
замедляется и после определенной эмпирическим путем кратности обработки 
эмульсии в РИА дальнейшая ее обработка нецелесообразна по энергетическим 
затратам. 

 
Параметры образцов эмульсии получены на оборудовании Центра коллек-

тивного пользования «Получение и применение полифункциональных наномате-
риалов» (ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет»).  
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Abstract: The paper considers a method for calculating the maximum diameter 

of emulsion particles based on the Hinze model, which describes the process of 
dispersion of emulsion droplets in a turbulent flow using Kolmogorov's theory of 
locally isotropic turbulence. The maximum size of stable droplets in an emulsion with a 
low concentration of the dispersed phase depends on its physical parameters and on the 
power consumption per unit mass of the emulsion. Experimental studies were 
conducted on the dispersion of sunflower oil in distilled water during processing in a 
rotor-stator devise (RSD) to obtain 10 % emulsion. Experimental dependences of the 
average diameter of emulsion particles on the rotor speed and the number of emulsion 
processing cycles in the RSD were obtained. It was found that for a RSD with a rotor 
speed of 50...80 rpm, the empirical coefficient of the ratio of the average diameter of 
particles of the studied emulsion and the calculated maximum diameter of a stable 
particle of the emulsion is 0.2 ± 0.1. 
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 Berechnung des Partikeldurchmessers der in einer  
Rotationspulsvorrichtung erhaltenen Emulsion 

 

Zusammenfassung: Der Artikel betrachtet eine Methode zur Berechnung des 
maximalen Durchmessers von Emulsionspartikeln auf Grundlage des Hinze-Modells, 
das den Prozess der Dispersion von Emulsionströpfchen in einer turbulenten Strömung 
unter Verwendung von Kolmogorovs Theorie der lokal isotropen Turbulenz beschreibt. 
Die maximale Größe stabiler Tröpfchen in einer Emulsion mit einer geringen 
Konzentration der dispergierten Phase hängt von ihren physikalischen Parametern und 
vom Stromverbrauch pro Masseneinheit der Emulsion ab. Es sind experimentelle 
Untersuchungen zur Dispersion von Sonnenblumenöl in destilliertem Wasser während 
der Verarbeitung in einem Rotationsimpulsapparat (RIA) durchgeführt, um eine 
zehnprozentige Emulsion zu erhalten. Es sind experimentelle Abhängigkeiten des 
durchschnittlichen Durchmessers der Emulsionspartikel von der Rotorgeschwindigkeit 
und der Anzahl der Emulsionsverarbeitungszyklen in RIA ermittelt. Es ist festgestellt, 
dass bei RIA mit einer Rotorgeschwindigkeit von 50 bis 80 r/s der empirische 
Koeffizient des Verhältnisses des durchschnittlichen Durchmessers der Partikel der 
untersuchten Emulsion und des berechneten maximalen Durchmessers eines stabilen 
Emulsionspartikels 0,2 ± 0,1 beträgt. 
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Calcul du diamètre des particules de l'émulsion obtenue  
dans l'appareil à impulsions rotatives 

 

Résumé: Est examinée la méthode de calcul du diamètre maximal des gouttes 
d'émulsion à la base du modèle de Hinze décrivant le processus de dispersion des 
gouttelettes d'émulsion dans un flux turbulent en utilisant la théorie de la turbulence 
localement isotrope de Kolmogorov. La taille maximale des gouttelettes stables dans 
une émulsion à faible concentration en phase dispersée dépend de ses paramètres 
physiques et de la puissance absorbée attribuée à l'unité de poids de l'émulsion. Sont 
menées des études expérimentales sur la dispersion de l'huile de tournesol dans de l'eau 
distillée dans un appareil à impulsions rotatives (AIR) afin d'obtenir une émulsion à 
10%. Sont obtenues les dépendances expérimétriques du diamètre moyen des particules 
de l'émulsion sur la vitesse de rotation du rotor et le nombre de cycles de traitement de 
l'émulsion dans le AIR. Est établi que pour un AIR avec une vitesse de rotation du rotor 
de 50...80 tr/s, le coefficient empirique du rapport entre le diamètre moyen des 
particules de l'émulsion étudiée et le diamètre maximal calculé de la particule stable de 
l'émulsion est de 0,2 ± 0,1. 
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Аннотация: Емкостные аппараты с механическими перемешивающими 

устройствами для жидкофазных продуктов являются неотъемлемой частью тех-
нологических линий различных отраслей промышленности. В связи с тем, что 
большое количество факторов влияет на динамическую нагруженность механиче-
ских систем (геометрические особенности механических мешалок, моменты со-
противления, конструкции приводов и их звеньев, реологические особенности 
перемешиваемых жидкофазных продуктов, точность сборки и монтажа), надеж-
ность такого рода технологического оборудования во многом определяется дина-
мической устойчивостью его работы (виброустойчивостью). Представлен расчет 
виброустойчивости быстроходного консольного вала аппарата с механическим 
перемешиванием жидкофазных продуктов, подверженного крутильным колеба-
ниям. Приведены основные положения, разработана структурная схема и динами-
ческая модель привода механического перемешивающего устройства. 

 

 
 

Введение 
 

Механическое перемешивание жидкофазных продуктов при помощи быст-
роходных вращающихся мешалок широко используется в химической, нефтехи-
мической, нефтегазоперерабатывающей, пищевой и смежных отраслях промыш-
ленности для получения растворов, суспензий, эмульсий, интенсификации тепло- 
и массообменных процессов, а также для увеличения скорости химических реак-
ций [1 – 9]. Основным назначением механических смесителей является гомогени-
зация систем, стабилизация концентрационного и температурного фона по всему 
объему жидкости, заполняющей аппарат [10 – 17]. Особенно активно процессы 
тепло- и массообмена протекают в условиях турбулентной диффузии в потоке 
перемешиваемой жидкости. Одним из основных способов создания турбулентных 
потоков жидкофазных продуктов в аппаратах является применение быстроходных 
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вращающихся мешалок различных конфигураций [18, 19]. В промышленности,  
а также в лабораторном оборудовании применяются и продолжают разрабаты-
ваться новые модифицированные механические смесители различных конфигура-
ций [18], их выбор диктуется реологическими особенностями перемешиваемых 
продуктов, геометрией резервуаров (аппаратов, реакторов) и специализирован-
ным назначением для конкретных протекающих процессов и аппаратов (выпа-
дающие осадки, расслоения эмульсий, суспензий и т.д.). Все указанные факторы, 
геометрические соотношения, разнообразие механических смесителей создают 
свои трудности в прогнозировании динамической устойчивости (виброустойчиво-
сти) многомассовых систем приводов механических перемешивающих устройств 
емкостных аппаратов. И наряду с применением специальных устройств для виб-
родемпфирования и базовых методик расчета виброрезонансных диапазонов ва-
лов механических перемешивающих устройств емкостных аппаратов, должны 
создаваться новые усовершенствованные методики расчета и прогнозирования 
вибронагруженности многомассовых динамических систем с учетом множества 
факторов, а также новые «инструменты» и методики текущей вибродиагностики 
машин и аппаратов на площадках промышленных предприятий. 

Значительная часть повреждений в современных машинах и аппаратах хи-
мических, нефтехимических, нефтегазоперерабатывающих, пищевых производств 
происходит вследствие больших напряжений, возникающих в их узлах и деталях 
при колебаниях и вибрациях [20, 21]. Колебания возбуждаются периодическими 
или внезапно приложенными силами и моментами, действующими как самостоя-
тельно, так и в сочетании с термическими, статическими и другими факторами. 
Под воздействием периодически изменяющихся сил или моментов каждый эле-
мент динамической системы совершает вынужденные упругие колебания.  
Эти колебания становятся особенно сильными и опасными в зоне резонансов воз-
мущающих сил или моментов с собственными частотами системы [22, 23]. Веро-
ятность возникновения опасных резонансов возрастает с увеличением диапазона 
угловых скоростей вращения элементов системы. Резонансы и другие неустойчи-
вые состояния в приводах машин и аппаратов различных отраслей промышленно-
сти являются причинами их поломок или разрушений [24 – 29].  

Проведение детальных исследований в данной области позволяет анализиро-
вать вибронагруженность привода механического перемешивающего устройства 
емкостного аппарата (реактора, аппаратов с механическим перемешиванием жид-
кофазных продуктов при помощи быстроходных вращающихся мешалок) на раз-
личных эксплуатационных режимах, оценивать влияние применяемых механиче-
ских смесителей на динамическую нагруженность привода мешалки, имитировать 
критические режимы вращения валов привода, выполнять поиск оптимальных 
упруго-инерционных и диссипативных параметров демпфирующих устройств для 
снижения нагруженности отдельных деталей и узлов привода механического пе-
ремешивающего устройства емкостного аппарата.  

 
Разработка блок-схемы и динамической модели передачи 

 
Емкостной аппарат с механическим перемешивающим устройством для го-

могенизации жидкофазных продуктов представлен на рис. 1, привод с консоль-
ным валом изображен на рис. 2. Основными элементами рассматриваемой дина-
мической системы являются: электродвигатель, солнечная шестерня, водило  
и сателлиты планетарного редуктора, верхняя и нижняя опоры редуктора, зубча-
тая муфта, верхняя и нижняя опоры вала (подшипники), фланцевое соединение,  
мешалка  и  корпус аппарата.   
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Для предварительной рас-
четной оценки динамических 
характеристик исследуемого 
привода в соответствии  
с имеющейся технической  
и конструкторской документа-
цией, а также по результатам 
проведенных измерений гео-
метрических размеров элемен-
тов привода (привода механи-
ческого перемешивающего 
устройства с консольным ва-
лом), установленного на ка-
федре ПАХПП ВолгГТУ, про-
ведено исследование дина-
мической нагруженности узлов 
и деталей силовой передачи 
рассматриваемой системы.  
Методика исследования осно-
вана на научных трудах ряда 
авторов, методики которых 
приведены в работе [20] и адап-
тированы под специфику рабо-
ты химических машин и аппа-
ратов (реакторов и емкостных 
аппаратов с механическими пе-
ремешивающими устройствами 
для жидкофазных продуктов). 

На основании чертежей 
привода емкостного аппарата  
с механическим смесителем 
(см. рис. 1) на начальном этапе 
работы была сформирована 
предварительная структурная 
схема передачи (см. рис. 2). Как правило, наиболее удобным способом формиро-
вания динамической модели является ее разбиение на отдельные элементы – уз-
лы [20], которые наглядно представляют звенья (компоненты) привода, через ко-
торые проходит силовой поток, по общей аналогии с многомассовой системой 
пролетного быстроходного вала [30 – 32]. Основой для разработки структурной 
схемы химических машин и аппаратов обычно служит кинематическая, гидравли-
ческая или иная схема силовой цепи. Разрабатываемая на основе кинематической 
схемы привода структурная схема валопровода содержит основные узлы, участ-
вующие в передаче силового потока от электродвигателя к перемешивающему уст-
ройству (рабочему органу, мешалке). На основании начальной структурной схемы 
создана динамическая расчетная схема или динамическая модель (рис. 3, а).   

Полученная начальная расчетная схема отличается относительно высокой 
сложностью и включает в себя несколько кольцевых силовых контуров. При этом 
начальная модель имеет звенья с массами и упругими связями, моменты инерции 
и крутильные жесткости которых отличается от соседних на три порядка и более. 
Кроме того, расчет динамической системы существенно упрощается, если все 
сосредоточенные массы размещены на одном валу. 

Рис. 1. Емкостной аппарат (реактор)  
с механическим перемешивающим устройством  
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Рис. 2. Общий вид привода емкостного 

аппарата с механическим  
перемешивающим устройством  

(с быстроходным консольным валом): 
1 – электродвигатель; 2 – солнечная шес-
терня планетарного редуктора; 3 – 5 – 
сателлиты планетарного редуктора; 6 – 
водило и вал планетарного редуктора; 
7, 8 – верхняя и нижняя опоры редуктора 
соответственно; 9 – зубчатая муфта; 
10, 11 – верхняя и нижняя опоры вала 
соответственно; 12 – фланцевое соедине-
ние (глухая муфта); 13 – мешалка; 14 – 
крышка корпуса аппарата

 
 

                     а)                                         б)  
 
 

Рис. 3. Динамическая модель привода  
механического смесителя  
с консольным валом:  
а ԟ начальная  модель;  

б ԟ приведенная редуцированная модель 
 

 

Поэтому начальная динамическая мо-
дель была упрощена и ее моменты инер-
ции и упругие связи приведены к одному
валу (рис. 3, б).   

Для определения моментов инерции
сосредоточенных масс и жесткостей упру-
гих связей из приведенных чертежей были
выделены детали, которые разбивались на
конечное число элементарных цилиндров
и приводились к удобному для машинного
расчета виду.



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 2. ISSN 0136-5835.  285 

 
Рис. 4. Редуктор цилиндрический с вертикальным валом одноступенчатый планетарный 
 

Основные размеры деталей планетарного редуктора представлены на рис. 4. 
Размеры и характеристики деталей привода приведены в табл. 1. 

Для определения моментов инерций деталей и жесткостей участков исполь-
зовались общеизвестные методики и рекомендации [20]. Ротор, щетки, подшип-
ники и другие вращающиеся элементы электродвигателя объединены в одну 
инерционную массу.  

Полученные значения моментов инерции масс модели также представлены  
в табл. 1; суммарные жесткости связей между элементами модели – в табл. 2. 

Для упрощения расчетов созданную динамическую систему приводят к эк-
вивалентной системе, сосредоточенные массы которой размещены на одном ва-
лу [20]. Приведение динамической модели подразумевает изменение упруго-
инерционных параметров звеньев из условия равенства кинетической и потенци-
альной энергий эквивалентной и действительной систем. 

Рассчитанные упруго-инерционные параметры начальной и приведенной ди-
намических моделей передачи даны в табл. 3. 
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Таблица 3 
Приведенные моменты инерции и крутильные жесткости участков  

динамической модели к выходному валу электродвигателя 
 

Номер 
массы 

Передаточное
число  

по массам 

Истинное
значение 
момента 
инерции

Приведенное 
значение 
момента 
инерции 

Номер 
участка

Передаточное
число  

по участкам 

Истинное 
значение 
жесткости 

Приведенное 
значение 
жесткости 

1 
1,00 

0,01336 0,01336 1-2 
1 

137200 137200 

2 0,01624 0,01624 2-3 6018 6018 

3 

3,77 

0,00080 0,00006 3-4 

3,77 

699701 49230 

4 0,00093 0,00007 4-5 121209 8528 

5 0,01021 0,00072 5-6 113199 7965 

6 0,00085 0,00006 6-7 142199 10005 

7 0,00086 0,00006 7-8 1221573 85948 

8 0,00847 0,00060 8-9 20807 1464 

9 0,10071 0,00709 – – – – 
 

Таблица 4 
Логарифмические декременты затухания колебаний  

и коэффициенты демпфирования масс динамической модели 
 

Номер  
массы 

Приведенное 
значение момента 
инерции, кг·м2 

Номер 
участка 

Приведенное  
значение жесткости, 

Н·м/рад 
λ ωп, Гц 

k, 
Нмс/рад 

1 0,01336 1-2 137200 0,050 510,0 0,68 

2 0,01624 2-3 6018 0,060 472,6 0,92 

3 0,00006 3-4 49230 0,110 4986,3 0,06 

4 0,00007 4-5 8528 0,110 4728,5 0,07 

5 0,00072 5-6 7965 0,150 762,6 0,16 

6 0,00006 6-7 10005 0,110 2758,8 0,04 

7 0,00006 7-8 85948 0,110 6337,8 0,08 

8 0,00060 8-9 1464 0,300 1927,5 0,69 

9 0,00709 – – 0,800 72,3 0,82 

 
Для определения диссипативных параметров модели использованы данные, 

полученные другими исследователями в аналогичных динамических систе-
мах [21]. Оценку демпфирования удобнее давать по безразмерному параметру – 
логарифмическому декременту колебаний λ. Коэффициент демпфирования k  
и логарифмический декремент связаны соотношением 

 

,2 ωλ= Ik                                                            (1) 
 

где I – момент инерции; ω – парциальная частота колебаний массы, для которой 
определяется k. Парциальные частоты ωпi каждой инерционной массы модели 
рассчитывались по формуле 
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,
2

1
п

i
i

I

CΣ

π
=ω                                                        (2) 

 

где Ii – момент инерции i-й массы; СΣ – суммарная жесткость участков, присоеди-
ненных к массе Ii. Логарифмические декременты λ для отдельных деталей приво-
да аппарата определены экспериментально, исходя из амплитуд затухающих ко-
лебаний при импульсном воздействии на узлы исследуемой системы.  

Экспериментальные значения логарифмических декрементов и рассчитанные 
значения коэффициентов демпфирования масс приведенной модели представлены 
в табл. 4. Коэффициент демпфирования мешалки зависит от геометрических па-
раметров применяемого механического смесителя и реологических свойств пере-
мешиваемых жидкофазных продуктов.  
 

Заключение 
 

На начальной стадии исследования нагруженности и прогнозирования дина-
мической устойчивости многомассовых систем приводов механических переме-
шивающих устройств емкостных аппаратов (реакторов), на примере консольного 
вала, на основании чертежей и конструкторской документации построена началь-
ная структурная схема объекта исследования. Определены моменты инерций де-
талей и жесткости связей участков. Для их определения использовались общеиз-
вестные методики и рекомендации по общей аналогии с работами по расчетам 
однопролетных валов химических реакторов [30 – 32]. Детали и элементы приво-
да, в соответствии с приведенной методикой, разделялись на элементарные ци-
линдры и отдельные связи. Для упрощения последующих расчетов созданная ди-
намическая система была приведена к эквивалентной.  

На основании экспериментальных данных и расчетных методик аналогичных 
систем определены диссипативные параметры модели, получены логарифмиче-
ские декременты колебаний и обобщенные коэффициенты демпфирования масс. 

Разработанная модель и полученные динамические параметры системы по-
зволяют на этапе проектирования и доводки конструкции рассчитывать ампли-
тудно-частотные и фазочастотные характеристики системы, анализировать формы 
и частоты колебаний многомассовой системы, что даст возможность прогнозиро-
вать нагруженность привода механического перемешивающего устройства жид-
кофазных продуктов емкостных аппаратов (реакторов) на различных эксплуата-
ционных режимах. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 25-29-00496, https://rscf.ru/project/25-29-00496/, «Моделирование тепло- и мас-
сообменных процессов в экологическом и нефтегазоперерабатывающем оборудо-
вании с учетом структуры потоков». 
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Abstract: Capacitive devices with mechanical mixing devices for liquid-phase 

products are an integral part of process lines in various industries. Since a large number 
of factors affect the dynamic loading of mechanical systems (geometric features of 
mechanical mixers, moments of resistance, designs of drives and their links, rheological 
features of mixed liquid-phase products, accuracy of assembly and installation), the 
reliability of such process equipment is largely determined by the dynamic stability of 
its operation (vibration resistance). The article presents a calculation of the vibration 
resistance of a high-speed cantilever shaft of a device with mechanical mixing of liquid-
phase products subject to torsional vibrations. The main provisions are presented,  
a structural diagram and a dynamic model of the drive of a mechanical mixing device 
are developed. 
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Untersuchung der dynamischen Eigenschaften des Antriebs  
der mechanischen Rührvorrichtung des kapazitiven Geräts,  

um die Vibrationsbelastung zu reduzieren. 
Teil 1. Entwicklung des Blockdiagramms  

und des dynamischen Modells der Übertragung 
 

Zusammenfassung: Kapazitive Geräte mit mechanischen Mischvorrichtungen 
für flüssigphasige Produkte sind ein integraler Bestandteil technologischer Linien in 
verschiedenen Branchen. Da die dynamische Belastung mechanischer Systeme von 
zahlreichen Faktoren beeinflusst wird (geometrische Merkmale mechanischer Mischer, 
Widerstandsmomente, Konstruktion der Antriebe und ihrer Verbindungen, rheologische 
Merkmale gemischter Flüssigphasenprodukte, Genauigkeit bei Montage und 
Installation), wird die Zuverlässigkeit dieser Art von Prozessausrüstung weitgehend 
durch die dynamische Stabilität ihres Betriebs (Vibrationsfestigkeit) bestimmt. Es ist die 
Berechnung der Vibrationsfestigkeit der Hochgeschwindigkeits-Auslegerwelle des 
Geräts mit mechanischer Mischung von Flüssigphasenprodukten vorgestellt, das 
Torsionsvibrationen ausgesetzt ist. Die wichtigsten Bestimmungen sind vorgestellt, es 
sind ein Strukturdiagramm und ein dynamisches Modell des Antriebs der mechanischen 
Mischvorrichtung entwickelt. 

 
 

Étude des caractéristiques dynamiques de l'entraînement  
du dispositif d'agitation mécanique afin de réduire sa vibration.  

1ère partie. Élaboration d'un organigramme et d'un modèle  
de transmission dynamique 

 

Résumé: Les appareils de capacitifs avec agitateurs mécaniques pour produits en 
phase liquide font partie intégrante des lignes de traitement de diverses industries.  
En raison du fait qu'un grand nombre de facteurs affectent la charge dynamique des 
systèmes mécaniques (caractéristiques géométriques des agitateurs mécaniques, 
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moments de résistance, conception des actionneurs et de leurs liens, caractéristiques 
rhéologiques des produits en phase liquide agités, précision de montage et de montage), 
la fiabilité de ce type d'équipement technologique est largement déterminée par la 
stabilité dynamique de son fonctionnement (résistance aux vibrations). Est présenté le 
calcul de la résistance aux vibrations de l'arbre en porte-à-faux rapide de l’appareil avec 
agitation mécanique des produits en phase liquide soumis à des vibrations de torsion. 
Sont présentés les dispositions de base, le schéma structurel et le modèle dynamique de 
l'entraînement du dispositif de mélange mécanique. 
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Аннотация: Представлены результаты разработки лабораторной техноло-

гии синтеза моноэтанолэтилендиамина (МЭЭДА) в щелочной среде из этилен-
диамина и этиленхлоргидрина отечественного производства. Методами физико-
химического анализа проведена идентификация данного соединения. На основе 
полученных результатов рекомендованы технологические параметры синтеза 
МЭЭДА, позволяющие получать целевой продукт с содержанием основного ве-
щества до 92 % весовых при минимальных затратах ресурсов. С использованием 
синтезированного МЭЭДА изготовлен поглотитель диоксида углерода ХАК-18-
2М-Т (ТУ 6520-099-05907954–2001), применяемый в системах жизнеобеспечения 
пилотируемых космических кораблей, в динамических условиях проведена оцен-
ка его хемосорбционных характеристик. Показано, что по основным эксплуатаци-
онным характеристикам полученный поглотитель СО2 не уступает серийно вы-
пускаемым образцам. 

 

 
 

Введение 
 

Во многих отраслях современной промышленности для глубокой очистки  
и осушки технологических потоков, улучшения качества сырья и конечных про-
дуктов широко применяются адсорбционные методы с использованием адсорбен-
тов, имеющих развитую внутреннюю поверхность – силикагели, цеолиты, алюмо-
гели и другие, позволяющие практически полностью извлекать примеси из газо-
вой или жидкой среды [1 – 5]. Широкое применение получили адсорбенты и хе-
мосорбенты в системах жизнеобеспечения человека при его необходимости дли-
тельное время находиться в изолированных от внешней среды условиях (напри-
мер, космические и глубоководные океанографические исследования), требующих 
поддержания строго фиксированного химического состава атмосферы [6 – 11].  
Поглотитель диоксида углерода ХАК-18-2М-Т (ТУ 6520-099-05907954–2001) 
предназначен для поглощения СО2 из газовоздушной смеси и в настоящее время 
используется в составе системы очистки атмосферы кабин пилотируемых космиче-
ских кораблей. 

Одним из основных компонентов, необходимых для изготовления ХАК-18-
2М-Т, является 2-(2-Аминоэтил)-аминоэтанол (моноэтанолэтилендиамин), произ-
водимый фирмой Sigma Aldrich. В связи с санкциями, наложенными на Россий-
скую Федерацию, закупка и поставка данного вещества из Германии практически 
невозможна. В России промышленный синтез моноэтанолэтилендиамина 
(МЭЭДА) отсутствует. 
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О синтезе аминоэтилэтаноламина стало известно еще в начале прошлого ве-
ка из публикации [12], где дано описание получения аминоэтилэтаноламина реак-
цией оксида этилена с этилендиамином (ЭДА) при комнатной температуре в при-
сутствии значительного количества воды. Реакцию проводили в избытке этилен-
диамина, чтобы избежать образования высших аддуктов, например, N,N'-бис-(2-
гидроксиэтил) этилендиамина.  

B описании к авторскому свидетельству [13] приведено получение N,N'-бис-
(2-гидроксиэтил) этилендиамина этоксилированием этилендиамина оксидом эти-
лена в молярном отношении 1 : 2 при температуре 40…50 °C и в приблизительно 
20%-м водном растворе. Данная реакция генерирует большое количество побоч-
ных продуктов.  

Также известен способ получения аминоэтилэтаноламина реакцией этокси-
лирования этилендиамина оксидом этилена в присутствии катализатора [14]. 
Процесс этоксилирования этилендиамина проводился непрерывно с использова-
нием 0,05…0,5 моля оксида этилена, предпочтительно 0,1…0,3 моля на моль эти-
лендиамина, введением потока продукта этоксилирования в дистилляционную 
установку, предназначенную для перегонки потока продукта аминирования моно-
этаноламина аммиаком, и перегонкой потока продукта этоксилирования в дис-
тилляционной установке с выделением аминоэтилэтаноламина.  

Существует много трудностей, связанных с получением МЭЭДА. Так, одной 
из проблем является то, что этоксилирование этилендиамина приводит к образо-
ванию ряда нежелательных побочных продуктов, таких как ди-, три- или тет-
ра(гидроксиэтил) этилендиамина, которые, наряду с непрореагировавшим эти-
лендиамином и оксидом этилена, а также присутствующей водой, нужно отделить 
от аминоэтилэтаноламина. 

Использование воды в качестве катализатора приводит к образованию высо-
кокипящего азеотропаэтилендиамина, который трудно разделить. Получаемую 
смесь продуктов обычно разделяют вакуумной перегонкой. Если используют ка-
тализаторы, которые полностью или частично растворяются в реагентах, их также 
следует удалять до обработки реакционной смеси. B реакциях при температуре 
выше 100 °C оксид этилена также реагирует с присутствующей водой, образуя 
этиленгликоль, что приводит к потерям оксида этилена и появлению дополни-
тельных проблем разделения. 

Цель работы – разработка технологии получения МЭЭДА из отечественных 
компонентов на производственной площадке АО «Росхимзащита» и его дальней-
шее использование для получения поглотителя диоксида углерода ХАК-18-2М-Т 
(ТУ 6520-099-05907954–2001). 

 
Экспериментальная часть 

 

В качестве исходного отечественного сырья для получения МЭЭДА  
(H2N–CH2–CH2–NH–CH2–CH2–OH) выбраны этилендиамин (ТУ 2636-160-
44493179–2013), этиленхлоргидрин (ЭХГ) (ТУ 6-01-687–77), гидроксид калия 
(ГОСТ 24363–80) и спирт этиловый (ГОСТ 5962–2013). Предложенный процесс 
получения МЭЭДА состоит из следующих основных стадий:  

1. Взаимодействие этилендиамина (H2NCH2CH2NH2) с ЭХГ (HOСН2–CH2Cl) 
в щелочной среде. 

2. Отгонка смеси «этилендиамина – вода» и высаливание хлорида калия из 
продуктов реакции. 

3. Фильтрация спиртового раствора МЭЭДА от хлорида калия. 
4. Отгонка растворителя и целевого продукта. 
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Упрощенно химизм процесса может быть представлен следующим образом 
 

 

H2NCH2CH2NH2 + HOСН2–CH2Cl + КОН → 
 
 

→ H2N–CH2–CH2–NH–CH2–CH2–OH + KCl + H2O,                       (1) 
 

Для реализации данного процесса в лабораторных условиях предложена тех-
нологическая схема, состоящая из двух установок, представленных на рис. 1 и 2. 

Первый этап синтеза осуществляли следующим образом (см. рис. 1). В трех-
горлую круглодонную колбу 3 объемом 500 мл, опущенную для охлаждения  
в емкость с холодной водой 7, подают 188 мл 70%-го раствора ЭДА через откры-
тую горловину и капельную воронку 1, далее загружают 26 г КОН, надевают 
сверху обратный холодильник 5 с подключенной водой для охлаждения. После 
окончания загрузки раствора щелочи включается магнитная мешалка 6 и проис-
ходит перемешивание растворов. Для измерения температуры реакционной смеси 
используют термопару КТХК 02.01-063. Затем в колбе создается азотная подушка 
за счет подачи в течение 1–2 мин азота через насадку 8 для вытеснения воздуха. 
После прекращения подачи азота через капельную воронку 1 при непрерывном 
перемешивании в количестве 26 мл добавляется ЭХГ. При этом происходит экзо-
термическая реакция, и чтобы температура реакционной смеси не повышалась 
выше 52 °С, колбу 3 охлаждают проточной водой. Скорость подачи ЭХГ регули-
руется так, чтобы не наблюдалось выделения оксида этилена из реакционной мас-
сы. Выделение оксида этилена из круглодонной колбы 3 через силиконовую труб-
ку 4 фиксируется по появлению пузырьков в склянке Дрекселя 2. При выделении 
оксида этилена добавление ЭХГ прекращается до охлаждения реакционной смеси 
ниже критического значения. После завершения прикапывания ЭХГ в капельной 
воронке оставляют небольшое количество ЭХГ в качестве гидрозатвора. Реакци-
онная смесь выдерживается 5 – 10 мин с перемешиванием для завершения про-
цесса синтеза.  

 

 
 

 
Рис. 1. Установка для синтеза МЭЭДА 
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Рис. 2.Установка для отгонки смеси «ЭДА – вода», растворителя и МЭЭДА 
 
Далее собирается установка, предназначенная для отгонки смеси «ЭДА – во-

да», а также для отгонки растворителя и целевого продукта МЭЭДА (см. рис. 2). 
Для этого обратный холодильник 5 и капельная воронка 1 извлекаются из 

трехгорлой колбы 3 (см. рис. 1), свободные отверстия колбы закрывают плотно 
притертыми стеклянными пробками. Колбу 1 (см. рис. 2) располагают на песча-
ной бане 8 на электрической плитке с закрытой спиралью 9, погружая колбу  
в песок до уровня реакционного раствора, и сверху накрывают асбестовым полот-
ном. После сборки установки ее проверяют на герметичность. Если установка 
пригодна для работы, в нее помещают перегоняемое вещество, подключают ваку-
ум и начинают постепенное повышение температуры в колбе 1. Вакуумный насос 
(на схеме не указан) подсоединяется к перегонной установке через вакуумный кран 
к отводу аллонжа 6.  

При температуре в парах 80…110 °С (контролируется термометром 10, соеди-
ненным дефлегматором 2  насадкой 3 ) и при техническом вакууме 40…60 мм рт. ст. 
отгоняется (62 – 64)%-ный водный раствор ЭДА, конденсирующийся в холодиль-
нике 5. Перегонка смеси азеотропной «ЭДА – вода» заканчивается при снижении 
температуры над дефлегматором 2 ниже 80 °С. При этом в колбе 1 образуется 
вязкая смесь. 

После отгонки ЭДА и воды содержимое колбы 1 охлаждается до 20…25 °С, 
вакуум отключается, в свободное горло колбы 1 вставляется капельная воронка  
и подается этиловый спирт в количестве 52 мл. При этом образовавшийся в про-
цессе синтеза KCl выпадает в осадок, а продукты реакции растворяются в спирте.  
Содержимое колбы 1 фильтруется через фильтровальную бумагу – KCl остается 
на фильтре, а фильтрат – спиртовой раствор продуктов реакции в количестве 75 г 
загружается обратно в колбу 1 для проведения отгонки растворителя. Для этого 
смесь на песчаной бане подогревается до 80…85 °С и начинается отгонка этило-
вого спирта. Отгонка этилового спирта (в количестве примерно 46 мл) заканчива-
ется после того, как температура над дефлегматором 2 начинает снижаться ниже 
78 °С. Этиловый спирт без дополнительной очистки используется в последующих 
синтезах. После отгонки этанола все соединения смазываются вакуумной смаз-
кой, к установке подключается вакуумный насос и при 5…15 мм рт. ст. начинает-
ся отгонка целевого продукта – моноэтанолэтилендиамина. Отгонка проходит  
в слабом токе азота, который подключается краном, расположенным в насадке 
для подачи азота 4. На первоначальной стадии начинается медленный отбор пред-
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Рис. 5. ИК-спектрометрия образцов МЭЭДА: 
1 – аналог производства Sigma Aldrich; 
2 – производство АО «Росхимзащита»  

 
Как видно, время выхода ЭХГ на хроматограмме соответствует времени  

15,4 мин, что не наблюдается на хроматограмме реакционной смеси (см. рис. 3). 
Отсюда следует вывод, что реакция прошла полностью. 

Качественное определение соответствия полученного продукта моноэтанол-
этилендиамину проводили методом ИК-спектрометрии на ИК-Фурье спектромет-
ре Nicoleti S50 FT-IR. Для съемок использовалась приставка нарушенного полно-
го внутреннего отражения (НПВО). Условия проведения исследований: 

− число сканов пробы 128; 
− разрешение 4; 
− диапазон 4000…400 см–1; 
− детектор DTGS НПВО; 
− светоделитель KBr.  
Полученные ИК-спектры интерпретировались с помощью библиотеки дан-

ных и образцов сравнения известных фирм. На рисунке 5 представлена ИК-спектро-
метрия образцов МЭЭДА в сравнении с аналогом производства Sigma Aldrich.  

Из представленных результатов видно, что полученный продукт соответст-
вует МЭЭДА. По данным химического анализа содержание основного вещества  
в продукте синтеза составляет ~ 92 %, плотность продукта соответствует спра-
вочным данным – 1,03 г/см3. 

 
Получение поглотителя диоксида углерода ХАК-18-2М-Т 

 
Синтезированный МЭЭДА использован для изготовления опытного образца 

поглотителя диоксида углерода ХАК-18-2М-Т по стандартной методике. Прове-
дены испытания изготовленного опытного образца поглотителя диоксида углеро-
да ХАК-18-2М-Т на соответствие ТУ 6520-099-05907954–2001 по показателю ди-
намической активности по диоксиду углерода, результаты которых представлены 
на рис. 6. 
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of its Physicochemical Properties 
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Abstract: The article presents the results of developing a laboratory technology 

for synthesizing monoethanolethylenediamine (MEEDA) in an alkaline medium from 
domestically produced ethylenediamine and ethylene chlorohydrin. The compound was 
identified using physicochemical analysis methods. The results made it possible to 
recommend technological parameters for synthesizing MEEDA that allow obtaining the 
target product with the content of the main substance up to 92% by weight with minimal 
resource costs. Using the synthesized monoethanolethylenediamine, an absorber of 
carbon dioxide KHAK-18-2M-T (TU 6520-099-05907954–2001) was manufactured for 
use in the life support systems of manned spacecraft, and its chemisorption 
characteristics were assessed under dynamic conditions. It was shown that the obtained 
CO2 absorber is not inferior to commercially available samples in terms of its main 
performance characteristics. 
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Synthese von Monoethanolethylendiamin und Untersuchung  
seiner physikalisch-chemischen Eigenschaften 

 
Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse der Entwicklung einer 

Labortechnologie zur Synthese von Monoethanolethylendiamin (MEEDA) in 
alkalischem Medium aus im Inland produziertem Ethylendiamin und 
Ethylenchlorhydrin vorgestellt. Diese Verbindung war mithilfe physikalisch-chemischer 
Analysemethoden identifiziert. Die erzielten Ergebnisse ermöglichten es, 
technologische Parameter der MEEDA-Synthese zu empfehlen, die es erlauben, das 
Zielprodukt mit einem Gehalt an der Hauptsubstanz von bis zu 92 Gewichtsprozent bei 
minimalem Ressourcenverbrauch zu erhalten. Unter Verwendung von synthetisiertem 
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Monoethanolethylendiamin war ein Kohlendioxidabsorber KHAK-18-2M-T (TU 6520-
099-05907954–2001) hergestellt, der in Lebenserhaltungssystemen bemannter 
Raumfahrzeuge verwendet wird. Seine Chemiesorptionseigenschaften sind unter 
dynamischen Bedingungen bewertet. Es hat sich  gezeigt, dass der erhaltene CO2-
Absorber in Bezug auf seine wichtigsten Betriebseigenschaften den Serienmustern nicht 
unterlegen ist.  

 
 

Synthèse de la monoéthanoléthylènediamine et étude  
de ses propriétés physico-chimiques 

 
Résumé: Sont présentés les résultats du développement d'une technologie de 

laboratoire pour la synthèse de la monoéthanoléthylènediamine (MEEDA) dans un 
milieu alcalin à partir de l'éthylènediamine et du chlorure d'éthylène de production 
nationale. Les méthodes d'analyse physico-chimique ont permis d'identifier ce composé. 
Les résultats ont permis de recommander des paramètres technologiques pour la 
synthèse du MEEDA, ce qui permet d'obtenir un produit cible avec une teneur en 
matière organique allant jusqu'à 92% en poids, à un coût minimal des ressources. 
L'absorbeur de dioxyde de carbone HAC-18-2M-T (TU 6520-099-05907954-2001) a 
été fabriqué à l'aide de monoéthanoléthylènediamine synthétisée, utilisé dans les 
systèmes de soutien à la vie des vaisseaux spatiaux habités et ses propriétés 
chimiosorbantes ont été évaluées dans des conditions dynamiques. Il est montré que en 
termes de performance de base, l'absorbeur de CO2 obtenu n'est pas inférieur aux 
échantillons produits en série. 
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Аннотация: Приведены результаты экспериментальных исследований 

влияния различных концентраций крахмала и пектина на свойства начинок из 
пюре черной смородины для обоснования возможности их использования при 
производстве шоколадных конфет типа «Ассорти» с жидкими начинками.  
Проанализировано влияние температурных режимов на вязкость плодовых начи-
нок в зависимости от вида и концентрации используемого структурообразователя. 
Установлены коэффициенты уравнения Оствальда-де-Виля при различных скоро-
стях сдвига. 

 
 

 
Введение 

 
Направления совершенствования технологии производства конфет типа  

«Ассорти» – это расширение и улучшение органолептических показателей, мо-
дернизация способов формования шоколадных оболочек, разработка новых ре-
цептур стабильных начинок. Кроме того, отмечается необходимость коррекции 
состава конфет в целях снижения калорийности, улучшения питательной ценно-
сти, повышения качества [1]. Несмотря на наличие линий и автоматов для полу-
чения шоколада с начинками, на многих кондитерских предприятиях конфеты 
«Ассорти» производят в основном ручным способом. В качестве начинок исполь-
зуют различные конфетные массы – твердые, полужидкие, густые и жидкие. 

Жидкие начинки на основе плодово-ягодного пюре редко используются  
в производстве конфет «Ассорти», хотя они востребованы среди потребителей. 
Это связано с большим количеством брака и сложностью формирования доны-
шек, устойчивых к вытеканию из них начинки. Использование в технологическом 
процессе производства стабилизаторов структуры (крахмала, ксантановой, рож-
ковой, гуаровой и других видов камедей, карбоксиметилцеллюлозы и ее произ-
водных и т.д.) приводит к ухудшению сенсорных показателей готовых изделий  
и модификации консистенции начинки в процессе хранения: постепенное упроч-
нение плодово-ягодного пюре с постепенной потерей его текучести. 

Цель работы – проектирование рецептуры плодово-ягодной начинки для 
конфет типа «Ассорти» на основе оценки реологических показателей в процессе 
формования изделий. 
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Обоснование выбора структурообразователей 
 

Клеточные стенки плодов черной смородины богаты пектиновыми вещест-
вами. Однако рецептуры начинок, изготовленных на основе этих ягод, предусмат-
ривают внесение структурообразователя. Как отмечалось выше, консистенция 
плодово-ягодных пюре напрямую влияет на качество формования и потребитель-
ские свойства конфет: она не должна чрезмерно желироваться при хранении, пре-
вращаясь в студень, но в то же время не должна быть чрезмерно жидкой, чтобы не 
усложнять процесс формования изделий и не вытекать из шоколадных корпусов 
при хранении конфет. 

Способность гидроколлоидов придавать системе определенную вязкость 
широко используется на практике, что особенно актуально для ягодных полуфаб-
рикатов, которые содержат до 80 % воды [2]. 

Многие гидроколлоиды представляют собой углеводы, однако, по меньшей 
мере, один – желатин – это белок, относящийся к продуктам животного происхо-
ждения [2]. 

В настоящее время промышленность выпускает несколько типов пектинов  
с различной степенью этерефикации (СЭ): высокометоксилированный (СЭ 55 – 75 %, 
желирование происходит под действием высокой концентрации сахаров и кислот) 
и низкометоксилированный (СЭ 20 – 45 %, образует гели под действием сахаров  
и кислот, а также под действием многовалентных катионов, например, кальция). 
При внесении в реакционную среду аммиака происходит превращение С6-метиль-
ных эфирных групп в амидные, что приводит к образованию амидированного 
низкометоксилированного пектина со степенью амидирования (СА) 20 %  
и СЭ 30 %. Такие пектины желируют при низких концентрациях и требуют мень-
шего количества ионов кальция для гелеобразования. Кроме того, амидированный 
пектин менее склонен к образованию осадка при высоких концентрациях ионов 
кальция, что обеспечивает стабильность и улучшает текстуру продукта. Введение 
амидных групп в молекулу пектина положительно влияет на текстуру, механиче-
ские свойства и стабильность гелей за счет уменьшения гидрофильности и фор-
мирования водородных связей [3].  

Неамидированный и амидированный низкометоксилированные пектины 
взаимозаменяемы. Поскольку амидированный пектин дает более прочный гель, 
использование неамидированного для получения начинки для шоколадных кон-
фет из плодов черной смородины является более предпочтительным. 

Крахмалы представляют собой высокомолекулярные полимеры, свойства ко-
торых зависят от ботанического происхождения и формируются в процессе роста 
растений. Гранулы крахмала состоят из α-D-глюкопиранозных звеньев, полимеры 
глюкозы представлены амилозой и амилопектином. Входящие в состав крахмала 
мономеры соединены α-связями, α-связанные фрагменты усваиваются челове-
ком [3]. На свойства готового продукта оказывает влияние несколько ключевых 
параметров: температура клейстеризации (достижение показателя сопровождает-
ся изменением вязкости, процесс желирования протекает по-разному для различ-
ных видов крахмалов), максимальная вязкость (достигается при нагревании) и 
вязкость, при которой нативный крахмал разрушается. Завершающей стадией 
процесса является гелеобразование и «садка» застывания. На этом этапе особенно 
заметны различия между высокоамилозными крахмалами (содержанием амилозы 
более 40 %) и восковыми крахмалами (содержанием амилозы менее 15 %). Высо-
коамилозные крахмалы более склонны к «садке» и желеобразованию по сравне-
нию с низкоамилозными. Данный факт важно учитывать при разработке жидких 
систем. 

Таким образом, для получения густой плодово-ягодной массы, пригодной 
для формования в шоколадные оболочки без последующего студнеобразования, 
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наиболее предпочтителен картофельный крахмал, для которого характерны низ-
кая температура клейстеризации, образование вязких клейстеров при низкой кон-
центрации и высокая степень деградации. Данный вид крахмала повсеместно рас-
пространен и доступен с экономической точки зрения. 

Проводимые исследования направлены на изучение влияния пектина и кар-
тофельного крахмала не реологические свойства пюре из плодов черной сморо-
дины для получения конфет типа «Ассорти» с полужидкой начинкой. 

 
Экспериментальная часть 

 

В рамках обоснования выбора концентрации загустителя в целях достижения 
необходимой консистенции начинки для формования шоколадных корпусов кон-
фет исследовали влияние концентрации пектина и крахмала на вязкость смороди-
нового полуфабриката. 

Пюре из плодов черной смородины представляет собой сложную систему, 
состоящую из природных многокомпонентных органических полимеров. Вязкие 
свойства такой системы, не подчиняющейся закону вязкости Ньютона, можно 
описать степенным уравнение Оствальда-де-Виля 

 
nyK=τ , 

 
где τ – напряжение сдвига, Па; K – коэффициент консистенции, зависящий от 
природы материала; y  – скорость деформации, с–1; n – индекс течения. 

В рамках проведенных исследований установлены коэффициенты уравнения 
Оствальда-де-Виля (табл. 1), вязкость и напряжение при различных скоростях 
сдвига. Полученные кривые (рис. 1) эффективно описываются степенной функци-
ей в широком диапазоне скоростей сдвига (коэффициент аппроксимации не ме-
нее 0,95).  

Реологическая константа уравнения (индекс течения) отражает степень от-
клонения течения аномальных жидкостей от ньютоновских и применяется в рас-
четах процессов переработки полимеров.  

Для полимеров, обладающих высокоэластичными свойствами и вязкостью, 
индекс течения находится в пределах нескольких десятых и зависит от молеку-
лярной массы, структуры цепей, а также от концентрации наполнителя  
и температуры [3]. 

Анализ представленных на рис. 1 данных позволяет отнести контрольный 
образец начинки из плодов черной смородины к псевдопластичным жидкостям 
(n < 1), поскольку вязкость образца снижается с ростом скорости сдвига. Сниже-
ние вязкости в результате ослабевания сопротивления между отдельными слоями 
массы связано с изменением структуры молекул начинки: частицы черной сморо-
дины и молекулы пектина, вращаясь под действием ротора, располагаются парал-
лельно движению его поверхности [3, 4]. 

 
Таблица 1 

 

Коэффициенты уравнения Оствальда-де-Виля для контрольного образца 
 

Коэффициенты уравнения 
Температура, °С 

50 ± 2 25 ± 2 18 ± 2 

K 24,60 23,54 22,91 
n 0,1836 0,2006 0,2194 

Достоверность аппроксимации 0,9563 0,9548 0,9571 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Кривые вязкости (а) и течения (б) для контрольного образца начинки  
при температуре,°С: 1 – 50; 2 – 25; 3 – 18  

 
Высокомолекулярные углеводы, перешедшие в раствор при нагревании пло-

дово-ягодного сырья, дифференцируются степенью полимеризации, этерифика-
ции и другими свойствами. Так, пектиновые вещества, полученные при темпера-
туре выше 80 °С, отличаются более высокой молекулярной массой и имеют высо-
кую метоксильную составляющую, чем растворенные вещества при низких тем-
пературах, что объясняется гидролизом протопектина и превращением его в пек-
тиновые вещества [3].  

Пектиновые компоненты пюре из черной смородины находятся в состоянии 
ограниченного набухания и представляют собой двухкомпонентную систему: на-
сыщенный водный раствор полисахарида и полимер, насыщенный водой. Повы-
шение температуры на стадии уваривания начинки вызывает дисбаланс в систе-
ме [3]. Однако температурные режимы получения начинки не позволяют провести 
полный гидролиз пектиновых веществ, содержащихся в черной смородине. Кроме 
того, в ягодное пюре, согласно рецептуре, дополнительно вносится сахарный си-
роп, поэтому для получения требуемой консистенции смеси необходимо допол-
нительное внесение загустителя. 

На основании проведенных экспериментальных исследований установлено, 
что при внесении в начинку низкометоксилированного пектина, вязкость ягодной 
смеси значительно возрастает (табл. 2, рис. 2). Анализ полученных графических 
данных свидетельствует о четкой корреляции между вязкостью начинки и содер- 
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Таблица 2 
 

Коэффициенты уравнения Оствальда-де-Виля для образцов с пектином 
 

Коэффициенты 
уравнения 

Температура, °С 

50 ± 2 25 ± 2 18 ± 2 
1 % 3 % 5 % 1 % 3 % 5 % 1 % 3 % 5 % 

K 7,845 69,14 113,5 248,1 288,9 392,7 557,6 591,5 705,4 
n 0,444 0,336 0,391 0,198 0,332 0,303 0,205 0,368 0,372 

Достоверность  
аппроксимации 0,998 0,987 0,997 0,976 0,987 0,983 0,982 0,987 0,979 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Кривые вязкости (а) и течения (б) для экспериментальных образцов начинки  

с низкометоксилированным пектином при температуре формования 18 °С 
и концентрации, %: 1 – 1; 2 – 3; 3 –5  

 
жанием пектина: во всех экспериментальных образцах прирост концентрации 
пектина на 1 % приводил к повышению вязкости в диапазоне 10…15 Па·с. Важно 
отметить, что при различных температурах образцов характер зависимостей оста-
вался практически неизменным. Параллельно установлено, что увеличение доли 
пектина на 1 % приводило к росту напряжения сдвига в среднем на 50…70 Па. 
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Вязкость начинок снижается по экспоненте при увеличении скорости дефор-
мации до 40…50 с–1, после чего изменяется линейно. При больших скоростях де-
формации (после 60 с–1) вязкость изменяется незначительно, что свидетельствует 
о частичном обратимом разрушении структуры [5 – 7].  

Зависимость напряжения сдвига имеет обратный характер: с ростом скоро-
сти деформации значение напряжения сдвига увеличивается. Причем при скоро-
сти деформации до 30 об/мин изменения незначительны, а при дальнейшем уве-
личении скорости происходит резкий рост, который несколько замедляется по 
мере приближения значения скорости к 50 об/мин. 

Анализируя коэффициенты уравнения, можно заметить, что коэффициент 
консистенции K наиболее чувствителен к изменению концентрации пектина  
в образцах и достигает максимального своего значения при содержании пектина  
в образце в количестве 5 %. При уменьшении температуры коэффициент конси-
стенции значительно увеличивается, причем наибольшее изменение значения ко-
эффициента (в 32 раза) наблюдается при наименьшей концентрации пектина 
0,5 %.  

Индекс течения для образцов с пектином имеет прямую зависимость от тем-
пературы пробы: чем выше температура, тем выше индекс течения для образца  
с конкретной концентрацией пектина. При высокой температуре с увеличением 
концентрации индекс течения уменьшается, при низкой температуре с увеличени-
ем концентрации пектина – возрастает. Это объясняется тем, что при остывании 
начинается процесс гелеобразования, то есть происходит формирование про-
странственной структуры пектинового каркаса [5 – 7]. 

При приближении температуры начинки к температуре формования вязкость 
достигает максимальных значений, при концентрации 3 – 5 % начинается процесс 
студнеобразования массы. При концентрации 0,5 – 1 % – консистенция гелеобраз-
ная, что позволяет эффективно сформировать донышки шоколадных корпусов, од-
нако по истечении 2 – 4 суток хранения начинка превращается в мягкий студень. 

Сухие вещества крахмала, представленные нерастворимыми волокнами  
и зернами, оказывают влияние на формирование необходимой структуры и повы-
шают вязкость начинок. Кроме того, внесение данного растительного полисахари-
да в рецептуру пюре из плодово-ягодного сырья оказывает влияние на такие па-
раметры конечного продукта, как выход, вкус, сроки хранения и др. [5 – 7]. 

Крахмал хорошо набухает в водной среде при температуре 50 °С, а при 65 °С 
начинает клейстеризоваться, что удобно для получения жидких начинок. Кривые 
течения пюре из плодов черной смородины с добавлением крахмала представле-
ны на рис. 3, коэффициенты уравнения – в табл. 3. 

Реологические исследования выявили закономерности изменения вязкости 
экспериментальных образцов от скорости деформации: в начальном диапазоне 
скоростей деформации (в интервале 10…30 с–1) наблюдалось экспоненциальное 
резкое снижение вязкости начинок; при дальнейшем увеличение скорости сдвига 
(в интервале 30…100  с–1) показатель вязкости снижался постепенно, достигая 
стабильных минимальных значений. 

Полученные экспериментальные данные (см. рис. 3) свидетельствуют о вы-
раженной зависимости реологических свойств начинки от концентрации крахма-
ла. Установлено, что прирост содержания крахмала на 2 % во всех эксперимен-
тальных образцах приводил к увеличению вязкости в среднем на 15 Па·с.  
При этом температура исследуемых образцов не оказывала существенного влия-
ния на характер выявленных зависимостей. 

При достижении температуры 60 °С , являющейся точкой клейстеризации, 
наблюдалась максимальная вязкость начинки. В этом состоянии крахмальные гра-
нулы интенсивно гидратируют и увеличиваются до максимального размера [8].  
В связи с отсутствием дальнейшего нагрева, достигнутые размеры гранул крахма-
ла сохраняются в течение всего срока хранения продукта. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Кривые вязкости (а) и течения (б) для образцов начинки с крахмалом  
при температуре формования 18 °С и концентрации, %:  

1 – 1; 2 – 3; 3 – 5  
Таблица 3 

Коэффициенты уравнения Оствальда-де-Виля для образцов с крахмалом 
 

Коэффициенты 
уравнения 

Температура, °С 

60 ± 2  25 ± 2  18 ± 2  
1 % 3 % 5 % 1 % 3 % 5 % 1 % 3 % 5 % 

K 23,32 90,45 170,6 49,80 226,9 251,6 73,35 237,15 184,92 
n 0,285 0,260 0,297 0,265 0,170 0,302 0,276 0,249 0,315 

Достоверность 
аппроксимации 0,990 0,964 0,991 0,970 0,935 0,996 0,987 0,991 0,985 

 
Реологические исследования выявили, что при низких скоростях деформа-

ции изменения напряжения сдвига практически отсутствуют. При достижении 
критического значения скорости деформации наблюдается незначительный рост 
напряжения сдвига, который постепенно замедляется и стабилизируется. Это свя-
зано с реструктуризацией системы вблизи вращающегося ротора. 

Установлено, что повышение содержания крахмала на 2 % приводит к уве-
личению напряжения сдвига в диапазоне от 120 до 390 Па, причем это более за-
метно проявляется при высоких скоростях деформации. Анализ реологических 
кривых (см. рис. 3) подтвердил наличие положительной корреляции между на-
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пряжением сдвига и скоростью деформации: с увеличением скорости механиче-
ского воздействия наблюдается рост напряжения сдвига. Причем, при скорости 
деформации до 30 об/мин изменения незначительны, при дальнейшем увеличении 
скорости происходит резкий рост, который несколько замедляется по мере при-
ближения значения скорости к 50 об/мин. 

С увеличением концентрации крахмала и уменьшением температуры коэф-
фициент консистенции K возрастает, что связано с процессами набухания и клей-
стеризации зерен крахмала, приводящими к постепенному образованию коагуля-
ционной структуры. 

Индекс течения для образцов с крахмалом при температуре (50 ± 2) °С изме-
няется незначительно для разных концентраций крахмала, поэтому исследуемые 
массы можно отнести к вязкопластичным материалам. Для остывших образцов 
разница значений данного коэффициента уже больше, что связано с изменением 
консистенции начинки – при остывании происходит частичное гелеобразование 
структуры. 

 
Заключение 

 

Таким образом, в качестве загустителя рекомендуется использование крах-
мала с концентрацией 3 %, так как именно крахмал позволяет получать необхо-
димую жидкую консистенцию начинки без образования студня. Формование кор-
пусов осуществляют следующим образом. Оттемперированная шоколадная масса 
поступает на отливку в предварительно подогретые поликарбонатные формы. 
Формы с шоколадом подвергаются вибрации для равномерного заполнения пус-
тот и удаления пузырьков воздуха, затем их переворачивают на 180° с последую-
щей вертикальной вибрацией для удаления излишков шоколада и получения 
ячейки со стенками одинаковой толщины. Вытекший шоколад собирается и воз-
вращается на темперирование. Формы возвращаются в первоначальное положе-
ние и охлаждаются при температуре 8…10 °С, после затвердевания шоколада они 
подаются на дозирование начинки. Каждая ячейка наполняется начинкой, имею-
щей температуру 25…28 °С. В целях предотвращения смешения начинки из чер-
ной смородины с шоколадом при заливке донышка необходимо, чтобы на по-
верхности образовалась тонкая пленка. Для этого формы охлаждают при темпера-
туре 8…10 °С. Конечными операциями производства конфет типа «Ассорти» на 
основе начинки из черной смородины является заливка донышек шоколадом, ох-
лаждение в течение 25…30 мин и извлечение готовых изделий из форм с мини-
мальным количеством брака. 

 
Список литературы 

 

1. Фролова, Н. А. Методологические подходы к созданию функциональных 
сахаристых кондитерских изделий : монография / Н. А. Фролова, И. Ю. Резничен-
ко. – Благовещенск : Амурский государственный университет, 2020. – 144 с. doi: 
10.22250/madfs.2020 

2. Габдукаева, Л. З. Влияние структурообразователей на потребительские 
характеристики мармеладных изделий / Л. З. Габдукаева, Т. Ю. Гумеров,  
О. А. Решетник // Индустрия питания. – 2020. – Т. 5, № 1. – С. 50 – 57. doi: 
10.29141/2500-1922-2020-5-1-6 

3. Пищевые загустители, стабилизаторыи гелеобразователи / ред.-сост. 
А. Аймесон ; пер. с англ. С. В. Макарова. – СПб. : Профессия, 2012. – 408 с. 

4. Нуриева, Э. Н. Поверхностные явления и дисперсные системы / Э. Н. Ну-
риева, Т. Р. Сафиуллина, С. В. Вдовина. – Москва-Берлин : Директмедиа Пабли-
шинг, 2020. – 139 с.  



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 2. ISSN 0136-5835.  319 

5. Бывалец, О. А. Технология кондитерского производства : учеб. пособие / 
О. А. Бывалец. – М. : Вологда : Инфра-Инженерия, 2023. – 120 c. 

6. Павлов, А. Н. Физико-химические и коллоидно-химические основы пи-
щевой технологии : учеб. пособие для студентов технологических направлений 
подготовки всех форм обучения / А. Н. Павлов. – М. : Московский государствен-
ный университет технологий и управления им. К. Г. Разумовского (Первый каза-
чий университет), 2015. – 58 с.  

7. Зубченко, А. В. Физико-химические основы технологии кондитерских из-
делий : учебник для вузов / А. В. Зубченко. – 2-е изд., перераб. и доп. – Воронеж : 
Воронеж. гос. технол. акад., 2001. – 386 с. 

8. Зубченко, А. В. Влияние физико-химических процессов на качество кон-
дитерских изделий / А. В. Зубченко. – М. : Агропромиздат, 1986. – 295 с. 

 
 

Influence of Structure-Forming Agents on Rheological Properties  
of Fillings in the Production of Chocolate Candies  

 
P. M. Smolikhina , V. V. Aparsheva, O. S. Kharlamova 

 
Department of Technology and Equipment for Food and Chemical Productio, 

Pm_smolihina@mail.ru; TSTU, Tambov, Russia 
 

Keywords: viscosity of filling; starch; pectin; rheological parameters; structure-
forming agents; molding of chocolate shells. 

 
Abstract: The article presents the results of experimental studies of the influence 

of different concentrations of starch and pectin on the properties of blackcurrant puree 
fillings to substantiate the possibility of their use in the production of chocolate candies 
of the "Assorted" type with liquid fillings. The influence of temperature conditions on 
the viscosity of fruit fillings is analyzed depending on the type and concentration of the 
structure-forming agent used. The coefficients of the Ostwald-de-Wille equation are 
determined at different shear rates. 
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Einfluss von Strukturierungsmitteln auf rheologische  
Parameter von Füllungen bei der Herstellung von Schokoladen  

 

Zusammenfassung: Der Artikel präsentiert die Ergebnisse experimenteller 
Studien über den Einfluss unterschiedlicher Stärke- und Pektinkonzentrationen auf die 
Eigenschaften von Füllungen aus schwarzem Johannisbeerpüree, um die Möglichkeit 
ihrer Verwendung bei der Herstellung von Pralinenmischungen mit flüssigen Füllungen 
zu untermauern. Der Einfluss der Temperaturbedingungen auf die Viskosität von 
Fruchtfüllungen ist abhängig von der Art und Konzentration des eingesetzten 
Strukturbildners analysiert. Die Koeffizienten der Ostwald-de-Wille-Gleichung sind für 
unterschiedliche Schergeschwindigkeiten ermittelt. 

 
 

Influence de la structuration sur les paramètres rhéologiques  
des garnitures dans la production des chocolats  

 

Résumé: Sont cites les résultats des études expérimentales sur l'influence de 
différentes concentrations d'amidon et de pectine sur les propriétés des garnitures de 
purée de cassis pour justifier la possibilité de leur utilisation dans la production des 
chocolats de type «Assorti» avec des garnitures liquides. Est analysé l'effet des régimes 
de température sur la viscosité des garnitures de fruits en fonction du type et de la 
concentration de l'agent structural utilisé. Sont établis les coefficients de l'équation 
d'Ostwald-de Waele à différents taux de cisaillement. 
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Аннотация: Представлена конструкция рециркуляционного смесителя ком-
бинированного действия. Разработаны лопастные механизмы в виде П-образного 
устройства и устройства со сферообразными полостями. Приведен расчет мощно-
сти привода камеры смешения добавок и камеры окончательной гомогенизации 
рециркуляционного смесителя комбинированного действия. Проведены экспери-
ментальные исследования процесса смешения рамочными П-образным и дугооб-
разным с сетчатой поверхностью устройствами. Получены графические зависимо-
сти коэффициента заполнения ϕ′ от частоты вращения вала n. Разработан алгоритм 
проектирования рециркуляционного смесителя комбинированного действия.  
Показаны виды товарной продукции из композиционных смесей с гетерогенными 
техногенными компонентами. 

 
 

 
Введение 

 

В настоящее время одной из актуальных проблем в строительной индустрии, 
химической, топливной и других отраслях промышленности является получение 
гомогенных композиционных смесей (КС) с гетерогенными техногенными ком-
понентами (ГТК). Это существенным образом расширяет спектр новых материа-
лов и изделий из них с заданными физико-механическими характеристиками, спо-
собствует развитию инновационных ресурсосберегающих технологий и решению 
существующих проблемных задач экологии [1 – 3]. В связи с тем что техногенные 
компоненты композиционных смесей имеют различные физико-механические 
характеристики, такие как повышенный коэффициент трения; влагоемкость; низ-
кую исходную плотность; сыпучесть; малую пластичность; высокую удельную 
поверхность; различный гранулометрический состав и другие, распределение ГТК 
по всему объему смеси затруднено.  

Проведенный классификационный анализ различных строительных смесей,  
в том числе на примере сухих строительных смесей, показывает их многообразие 
и широкие области использования, специфические особенности в зависимости от 
технологического назначения [4 – 7] (рис. 1). 
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Рис. 1. Классификация сухих строительных смесей и смесителей 
 
Быстроразвивающиеся ресурсосберегательные технологии и технические 

средства свидетельствуют о необходимости разработки и создания специального 
смесительного оборудования с универсальными механо-технологическими воз-
можностями, обеспечивающими высокое качество получаемой продукции [8 – 10]. 

С учетом всестороннего анализа отечественных и зарубежных конструкций 
агрегатов для гомогенизации техногенных материалов, а также вышеуказанных 
заключений проведены конструкторско-технологические разработки, теоретиче-
ские и экспериментальные исследования процессов смешения по созданию ре-
циркуляционного смесителя многофункционального действия. Исследования на-
правлены на реализацию постадийных процессов гомогенизации КС с ГТК, мак-
ро- и микросмешения основных компонентов, расширение технологических воз-
можностей агрегата и совершенствование конструкций рабочих органов [11, 12]. 

Рециркуляционный смеситель комбинированного действия обеспечивает 
следующие преимущества (рис. 2): 

− многофункциональность при получении различных составов композици-
онных смесей с использованием гетерогенных компонентов; 

− постадийное макро- и микросмешение компонентов с возрастающей ин-
тенсификацией процесса смешения на каждой стадии;  

− использование в камерах смесителя винтообразных, П-образных и сферо-
образных рабочих органов с развитым геометрическим профилем интенсифици-
рующего действия;  

− реализация однозаходными и двухзаходными винтовыми устройствами (ДВУ) 
внутреннего рециклинга гомогенизируемой смеси и разрушение застойных зон;  

− возможность варьирования схем установки рабочих органов в рециркуля-
ционном смесителе с получением гомогенных композиционных смесей различно-
го технологического назначения [11].  

Рециркуляционный смеситель оснащен загрузочным бункером 1 исходных 
компонентов и камерами, имеющими перемешивающие устройства различного 
геометрического профиля, размеров и технологического назначения (см. рис. 2): 
однозаходными винтовыми устройствами рециркуляционного действия 6 – каме-
ра макросмешения 2; двухзаходными винтовыми устройствами рециркуляционно-
го действия 7 – камера микросмешения 3; камера смешения добавок 4; камера 
интенсивной гомогенизации смесей 5. 
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                                          а)                                                                б) 

 

Рис. 2. Рециркуляционный смеситель комбинированного действия: 
а – общий вид; б – камеры гомогенизации 

 
Кроме того, камеры рециркуляционного смесителя оснащены П-образным 

устройством 8 и сферообразным устройством интенсифицирующего действия 9 
(рис. 3). Каждое из вышеуказанных устройств выполняет заданные технологиче-
ские функции, а их наличие учитывается при расчете потребляемой мощности 
приводов камер рециркуляционного смесителя [13]. 

Процесс гомогенизации смеси гетерогенных добавок реализуется в камере 4, 
содержащей как питающие винтовые устройства двухстороннего действия, так  
и пару ДВУ рециркуляционного действия.  

 

 

а) б) 
 

Рис. 3. Схема П-образного устройства интенсифицирующего действия: 
а – горизонтальные проекции; б – аксонометрическое изображение 

I       Камера 
макросмешения

II    Камера 
микросмешения

III
Камера 

смешения
добавок
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Для реализации более сложного технологического процесса гомогенизации 
разнокомпонентных добавок (фибронаполнителей, ультрадисперсных или пори-
зованных компонентов, суперпластификаторов, различных пигментов-красителей, 
технического углерода [14] и др.) целесообразно использовать высокоскоростной 
режим рабочих органов камер III и IV. 

В этом случае кинематика привода предусматривает высокоскоростное вра-
щение приводного вала, то есть  исключение редуктора и цепной передачи, пере-
дающих Мкр  на входной вал камеры III. 

Мощность привода в данном случае складывается из следующих составляю-
щих, Вт: 

 

,
III

тррецдинт.ДВУ
III

IIIIIIIIIIIIпит

η

+++
=

NNNN
N                                 (1) 

 

где 
IIIпитДВУN  – мощность, расходуемая питающим ДВУ; IIIдинт.N  – мощность, 

затрачиваемая П-образным устройством интенсифицирующего действия; IIIрецN  – 

мощность, расходуемая ДВУ рециркулирующего действия; IIIтрN  – мощность, 
затрачиваемая на преодоление трения при перемещении смеси вдоль корпуса ка-
меры III; ηIII  – КПД привода камеры III смешения добавок.  

Мощность привода, Вт, камеры IV определяется по формуле  
 

( ) ( ) ( )
,

IV

трвыгрдинт.ДВУрец
IV

IV)IV(IVIVпитIV

η

++++
=

NNNNN
N

DkDkdkdk
        (2) 

 

где ( )dkN IVрец  – мощность, расходуемая на рециклинг смеси ДВУ в камере IV 

диаметром dk ≤ Dk; 
( )dk

N
IVпитДВУ  – мощность, затрачиваемая на подачу смеси из 

камеры рециклинга диаметром dk в устройство интенсифицирующего действия со 
сферообразными полостями; ( )DkN IVдинт.  – мощность, затрачиваемая устройст-

вом интенсифицирующего действия со сферообразными полостями, установлен-
ным в камере диаметром Dk; )IV(выгр DkN  – мощность, расходуемая на выгрузку 

гомогенизируемого материала из камеры IV; IVтрN  – мощность, затрачиваемая на 
преодоление сил трения при перемещении смеси в камерах диаметром dk и Dk; 
ηIV  – КПД привода камеры IV. 

Значение ( )DkN IVдинт. , в дальнейшем сфинт.N , можно определить, используя 

следующие схемы (рис. 3, 4) и расчеты.  
При этом, как было указано ранее, учитываем, что для реализации интенсив-

ного внутреннего рециклинга гомогенизируемой смеси использовано специальное 
объемное устройство со сферообразными смежными полостями (см. рис. 4).  
Данное устройство не только обеспечивает большую степень свободы (переме-
щения) гетерогенных частиц в трех координатных осях XYZ, что активно влияет 
на процесс гомогенизации, но и направленное движение материального потока из 
одной смежной сферообразной полости в другую через соединяющий их канал. 

Таким образом, реализуется интенсивный процесс окончательной гомогени-
зации по трем направлениям: 1) внутри каждой сферообразной полости; 2) при 
перемещении из одной смежной полости в другую; 3) при перемещении гомоге-
низируемой смеси из сферообразных полостей в камеру смешения и обратно. 
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а) б) 

 
Рис. 4. Схемы устройства интенсифицирующего действия  

со сферообразными полостями: 
а – общий вид; б – схема к расчету 

запϕLl  
 

При этом характерной особенностью разработанного устройства является 
малый объем занимаемого пространства камеры смешения. Кроме того, данное 
техническое решение позволяет реализовать также процесс микрогранулирования 
предварительно увлажненных смесей, что существенно расширяет область их 
использования. В указанном варианте сферообразные полости (с внутренней сто-
роны поверхности) обрамлены, на дугах, перфорированным материалом. Это по-
зволяет рециркулировать гранулируемый продукт как по внутреннему контуру  
(в смежных сферообразных полостях), так и по внешнему (просыпи – в камеру 
смешения). Данное техническое решение расширяет технологические возможно-
сти устройства:  

а) обеспечивает интенсификацию процесса гомогенизации смеси; 
б) реализует при необходимости процесс микрогранулирования смеси  

с предварительным ее пароувлажнением (или введением пластифицирующих до-
бавок). 

Мощность, затрачиваемая устройством интенсифицирующего действия со 
сферообразными полостями, равна  

 

сопрсмвустрсф.зап.устрсф.сфинт. зап
2 klgnKVN Lϕρ= ,                          (3) 

 
где устрсф.зап.K  – коэффициент заполнения сферообразного устройства, завися-
щий от «живого сечения» его боковой поверхности, частоты вращения вала ,вn   
а также от коэффициента загрузки камеры смешения (при устрсф.зап.K = 0,2…0,4; 

запϕ  = 0,3…0,5); смρ  – насыпная плотность смеси, кг/м3; g – ускорение силы тя-
жести, м2/с; 

запϕLl  – длина части окружности, описываемой образующей устрой-

ства радиусом устрmaxR  при прохождении через слой материала с коэффициен-

том заполнения запϕ ; сопрk  – коэффициент, учитывающий сопротивление слоя 

смеси при прохождении его сферообразными полостями, сопрk = 1,28 [15]. 

При коэффициенте заполнения камеры запϕ  длина части окружности, опи-
сываемой образующей сферообразной полости устройства радиусом устрmaxR  
(см. рис. 4), равна  
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Проведенные исследования показали, что при изменении частоты вращения 
вала смесителя со сферообразными полостями можно регулировать процесс пе-
ремещения материала как внутри полостей, так и во время его нахождения внутри 
барабана смесителя. Это позволяет управлять процессами гомогенизации компо-
зиционной смеси и осуществлять процесс микрогранулирования смеси после 
предварительного смешения ее со связующим в парообразном или распыленном 
состоянии. 

Несмотря на многофункциональные технологические возможности патенто-
защищенной конструкции рециркуляционного смесителя, расширенную комбина-
торику конструктивного исполнения и применение различных рабочих органов 
агрегата, необходимо использовать специальный алгоритм (рис. 8). 

С учетом проведенных теоретических исследований, моделирования техно-
логических процессов и полученных экспериментальных данных спроектирован  
и изготовлен опытно-промышленный агрегат – рециркуляционный смеситель 
комбинированного действия (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 8. Алгоритм проектирования рециркуляционного смесителя  
комбинированного действия для гомогенизации композиционных смесей  

с техногенными гетерогенными компонентами 
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а) б) 
 

Рис. 9. Схема технологического модуля (а) и опытно-промышленный агрегат –  
рециркуляционный смеситель комбинированного действия (б): 
1 – рама; 2 , 3 – камеры макро- и  микросмешения соответственно;  

4 – камера смешения добавок; 5 – камера гомогенизации смеси основных компонентов  
и добавок; 6 – питатель гомогенизируемой смеси 

 
Технические характеристики рециркуляционного смесителя комбинирован-

ного действия. 
 

Размер камер барабанов РС КД Dсв × L, 10–3 м:  
макросмешения .....................................................................................  320 × 600 
микросмешения .....................................................................................  230 × 600 
смешения добавок .................................................................................  230 × 600 
гомогенизации смеси основных  компонентов и добавок .................  320 × 600 

Частота вращения валов камер смесителя nв, м
–1*:  

макросмешения ..................................................................................... 20…50 
микросмешения..................................................................................... 40…100 
смешения добавок................................................................................. 80…400 
гомогенизации смеси основных компонентов и добавок.................. 30…120 

Угол подъема винтовых линий устройств, °:
αОВУ .......................................................................................................  
αДВУ .......................................................................................................  

 
10…35 
 

5…20 
Коэффициент заполнения материалом барабана смесителя ϕik ..............  0,2…0,5 
Расстояние между лопастями Lл, 10–3 м....................................................  20…100 
Высота пластин винтовых рабочих элементов смесителя, 10–3  м ..........  30…90 
Производительность, кг/ч * ....................................................................... 40…500 
Габаритные размеры агрегата, мм:

длина ...................................................................................................... 1230 
ширина................................................................................................... 1320 
высота .................................................................................................... 1980 

Масса, кг ...................................................................................................... 980 
* В зависимости от физико-механических характеристик компонентов смесей, конст-

руктивного исполнения устройств и технологических режимов работы отдельных блоков 
смесителя. 

2

3 

1 

4 

5 

6 
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Рис. 10. Различные виды продукции из композиционных смесей  
разного технологического назначения 

 
Выполненные научно-технические разработки рекомендуется использовать  

в различных ресурсоэнергосберегающих технологиях, предназначенных для по-
лучения композиционных механоактивированных смесей, смесей с различными 
гетерогенными компонентами и фибронаполнителями, теплоизоляционных изде-
лий с использованием технического углерода и других видов инновационной 
продукции (рис. 10). 

Рециркуляционный смеситель комбинированного действия и разработанные 
технологии используются в технологических комплексах технопарка БГТУ 
им. В. Г. Шухова, научно-производственных линиях ООО «ТК «Экотранс» и дру-
гих производств в рамках выполняемых проектов. 

 
Заключение 

 

Рассмотрена актуальность получения композиционных смесей с гетероген-
ными техногенными компонентами, проведены классификации сухих строитель-
ных смесей и конструкций смесителей. Разработана конструкция патентозащи-
щенного рециркуляционного смесителя комбинированного действия, где пред-
ставлены лопастные механизмы в виде П-образного устройства и устройства со 
сферообразными полостями. Проведен расчет мощности привода камеры смеше-
ния добавок и камеры окончательной гомогенизации рециркуляционного смеси-
теля комбинированного действия. 

Экспериментальные исследования зависимости коэффициента заполнения ин-
тенсифицирующего устройства от частоты вращения вала n показали, что исполь-
зование рамочного П-образного устройства позволяет регулировать зону интен-
сификации процесса гомогенизации, а  использование сферообразных полостей 
позволяет управлять процессами гомогенизации композиционной смеси и осуще-
ствлять процесс ее микрогранулирования после предварительного смешения ее со 
связующим в парообразном или распыленном состоянии. Разработан алгоритм 
проектирования рециркуляционного смесителя комбинированного действия для 
приготовления композиционных смесей с ТГК. Представлены опытно-промыш-
ленный образец спроектированного рециркуляционного смесителя комбиниро-
ванного действия, а также виды приготавливаемой товарной продукции из компо-
зиционных смесей с гетерогенными техногенными компонентами. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках национального про-

екта «Наука и университет» по созданию новой лаборатории «Разработка, ис-
следования и опытно-промышленная апробация наукоемких технологий и техни-
ческих средств для производства полимерсодержащих композиционных смесей  
и изделий из техногенных органоминеральных компонентов» (проект FZWN-2024-
0002) с использованием оборудования на базе Центра высоких технологий БГТУ 
им. В. Г. Шухова. 
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Abstract: The design of a recirculation mixer of combined action is presented. 

Blade mechanisms in the form of a U-shaped device and a device with spherical cavities 
are developed. The calculation of the drive power of the additive mixing chamber and 
the final homogenization chamber of the combined-action recirculation mixer is 
presented. Experimental studies of the mixing process by frame U-shaped and arc-
shaped devices with a mesh surface are conducted. Graphic dependencies of the filling 
factor φ' on the shaft rotation frequency n are obtained. An algorithm for designing a 
combined-action recirculation mixer is developed. Types of commercial products from 
composite mixtures with heterogeneous technogenic components are shown. 
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Umwälzmischer kombinierter Wirkung zur Homogenisierung 
der Kompositionsmischungen 

 
Zusammenfassung: Es ist der Entwurf eines kombinierten Umwälzmischers 

vorgestellt. Es sind Paddelmechanismen in Form einer U-förmigen Vorrichtung und 
einer Vorrichtung mit kugelförmigen Hohlräumen entwickelt. Die Berechnung der 
Antriebsleistung der Zusatzmischkammer und der Endhomogenisierungskammer des 
kombinierten Rezirkulationsmischers ist angegeben. Es sind experimentelle 
Untersuchungen des Mischvorgangs bei U-förmigen und bogenförmigen 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 334

Rahmengeräten mit Gitteroberfläche durchgeführt. Es sind grafische Abhängigkeiten 
des Füllfaktors φ' von der Wellendrehzahl n ermittelt. Ein Entwurfsalgorithmus für den 
Rezirkulationsmischer mit kombinierter Wirkung ist entwickelt. Es sind Typen 
kommerzieller Produkte aus Verbundmischungen mit heterogenen künstlichen 
Komponenten gezeigt. 

 
 
Mélangeur de recyclage à action combinée pour homogénéisation  

de mélanges composites 
 

Résumé: Est présentée la conception du mélangeur de recyclage à action 
combinée. Sont développés des mécanismes à lames sous la forme d'un dispositif en 
forme de U et d'un dispositif avec des cavités sphériques. Est donné le calcul de la 
puissance d'entraînement de la chambre de mélange des additifs et de la chambre 
d'homogénéisation finale du mélangeur de recyclage à action combinée. Sont réalisées 
des études expérimentales sur le processus de mélange de dispositifs en forme de U et 
en forme d'arc avec une surface maillée. Sont obtenues les dépendances graphiques du 
facteur de remplissage φ' de la vitesse de rotation de l'arbre n. Est développé 
l'algorithme de conception du mélangeur de recyclage à action combinée. Sont 
présentés les types des produits commercialisables à partir de mélanges composites avec 
des composants technologiques hétérogènes. 
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Аннотация: При работе фланцевых соединений при температуре возника-

ют дополнительные термические нагрузки, которые могут привести к разгермети-
зации соединения. Проанализировано влияние температуры на работу соединения 
и возможность компенсации температурных нагрузок. Предложено использова-
ние конструкций уплотнений с компенсационным кольцом, коэффициент терми-
ческого расширения которого ниже, чем у других деталей соединения. Проведены 
теоретические и экспериментальные исследования с винипластовой прокладкой. 
Для проведения экспериментов созданы физическая модель фланцевого соеди-
нения и установка для исследования.  

 
 

 
Введение 

 

Разъемные соединения оборудования и трубопроводов используются во всех 
отраслях промышленности. В технологических схемах химических производств 
на каждую единицу оборудования приходится минимум три-четыре фланцевых 
соединения для его эксплуатации и ремонта. Безаварийная работа химического 
оборудования определяется не столько прочностью отдельных деталей, сколько 
герметичностью соединений, обеспечиваемой узлом уплотнения, основным эле-
ментом которого является прокладка [1]. От качества его работы зависит безопас-
ная эксплуатация аппаратов, машин и агрегатов и качество получаемых химиче-
ских продуктов. 

 
Герметичность фланцевого соединения и влияние  

на нее внешних факторов 
 

Фланцевое соединение – это комплекс взаимосвязанных элементов: фланцев, 
крепежных болтов и уплотнительного элемента (прокладки), выполненных из 
материалов с различными физико-механическими свойствами. Как правило, 
фланцевое соединение работает под влиянием различных внешних факторов,  
к которым относятся давление среды, ее температура, время эксплуатации  
и др. [2]. Чтобы избежать воздействия внешних факторов требуется увеличение 
материальных и экономических затрат на создаваемое разъемное соединение. 
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Фланцевые соединения работают  
в двух случаях – при сборке соединения  
и в рабочих условиях (рис. 1). При сборке 
соединения крепежными деталями про-
кладку нагружают бол́ьшим усилием, чем 
необходимо в рабочих условиях. Это связа-
но с тем, что при подаче в аппарат среды 
под давлением происходит частичная раз-
грузка прокладки и на ней должна остаться 
удельная нагрузка, обеспечивающая услов-
ную герметичность соединения. Сборка 
разъемного герметичного соединения (РГС) 
обычно проводится при 20 °С, а при его 
работе возможно повышение температуры, 
что вызывает в нем дополнительную на-
грузку [3]. Если этого не учитывать, воз-
можна разгерметизация РГС со всеми отри-
цательными последствиями. 

Цель работы – анализ влияния температуры на работу соединения и воз-
можность частичной компенсации температурных нагрузок. 

Расчет фланцевых соединений проводят по ГОСТ 4233.1–2017 [4], в котором 
указываются общие требования по нормам и методам расчета на прочность сосу-
дов и аппаратов и по ГОСТ 4233.4–2017 [5], где представлен расчет на прочность 
и герметичность фланцевых соединений. Цель расчета – определение геометриче-
ских и силовых параметров деталей соединения, обеспечивающих его прочность 
и плотность в рабочих условиях при воздействии внешних факторов. 

Согласно ГОСТам расчет состоит их следующих этапов: 
– определение усилия предварительной затяжки крепежных деталей соеди-

нения при его сборке с учетом усилия, действующего на прокладку в рабочих ус-
ловиях, необходимого для обеспечения герметичности фланцевого соединения; 

– проверка прочности болтов (шпилек) и прокладки; 
– расчет на прочность элементов фланцевого соединения при затяжке и в ра-

бочих условиях при действии давления, усилий в болтах (шпильках), необходи-
мых для обеспечения герметичности фланцевого соединения, и других нагрузок; 

– проверка углов поворота фланцев; 
– расчет элементов фланцевого соединения на малоцикловую усталость  

в случае, если нагружение носит циклический характер. 
Для обеспечения герметичности соединения из расчета определяется нагруз-

ка на прокладку Qп, которая должна быть равна или больше необходимого усилия 
на прокладке в рабочих условиях [Qп]  

 

( ) ][ пгзп QdVQtQQQ ≥ττ−Δ+α−= ∫ ,                                (1) 
 

где гзп ,, QQQ  – усилие на прокладке в рабочих условиях, затяжки, от давления 
среды, соответственно, Н; α – коэффициент жесткости соединения, интеграл обо-
значает падение нагрузки в соединении с течением времени τ, с; ΔQt – изменение 
нагрузки с изменением температуры; V(τ) – скорость падения нагрузки, Н/с. 

Из уравнения (1) видно, что повышение температуры ведет к увеличению на-
грузки на прокладку и на все детали соединения. 

3

2 

1 

Рис. 1. Конструктивная схема  
разъемного фланцевого соединения 
принудительного типа с пластичным 

уплотнителем: 
1 – фланец; 2 – прокладка;  

3 – крепежные детали 
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Теоретические исследование влияния температуры и ее компенсации  
на силовые и геометрические параметры соединения 

 

Повышение температуры фланцевого соединения оказывает влияние на его 
работу по разным причинам. Во-первых, у жидкой среды уменьшается плотность 
и соответственно повышается проницаемость, что необходимо учитывать. У газов 
наоборот, плотность увеличивается с уменьшением проницаемости и увеличение 
нагрузки на прокладку не требуется. Во-вторых, повышение температуры вызы-
вает расширение деталей соединения, что приводит к увеличению нагрузки на 
крепежные детали, которые охватывают фланцы и прокладку. В результате диа-
метр крепежных деталей надо увеличивать, повышая при этом материалоемкость, 
габариты и себестоимость фланцевого соединения. 

Изменение нагрузки на прокладку и крепежные детали в связи с изменением 
температуры определяют согласно ГОСТу [2] по выражению  
 

( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]202020 б21бф2ш2ш22ф2ф11шш11ф1 −+α−−α+α+−α+αγ=Δ thhthhthhQt , 
(2) 

 

где α, t, h – коэффициент линейного расширения материала детали, град–1, ее тем-
пература, °С, в рабочих условиях и расчетная толщина фланцев, м, соответствен-
но; нижние индексы ф, ш, б – относятся соответственно к фланцам, шайбам, бол-
там; цифры относятся к деталям фланца 1 и фланца 2 соответственно.  

Первые два члена правой части уравнения (2) относятся к охватываемым 
(сжатым) деталям, а третий член – к охватывающим (растянутым).  

На рисунке 2 представлена схема теплового воздействия двух деталей – бол-
та 1 и втулки 2, изготовленных из материалов с различными коэффициентами 
линейного расширения: α1 для болта и α2 для втулки. Температуры этих деталей 
возрастают от t0 до t1 и t2 соответственно. Удлинение их в свободном состоянии: 

– для болта 
Δl1 = lα1Δt1; 

– для втулки 
Δl2 = lα2Δt2, 

где Δt1 = t1 – t0  и Δt2 = t2 – t0; l – длина соединения, м. 
При нагреве в каждой детали возникает температурная деформация Δl – из-

менение размеров тела в зависимости от изменения его температуры.  
В собранном и нагруженном усилием затяжки соединении возникает разность 
температурных деформаций этих деталей, опреде-
ляемая по выражению 

 

( )1122 ttllt Δα−Δα=Δ .                        (3) 
 

Соответственно относительная деформация 
 

( )1122 tt
l

lt Δα−Δα=
Δ

=ε .                      (4) 

 

Согласно закону Гука, относительное удлинение 
болта ε1 и уменьшение втулки ε2 возникает в резуль-
тате термической нагрузки в соединении Qt, Н, 

 

FE

Q

H

t=
σ

=ε ,                              (5) 

1

2 

Рис. 2. Схема теплового 
воздействия двух деталей: 

1 – болт;  2 – втулка 
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где σ – напряжение в материале, Н/м2; Е – модуль упругости материала, Н/м2;  
F – площадь поперечного сечения детали, м2.  

Из (3) – (5) следует, что  
 

t
t

t Q
FE

lQ
l λ==Δ ,                                                         (6) 

 

где ( )FEl=λ  – коэффициент осевой податливости детали, м/Н. 
Из уравнений (3) и (6) при условии равенства температур нагрева деталей со-

единения 
( )

12

12

λ−λ

α−αΔ
=

tl
Qt .                                                     (7) 

 

Из анализа выражения (7) видно, что при повышении температуры возможно 
три варианта изменения нагрузки в соединении: 

1) если α1 > α2 – уменьшается; 
2) если α1 = α2 – не изменяется; 
3) если α1 < α2 – увеличивается. 
Первый вариант возможен при использовании материалов с резко отличаю-

щимися по значению коэффициентами термического расширения. 
Если соединение состоит из одинаковых материалов с одинаковыми коэф-

фициентами линейного термического расширения (α1 = α2), то термическая сила 
в таком соединении будет незначительной или отсутствовать. Это связано с тем, 
что при одинаковых коэффициентах термического расширения материалов они 
будут деформироваться одинаково при изменении температуры, что не вызовет 
значительных напряжений или сил в соединении.  

Однако следует отметить, что даже при 
одинаковых материалах и коэффициентах тер-
мического расширения может возникнуть не-
большая термическая сила из-за различий в гео-
метрии или ограничениях перемещения компо-
нентов соединения. Это может быть связано  
с неполнотой симметрии соединения или нали-
чием других факторов, которые могут влиять на 
деформацию компонентов. 

При наступлении третьего варианта воз-
можны разные способы уменьшения термиче-
ской силы (случай 3), например, уменьшение 
разности температур сопряженных деталей ох-
лаждением стягиваемой детали или увеличени-
ем температуры стягивающей детали. Другой 
способ – уменьшение разницы в значениях ко-
эффициентов линейного расширения соответст-
вующим подбором материалов сопряженных 
деталей. 

При известных материалах соединяемых 
деталей термическую силу можно уменьшить 
введением между ними втулок 1 (рис. 3) из ма-
териалов с меньшим коэффициентом линейного 
расширения. 

3 

1

2
Рис. 3. Уменьшение термических 

напряжений в стяжных  
соединениях: 

1 – шпильки; 2 – стягиваемые 
детали; 3 – втулки 
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Температурная деформация такого соединения 
 

111333222 tltltllt Δα−Δα+Δα=Δ ,                                       (8) 
 

где α2, α3, α1 – коэффициенты термического расширения соответственно стяги-
ваемых деталей, втулки и шпильки; t2, t3, t1 и l2, l3, l1 – соответственно их темпе-
ратуры, °С, и длины, м. 

Приравнивая к нулю выражение (8) при l3 = l1 – l2, равенстве температур 
этих деталей получаем условие отсутствия температурной нагрузки 

 

( )

( )31

122
3

α−α

α−αΔ
=

tl
l .                                                      (9) 

 

Однако даже в случае равенства коэффициентов линейного расширения де-
талей соединения, в случае принудительного фланцевого соединения с пластич-
ной прокладкой необходимо рассматривать третий вариант, так как коэффициент 
термического расширения полимерной прокладки αп больше, чем для фланцев  
и болта αб, охватывающих прокладку. При этом появляется дополнительная тер-
мическая нагрузка Qt в том месте по длине болта, где расположена прокладка. 

 
Экспериментальные исследования уплотнения  

с комбинированной прокладкой 
 
Для компенсации термических нагрузок российскими учеными разработана 

конструкция соединения с комбинированной прокладкой, защищенная  патентом 
на полезную модель РФ RU 154210 U1, которая представлена на рис. 4. 

В данном фланцевом соединении уплотнение состоит из прокладки 2,  
в которую по внешнему диаметру вставлено кольцо 3. Материал кольца-вставки 
имеет коэффициент термического расширения ниже, чем материалы других дета-
лей соединения, например, стекло. 

В данном случае возникающая термическая нагрузка при равенстве темпера-
тур определяется по выражению  

 

( )

бп

бп

λ+λ

α−αΔ
=

th
Qt ,               (10) 

 

где h – высота части болта, равная высоте 
прокладки, индексы «п» и «б» относятся  
к прокладке и болту соответственно. 

Чтобы ,0=tQ  необходимо равенство 

бп α=α , в этом случае 
 

( ) 0бп =α−αh  или .пб α=α hh  
 

Это возможно при использовании  
в прокладке кольца вставки высотой hв  
с низким коэффициентом термического 
расширения. Тогда величина [6] 

 

впб hhhh +== .           (11) 
 

Используя выражение (11), получим 
 

( ) ,ввппбвп α+α=α+ hhhh  

Рис. 4. Схема фланцевого соединения  
(патент РФRU 154210 U1): 
1 – фланцы;  2 – прокладка;  

3 – вставка; 4 – болт 
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откуда   

.
вб

бп
пв

α−α

α−α
= hh                  (12) 

 

Определив таким образом высоту 
вставки в прокладку, можно утверждать, 
что дополнительная термическая нагруз-
ка, вызванная разными значениями коэф-
фициентов термического расширения его 
деталей, будет стремиться к нулю. 

Проведены серии экспериментов по 
определению увеличения термической 
нагрузки на болты фланцевого беспро-
кладочного соединения, с прокладкой из 
винипласта толщиной 2 ⋅ 10–3 м и с ком-
бинированной прокладкой с компенси-
рующим кольцом из простого стекла 
толщиной 14 ⋅ 10–3 м, которая определя-
лась по выражению (12). 

На рисунке 5 представлена экспери-
ментальная физическая модель фланцево-
го соединения. 

С помощью динамометрического 
ключа создавался момент силы затяжки 

30з =M  Нм. При этом осевая сила, воз-
никающая в стержне болта, – 4,4з =Q  кН. 

Модель устанавливалась в термошкаф, где постепенно повышалась темпера-
тура от 0 до 150 °С. С помощью трех тензодатчиков (под углом 120°) через при-
емник и усилитель сигнал передавался на компьютер, и с помощью специальной 
программы (ZetLAb) получали и анализировали данные, строили зависимости 
увеличения нагрузки на болт с увеличением температуры. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 6. 
Из результатов экспериментов следует:  
1. В беспрокладочном соединении наблюдается рост термической силы, не-

смотря на примерно одинаковый материал деталей соединения, что, как сказано 
выше, возможно по указанным там же причинам. 

2. Наличие прокладки из материала с термическим коэффициентом расшире-
ния, бол́ьшим, чем его значение для остальных деталей соединения, определяет 
увеличение термической нагрузки на бол́ьшую величину, чем в соединении без 
прокладки. В данном случае увеличение нагрузки составляет примерно 30 %, что 
более 10 %, при увеличении нагрузки на которые можно не учитывать в расчете 
согласно ГОСТ 4233.4–2017 [5]. 

3. Наличие компенсирующего кольца, выполненного из обычного стекла, 
снижает термическую нагрузку в соединении, почти полностью компенсируя ее. 
Расхождение составляет 7 – 8 % от значений нагрузки для беспрокладочного со-
единения, что находится в рамках ошибки эксперимента. 

Из полученных результатов видно, что до 65 °С значения нагрузки несколько 
увеличены. На наш взгляд, это связано с выборкой неплотностей в соединении 
кольца и прокладки. 

Рис. 5. Модель для исследования: 
1, 2 – нижний и верхний стаканы;  
3 – кольцо (материал – стекло);   

4 – кольцо (материал – фторопласт-4);  
5 – болт; 6 – тензодатчик 

hв 

hп 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 2. ISSN 0136-5835.  341 

 
Рис. 6. Рост термической силы от температуры  
при заданном усилии затяжки соединений: 

1 – беспрокладочное; 2 , 3  – с винипластовой и комбинированной прокладками  
соответственно  

 
 

Заключение 
 

Таким образом, использование кольца, выполненного из обычного стекла  
с коэффициентом термического расширения ниже, чем у стальных деталей соеди-
нения, параллельно с прокладкой ведет к компенсации дополнительной нагрузки, 
возникающей от работы пластичной прокладки и в идеале должно полностью 
компенсировать увеличение термической нагрузки, вызванной термическим рас-
ширением пластичной прокладки. 

Проанализировав результаты исследований, отмечено, что материал компен-
сационного кольца необходимо подбирать с более низким коэффициентом терми-
ческого расширения, что приводит к уменьшению высоты прокладочного узла. 
Такие материалы существуют, однако стоимость их достаточно высока. 
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Abstract: When flange joints operate at a temperature, additional thermal loads 

arise, which can lead to depressurization of the joint. The impact of temperature on the 
operation of the joint and the possibility of compensating for temperature loads are 
analyzed. It is proposed to use seal designs with a compensation ring, the coefficient of 
thermal expansion of which is lower than that of other parts of the joint. Theoretical and 
experimental studies with a vinyl plastic gasket are conducted. A physical model of a 
flange joint and a research setup are created to conduct experiments. The results and 
conclusions on the work are presented, which confirm the correctness of the 
assumptions on the operation of the new seal design. 
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Auswirkung von erhöhter Temperatur auf die Leistung 
der Flanschverbindung mit Polymerdichtung 

 

Zusammenfassung: Beim Betrieb von Flanschverbindungen unter Temperatur 
treten zusätzliche thermische Belastungen auf, die zu einem Druckabfall in der 
Verbindung führen können. Der Einfluss der Temperatur auf den Betrieb der 
Verbindung und die Möglichkeit der Kompensation der thermischen Belastungen ist 
analysiert. Es ist vorgeschlagen, Dichtungskonstruktionen mit einem Ausgleichsring zu 
verwenden, dessen Wärmeausdehnungskoeffizient niedriger als der Koeffizient anderer 
Teile der Verbindung ist. Es sind theoretische und experimentelle Studien mit einer 
Vinyl-Kunststoffdichtung durchgeführt. Für die Experimente sind ein physikalisches 
Modell der Flanschverbindung und ein Forschungsaufbau erstellt. Die Ergebnisse und 
Schlussfolgerungen der Arbeit sind vorgestellt, sie bestätigen die Richtigkeit der 
Annahmen über die Funktionsweise der neuen Dichtungskonstruktion. 

 
 

Influence de la température élevée sur le fonctionnement  
de la connexion à bride avec un joint en polymère 

 

Résumé: Lors du fonctionnement des raccords à bride, des charges thermiques 
supplémentaires peuvent se produire à la température, ce qui peut entraîner une 
étanchéité de la connexion. Sont analysés l'effet de la température sur le fonctionnement 
de la connexion et la possibilité de compenser les charges de température. Est proposé 
d'utiliser des joints à bague compensatrice dont le coefficient de dilatation thermique est 
inférieur à celui des autres pièces de raccordement. Sont menées des études théoriques 
et expérimentales avec un joint en vinyle. Pour mener des expériences, un modèle 
physique de connexion à bride et une installation d'étude sont créés. Sont présentés les 
résultats et les conclusions du travail, ce qui confirme la validité des hypothèses sur le 
fonctionnement de la nouvelle conception du joint. 
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Аннотация: Электролитно-плазменная обработка ускоряет насыщение об-
рабатываемой поверхности стали одним или несколькими элементами (N, C, B, 
W, V, Mo, Ti) в 10 – 1000 раз по сравнению с обычной химико-термической обра-
боткой из газовой фазы. Предложена и обоснована модель, объясняющая данный 
процесс роста толщины диффузионного слоя, учитывающая ускоренное движение 
бомбардирующих ионов, а также неоднородность и нестационарность распреде-
ления температуры под поверхностью обрабатываемого материала, вызванную 
протеканием электрических разрядов. Показано, что причиной ускорения насы-
щения поверхности являются повышение концентрации насыщающих элементов 
на обрабатываемой поверхности, локальное повышение температуры, появление 
механических напряжений, а также существенное снижение энергии активации 
диффузии. 

 

 
 

Введение 
 

В процессе эксплуатации металлических изделий, узлов и деталей во многих 
случаях решающими характеристиками являются свойства поверхности: твер-
дость, износостойкость, коррозионная стойкость, коэффициент трения, шерохова-
тость и т.п. Модификацию поверхности проводят различными способами: воздей-
ствием концентрированных потоков энергии (индукционной, лазерной, плазмен-
ной, электронно-лучевой, световой и другими видами обработки), поверхностной 
механической обработкой (роликовой, пескоструйной, дробеструйной и т.п.).  
Одним из основных способов повышения функциональных характеристик по-
верхности материала является ее насыщение инородными атомами – химико-
термическая обработка (ХТО). Обычно такие атомы попадают на поверхность 
обрабатываемого материала из газовой (реже – жидкой или твердой) фазы, после 
чего диффундируют вглубь, создавая слои необходимой толщины. Скорость диф-
фузионных процессов определяется в первую очередь температурой, однако 
чрезмерный нагрев может приводить к недопустимому изменению структуры ос-
новного металла. Поэтому обычная химико-термическая обработка требует до-
вольно много времени и, соответственно, затрат энергии, бол́ьшая часть которой 
затрачивается непроизводительно, поскольку идет на прогрев внутренних зон об-
рабатываемого материала.  
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В современных условиях все активнее используются различные способы 
многократного ускорения ХТО, например, посредством пропускания через рабо-
чую атмосферу электрических разрядов [1] (так называемая электро-химико-
термическая обработка), одним из вариантов которой является химико-
термическая обработка металлов в электролитной плазме при анодном и катодном 
процессах [2, 3]. Деталь при электролитно-плазменной обработке (ЭПО) служит 
активным электродом, ее площадь значительно меньше площади второго элек-
трода, в роли которого часто выступают стенки и дно сосуда, а разность потен-
циалов составляет 100…600 В [4]. В таких условиях вокруг обрабатываемой дета-
ли начинается интенсивное газовыделение за счет электролиза и закипания рас-
твора. При достаточно высоком напряжении пузырьки пара, возникающие при 
кипении, сливаются в тонкую парогазовую оболочку (ПГО), в которой наблюда-
ются микроразряды. Экспериментально определенная толщина ПГО для анодного 
процесса составляет 0,1…0,6 мм [2, 3], а для катодного – 0,2…1,2 мм [5, 6]. 

Цель работы – анализ процессов, обеспечивающих ускорение насыщения 
поверхности изделий легирующими элементами при электролитно-плазменной 
обработке по сравнению с обычной ХТО из газовой фазы. 

 
Условия химико-термической обработки в электролитной плазме 

 

Парогазовая оболочка состоит из паров воды, активированных ОН–, Н+ и ио-
нов, входящих в состав электролита (рис. 1) [7]. На парогазовой оболочке проис-
ходит основное падение напряжения в цепи, поэтому ее свойства определяют не-
линейные участки вольт-амперной характеристики процесса ЭПО. Ионизация водя-
ного пара, а также эмиссия ионов из электролита делает возможным образование 
электролитной плазмы и поддержание электрического разряда. Традиционным  
 

 
 

Рис. 1. Схема приэлектродной зоны в режиме нагрева  
при электролитно-плазменной обработке:  

1 – корпус электролитной ячейки, часто используемый как неактивный электрод;  
2 – электролит, в котором можно выделить перегретый слой 3; 4 – парогазовая оболочка, 
где движутся нейтральные молекулы ( ), а также положительно ( ) и отрицательно ( ) 
заряженные ионы; 5 – металлический активный электрод; 6 – возможный неметаллический 
слой на поверхности активного электрода 

1 
2 3 4 5 6
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и наиболее распространенным способом ХТО поверхности стали в электролитной 
плазме является насыщение поверхности стальных изделий легкими элементами: 
азотирование, цементация, борирование [8, 9], насыщение поверхности стальных 
изделий одновременно несколькими элементами (нитроцементация, сульфонитро-
цементация). При всех вариантах электролитно-плазменной ХТО температура 
обрабатываемой поверхности составляет 750…1100 °C. 

Насыщение поверхности карбидообразующими элементами, такими как 
вольфрам [10], ванадий [11], молибден [12], или одновременно молибденом и ва-
надием [13], молибденом и титаном [14] дает возможность расширить комплекс 
получаемых свойств поверхности стальных изделий. Важно, что процессы, проте-
кающие в электролитной плазме, во многом аналогичны процессам, проходящим 
при других видах электро-химико-термической обработки. 

 
Оценка энергии насыщающих ионов в газовой фазе  

вблизи активного электрода 
 

Существует много различных способов проведения химико-термической об-
работки, при которых вокруг поверхности обрабатываемого металла в газовой 
среде возбуждается электрический разряд, – это и обработка в тлеющем разряде 
при пониженном давлении [1], и микродуговая химико-термическая обработ-
ка [15], проводимая в контейнере с порошками угля (для цементации) и, при не-
обходимости, другими насыщающими элементами, в том числе, например, бором  
и такими металлами, как хром, молибден [16], вольфрам [17], ванадий [18],  
и электролитно-плазменная обработка, где разряды возбуждаются в ПГО, форми-
рующейся вокруг активного электрода. Во всех этих случаях насыщение поверх-
ности обрабатываемого материала происходит гораздо (в десятки и сотни раз) 
быстрее, чем при классической ХТО в неэлектризуемой газовой среде. Например, 
ионно-плазменное азотирование стали AISI-420 (российский аналог – сталь 
40Х13) в течение 1 ч дает такую же глубину упрочненного слоя, как и 25 ч газово-
го азотирования. При этом качество поверхностных слоев получается не хуже 
[19]. Другой пример: в результате электролитно-плазменного азотирования при 
катодном процессе в течение 10 мин износостойкость стали SACM1 (российский 
аналог – сталь 10) на 10 – 15 % выше, чем после газового азотирования в течение 
24 ч [20]. 

Инородный атом при ХТО, чтобы занять свое место на определенной глуби-
не под обрабатываемой поверхностью, участвует в нескольких процессах: 

1) попадание в газовую фазу в составе молекулы (не обязательно); 
2) ионизация (не обязательно); 
3) перемещение к обрабатываемой поверхности; 
4) осаждение на обрабатываемую поверхность (адсорбция); 
5) диссоциация; 
6) проникновение в поверхность (абсорбция); 
7) диффузия вглубь насыщаемого материала. 
При классической ХТО ионизация не требуется, а наличие насыщающих 

элементов в газовой фазе обеспечивается использованием атмосферы соответст-
вующего состава. 

На каждый ион, содержащий насыщающие элементы, электрическое поле 
действует с силой F = zeE, где z – зарядовое число (валентность) иона; e – элемен-
тарный заряд; E – напряженность электрического поля, В/м. При электролитно-
плазменной обработке напряженность электрического поля в ПГО достигает 
106…107 В/м [21]. В результате ион приобретает дополнительную (к тепловой) 
кинетическую энергию W0 = Fλ, где λ – длина свободного пробега иона в газовой 
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фазе, 
nσ

=λ
2

1
, где σ – эффективное сечение рассеяния ионов на тормозящих 

электронейтральных молекулах; n – концентрация этих молекул. Степень иониза-
ции низкотемпературной плазмы не превышает 10–6…10–4 [22], и n практически 
равна концентрации всех молекул газа. Величина 2

0 )( irr +π=σ , где r0 – радиус 

тормозящих молекул газа (например, 10
OH 105,12

−⋅=r  м, 10
O 105,12

−⋅=r  м, 
10

N 106,12
−⋅=r  м); ri – радиус иона, который обычно несколько увеличивается  

с количеством атомов (например, 10
ОН

103,1 −⋅=−r  м, 10
SO

103,22
4

−⋅=−r  м), 

уменьшается с ростом заряда для катионов (например, 10
Fe

1083,0 −⋅=−r  м, 
10

Fe
1075,02

−⋅=+r  м, 10
Fe

1067,03
−⋅=+r  м) и увеличивается с ростом заряда  

у анионов (например, 10
Cl

1081,1 −⋅=−r  м, 10
S

1090,12
−⋅=−r  м). При этом 

Tkpn B= , где p – давление (при ЭПО p ≈ 105 Па); kB = 1,38·10–23 Дж/K – кон-
станта Больцмана; T – температура газовой фазы, которая вблизи обрабатываемой 
поверхности может быть принята примерно равной температуре этой поверхно-
сти, то есть T = (1,0…1,3)·103 K. То есть, на одной длине свободного пробега ион 
приобретает дополнительную энергию W0 = (5…8)·10–19 Дж = 3…5 эВ.  

Для «тяжелых» ионов, масса которых существенно больше массы основы га-
зовой атмосферы, необходимо также учитывать еще один факт, который не был 
учтен, например, в [23]. При каждом столкновении «тяжелый» ион теряет не всю 
дополнительную энергию. Если обозначить отношение масс иона и основных мо-
лекул атмосферы α, то после многократных абсолютно упругих столкновений 

энергия иона возрастает в 
α

+α
=β

4

)1( 2
 раз [24], то есть энергия «тяжелых» ионов 

может достигать W0 = (10…20)·10–19 Дж = 7…15 эВ. 
С учетом соотношения W0 = kBTeff оказывается, что при наличии электриче-

ского поля ионы подлетают с эффективной температурой Teff = 4000…15000 K. 
Гигантское увеличение скорости и, соответственно, энергии и эффективной тем-
пературы ионов в каналах искровых (при активном электроде – аноде) или  
микродуговых (при активном электроде – катоде) разрядов, естественно, также 
имеет место. 

При этом важно, что с такой дополнительной энергией ион движется практи-
чески перпендикулярно обрабатываемой поверхности. Поэтому ускоряется не 
только процесс перемещения к обрабатываемой поверхности, но и процессы ад-
сорбции, диссоциации и абсорбции. 

При проведении, например, процесса молибденирования стали при анодном 
процессе [12 – 14], исходя из физических особенностей режима нагрева анодного 
процесса, выбрана 12-молибдофосфорная гетерополикислота [Н3РМо12О40]⋅nН2О, 
где n – до 32 молекул воды. Данная кислота является сильным электролитом  
и в водном растворе диссоциирует по схеме: 

 

[Н3РМо12О40] → 3H+ + P[Mo12O40]3−. 
 

Энергия ионов P[Mo12O40]3−, бомбардирующих поверхность анода, при этом 
соответствует температуре Тeff ~ 104 K. 
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При диффузионном насыщении активного электрода молибденом [12], вана-
дием [11], вольфрамом [10] и другими металлами в водных растворах, содержа-
щих гетерополикислоты, создаются условия, когда скорость подвода активных 
элементов к поверхности образца намного превосходит скорость их диффузии, 
приводя к образованию поверхностного слоя на активном электроде. Это обу-
словливает протекание процесса диффузионного насыщения не из газовой фазы, 
как при азотировании или науглероживании, а из нарастающего поверхностного 
слоя. 

Если сравнить результаты молибденирования углеродистой стали из распла-
ва Na2MoO4, где после 4 ч обработки при 950 °C толщина насыщенного слоя со-
ставляла 30 мкм, и при использовании электролитно-плазменной обработки в ре-
жиме нагрева анодного процесса (табл. 1), то оказывается, что скорость насыще-
ния поверхности увеличивается как минимум на 2 порядка [25]. Аналогичные 
результаты получаются при сравнении скоростей электролизного и электролитно-
плазменного вольфрамирования (табл. 2) [26].  

Существенное увеличение скорости ионов под действием электрического 
поля в газовой фазе не может значимо повлиять на движение насыщающего эле-
мента внутри обрабатываемого материала, так как вся дополнительная энергия 
рассеивается на глубинах в единицы атомных слоев. При этом скорость диффузии 
при воздействии газовых электроразрядов в десятки раз выше, чем при классиче-
ской ХТО, и это относится к диффузии как элементов внедрения [27, 28], так  
и замещения [29, 30].  

Протекание газовых разрядов вблизи обрабатываемой поверхности крайне 
неоднородно по пространству и нестационарно по времени. На фоне тлеющего 
или таунсендовского разряда постоянно возникают, перемещаются и исчезают 
каналы искровых (при анодном процессе) или микродуговых (при катодном про-
цессе) разрядов, что вызывает локальное резкое изменение температуры поверх-
ности. Кроме того, упомянутая нестационарность разрядов приводит к быстрым 
локальным изменениям плотности тока внутри обрабатываемого материала,  
а в дальнейшем к резким локальным изменениям температуры уже на некотором 
расстоянии от поверхности. Такое неоднородное и нестационарное температурное 
поле приводит к возникновению переменных по знаку и времени внутренних на-
пряжений (эффект Н. В. Гевелинга [31, 32], выявленный при исследовании элек-
тропластической деформации в 1930-е годы), которые резко увеличивают ско-
рость диффузии [33, 34] снижая ее энергию активации [32, 35, 36]. 

 
Таблица 1 

 
Глубина слоя, насыщенного молибденом  

при температуре химико-термической обработки 950 °C 
 

Вид ХТО 

Состав электролита, масс. % 

П
ло
тн
ос
ть

  
то
ка

,  
кА

/м
2  

В
ре
мя

  
об
ра
бо
тк
и,

  
ми

н 

Гл
уб
ин
а 

 
на
сы
щ
ен
но
го

 
сл
оя

, м
км

 

Na2MoO4 [Н3РМо12О40]·nН2O HCl H2O

Электролизное 
насыщение  
из расплава 

100 – – – 2…3 240 30 

ЭПО – 
2 3 95 

6…7 10 
90 

6,6 10 83,4 340 
10 15 75 280 
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Таблица 2 
Глубина слоя, насыщенного вольфрамом  

при химико-термической обработке 
 

Вид ХТО 

Состав электролита, масс. % Темпера-
тура, °C 

П
ло
тн
ос
ть

 т
ок
а,

  
кА

/м
2 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

, В
 

В
ре
мя

 о
бр
аб
от
ки

,  
ми

н 

Гл
уб
ин
а 
на
сы
щ
ен
но
го

 
сл
оя

, м
км

 

Na2WO4 [Н3РW12О40]·nН2O HCl H2O

ан
од
а 

эл
ек
тр
ол
ит
а 

Электро-
лизное 
насыщение 
из расплава 

100 – – – 1000 2…3  360 20 

ЭПО 

– 

8 10 82 

850 

22 

9 170

4,5 

150 

900 7 220 200 

950 6 240 280 

1050

25 

4 280 350 

950 

6 
240

3 220 

950 6 300 

950 9 340 

2 5 93 950 4 120 

10 15 75 950 7 4 260 

 
Известно, что аналогичные эффекты имеют место при воздействии ультра-

звука [37, 38] или лазерного нагрева [39, 40], импульсном нагружении [41], а так-
же при наличии внутренних микронапряжений, вызванных дефектами решетки 
[42] или фазовыми превращениями [43, 44].  

 
Заключение 

 

Предложена модель, объясняющая ускоренный рост толщины диффузионно-
го слоя при электролитно-плазменной обработке по сравнению с газовой химико-
термической обработкой, учитывающая ускоренное движение бомбардирующих 
ионов, а также неоднородность и нестационарность распределения температуры 
под поверхностью обрабатываемого материала, вызванную протеканием электри-
ческих разрядов. В результате повышается концентрация насыщающих элементов 
на обрабатываемой поверхности, локально повышается температура, а также су-
щественно снижается энергия активации диффузии. 
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Abstract: Electrolytic-plasma treatment accelerates the saturation of the treated 

steel surface with one or several elements (N, C, B, W, V, Mo, Ti) by 10 – 1000 times 
compared to conventional chemical-thermal treatment from the gas phase.  
A model explaining this process of growth of the diffusion layer thickness is proposed 
and substantiated, taking into account the accelerated movement of bombarding ions, as 
well as the heterogeneity and non-stationarity of the temperature distribution under the 
surface of the treated material caused by the flow of electric discharges. It is shown that 
the acceleration of surface saturation is caused by an increase in the concentration of 
saturating elements on the treated surface, a local increase in temperature, the 
appearance of alternating mechanical stresses, and a significant decrease in the 
activation energy of diffusion. 

 
References 
 

1. Lakhtin Yu.M., Kogan Ya.D. Azotirovaniye stali [Nitriding of steel], Moscow: 
Mashinostroyeniye, 1976, 312 p. (In Russ.) 

2. Duradji V.N., Parsadanyan A.S. Nagrev metallov v elektrolitnoy plazme 
[Heating of metals in electrolytic plasma], Kishinev: Shtiintsa, 1988, 216 p. (In Russ.) 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 2. ISSN 0136-5835.  353 

3. Suminov I.V., Belkin P.N., Epel'fel'd A.V., [et al.] Plazmenno-
elektroliticheskoye modifitsirovaniye poverkhnosti metallov i splavov. Vol. 1 [Plasma-
electrolytic modification of the surface of metals and alloys. Vol. 1]. Moscow: 
Tekhnosfera, 2011, 464 p. (In Russ.) 

4. Kaputkin D.E., Duradji V.N., Kaputkina N.A. Plasma electrolytic processing 
of bimetals at the anodic process, Letters on Materials, 2021, vol. 11, no. 4, pp. 433-
437. doi: 10.22226/2410-3535-2021-4-433-437 (In Russ., abstract in Eng.) 

5. Ganchar V.I., Zgardan I.M., Dikusar A.I. [Anodic dissolution of iron in the 
process of electrolytic heating], Elektronnaya obrabotka materialov [Electronic 
processing of materials], 1994, no. 4, pp. 69-77. (In Russ., abstract in Eng.) 

6. Shemagin I.A., Lapshin R.M. [Determination of the stability boundary of 
laminar steam flow during film boiling], Izvestiya vuzov. Energetika [News of 
universities. Power engineering], 1977, no. 1, pp. 92-97. (In Russ., abstract in Eng.) 

7. Kaputkin D.E., Duradji V.N., Kaputkina N.A. [Accelerated diffusion saturation 
of metal surfaces during electro-chemical-thermal treatment], Fizika i khimiya obrabotki 
materialov [Physics and chemistry of materials processing], 2020, no. 2, pp. 48-57. doi: 
10.30791/0015-3214-2020-2-48-57 (In Russ., abstract in Eng.) 

8. Kuzenkov S.E., Saushkin B.P. [Boriding of steel 45 in electrolytic plasma], 
Elektronnaya obrabotka materialov [Electronic processing of materials], 1996, no. 4-6, 
pp. 24-28. (In Russ., abstract in Eng.) 

9. Plekhanov G.V., Sinitsyna G.O. [Development of electrotechnology for 
borating agricultural tools], Polzunovskiy vestnik [Polzunov’s Gerald], 2011, no. 2/2, 
pp. 98-103. (In Russ., abstract in Eng.) 

10. Duradji V.N., Polotebnova N.A. [On the diffusion of tungsten into steel during 
heating in electrolytic plasma], Elektronnaya obrabotka materialov [Electronic 
processing of materials], 1984, no. 1, pp. 35-37. (In Russ., abstract in Eng.) 

11. Duradji V.N., Morar N.N., Polotebnova N.A., Kiseeva L.V. [On the phase 
composition of the surface of metals processed in electrolytic plasma], Elektronnaya 
obrabotka materialov [Electronic Processing of Materials], 1986, no. 1, pp. 49-52.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

12. Polotebnova N.A., Duradji V.N. [On diffusion saturation of steel with 
molybdenum during heating in electrolytic plasma], Fizika i khimiya obrabotki 
materialov [Physics and Chemistry of Materials Processing], 1985, no. 5, pp. 90-92.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

13. Duradji V.N. [On multicomponent saturation of steel during heating in 
electrolytic plasma. Molybdovanading, I], Elektronnaya obrabotka materialov 
[Electronic processing of materials], 1995, no. 2, pp. 41-44. (In Russ., abstract in Eng.) 

14. Duradji V.N. [On multicomponent saturation of steel during heating in 
electrolytic plasma. Molybdotitanizing, II], Elektronnaya obrabotka materialov 
[Electronic processing of materials], 1995, no. 2, pp. 44-46. (In Russ., abstract in Eng.) 

15. Stepanov M.S., Dombrovskii Yu.M., Pustovoit V.N. [Diffusion saturation of 
carbon steel under microarc heating], Metal science and heat treatment of metals [Metal 
science and heat treatment of metals], 2017, vol. 59, no. 1-2, pp. 55-58. (In Russ., 
abstract in Eng.) 

16. Stepanov M.S., Davidyan L.V., Dombrovsky Yu.M. [Structure, phase 
composition and properties of steel after micro-arc borochromation and 
boromolybdenation], Izvestiya Volgogradskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta [Bulletin of the Volgograd State Technical University], 2018, no. 3(213), 
pp. 124-131. (In Russ., abstract in Eng.) 

17. Stepanov M.S., Dombrovsky Yu.M. [Development of carbide-type coatings 
during microarc thermal diffusion tungstening of steel], Materialovedeniye [Materials 
Science], 2018, no.  1, pp. 20-25. (In Russ., abstract in Eng.) 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 354

18. Stepanov M.S., Dombrovsky Yu.M., Davidyan L.V. [Evaluation of mechanical 
properties and the nature of strengthening of the diffusion layer during microarc 
vanadization of steel], Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Chernaya metallurgiya 
[News of higher educational institutions. Ferrous metallurgy], 2018, vol. 61, no.  8,  
pp. 625-630. (In Russ., abstract in Eng.) 

19. Bogachev I.I., Klimov V.N. [Analysis of modern methods for increasing the 
depth of the nitrided layer in steels], Vestnik MGTU «Stankin» [Bulletin of MSTU 
"Stankin"], 2016, no. 2(37), pp. 57-61. (In Russ., abstract in Eng.) 

20. Yoshinori T. [Thermochemical treatment in electrolyte], Kikaigijutsu, 1977,  
vol. 25, no. 8, pp. 118-119. (In Russ., abstract in Eng.) 

21. Volenko A. P., Boychenko O. V., Chirkunova N. V. [Electrolytic-plasma 
treatment of metal products], Vektor nauki TGU [Vector of Science TSU], 2012, no. 4, 
pp. 144-147.  (In Russ., abstract in Eng.) 

22. Kuzenov V.V., Shumaev V.V. [Comparison of thermodynamic properties of 
ionized gases according to the Thomas-Fermi and Saha models in the field of their joint 
applicability], Fiziko-khimicheskaya kinetika v gazovoy dinamike [Physicochemical 
kinetics in gas dynamics], 2014, vol. 15, no. 5, pp. 1-8. (In Russ., abstract in Eng.) 

23. Kaptsov N.A. Elektricheskiye yavleniya v gazakh i vakuume [Electrical 
phenomena in gases and vacuum], Moscow, Leningrad: Gosudarstvennoye izdatel'stvo 
tekhniko-teoreticheskoy literatury, 1947, 810 p. (In Russ.) 

24. Raiser Yu.P. Fizika gazovogo razryada [Physics of gas discharge], Moscow: 
Nauka, 1992, 516 p. (In Russ.) 

25. Duradji V.N., Polotebnova N.A., Tovarkov A.K. Sostav dlya 
molibdenirovaniya stal'nykh izdeliy [Composition for molybdenum coating of steel 
products]. Author's certificate SU 937534 A1, 23.06.1982. Application No. 3005591 
dated 18.11.1980. (In Russ.) 

26. Duradji V.N., Polotebnova N.A., Bryancev I.V. Sposob vol'framirovaniya 
stal'nykh izdeliy i sostav dlya yego osushchestvleniya [Method of tungstenizing steel 
products and composition for its implementation]. Author's certificate SU 834238 A1, 
30.05.1981. Application No. 2833682 dated 26.10.1979. (In Russ.) 

27. Popov A.A. Teoreticheskiye osnovy khimiko-termicheskoy obrabotki stali 
[Theoretical foundations of chemical-thermal treatment of steel], Sverdlovsk: 
Sverdlovsk Middle Ural Book Publishing House, 1962, 119 p. (In Russ.) 

28. Arzamasov B.N. (Ed.), Sidorin I.I., Kosolapov G.F., [et al.] Materialovedeniye: 
Uchebnik dlya vysshikh tekhnicheskikh uchebnykh zavedeniy [Materials Science: 
Textbook for Higher Technical Educational Institutions], Moscow: Mashinostroenie, 
1986, 384 p. (In Russ.) 

29. Krishtal M.A. Mekhanizm diffuzii v zheleznykh splavakh [Diffusion mechanism 
in iron alloys], Moscow: Metallurgy, 1972, 400 p. (In Russ.) 

30. Kidin I.N., Andryushechkin V.I., Volkov V.A. Elektro-khimiko-termicheskaya 
obrabotka metallov i splavov [Electro-thermo-chemical treatment of metals and alloys]. 
Moscow: Metallurgy, 1978, 320 p. (In Russ.) 

31. Geveling N.V. Poverkhnostnaya elektrotermoobrabotka [Surface 
electrothermal treatment], Moscow: ONTI, 1936, 135 p. (In Russ.) 

32. Spektor A.G. [On the existence of the Geveling effect], JTF, 1951, vol. 21, 
issue 10, pp. 1153-1156. (In Russ., abstract in Eng.) 

33. Gudtsov N.T., Sumin I.A. Uskoreniye tsementatsii putem ispol'zovaniya 
elektricheskogo toka [Acceleration of cementation by using electric current]. Metallurg 
[Metallurgist]. 1937. #. 4, pp. 55-58. (In Russ., abstract in Eng.) 

34. Andryushechkin V.I. [Basic regularities observed during electro-chemical-
thermal treatment of metals and alloys], In book: Progressivnyye metody khimiko-
termicheskoy obrabotki [Progressive methods of chemical-thermal treatment], Moscow: 
Mashinostroenie, 1979, pp. 128-132. (In Russ.) 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 2. ISSN 0136-5835.  355 

35. Bokshteyn B.S., Bokshteyn S.Z., Zhukhovitsky A.A. Termodinamika i kinetika 
diffuzii v tverdykh telakh [Thermodynamics and kinetics of diffusion in solids]. 
Moscow: Metallurgy, 1974, 280 p. (In Russ.) 

36. Kalinovich D.F., Kovensky I.I., Smolin M.D. [et al.] [Effect of direct current 
on the rate of steel carburization], Metallovedeniye i termicheskaya obrabotka metallov 
[Metal science and heat treatment of metals], 1964, no. 12, pp. 46-47. (In Russ., abstract 
in Eng.) 

37. Aleksandrov V.A., Kazantsev V.F., Fatyukhin D.S. [Formation of a surface 
layer by the method of complex ultrasonic action and nitriding], Naukoyemkiye 
tekhnologii v mashinostroyenii [Science-intensive technologies in mechanical 
engineering], 2013, no. 3, pp. 33-36. (In Russ., abstract in Eng.) 

38. Kulemin A.V., Golikov V.M., Lazarev V.A. i [Diffusion of carbon in iron 
under ultrasonic influence], Fizika metallov i metallovedeniye [Physics of Metals and 
Metallography], 1973, vol. 36, no. 4, pp. 785-789. (In Russ., abstract in Eng.) 

39. Safronov I.S., Ushakov A.I., Andrukhova O.V. [Parametric characteristics of 
nano- and micropores affecting their healing during selective laser processing]. 
Prikladnaya matematika & Fizika [Applied Mathematics & Physics], 2024, vol. 56,  
no. 3, pp. 226-233. doi 10.52575/2687-0959-2024-56-3-226-233. (In Russ., abstract  
in Eng.) 

40. Ushakov I.V., Safronov I.S., Oshorov A.D. [Physics of healing of nanopores in 
condensed matter under the influence of laser radiation and high-temperature plasma], 
Doklady Akademii nauk vysshey shkoly Rossiyskoy Federatsii [Reports of the Academy 
of Sciences of the Higher School of the Russian Federation], 2024, vol. 62, no. 1,  
pp. 7-18. doi: 10.17212/1727-2769-2024-1-7-18 (In Russ., abstract in Eng.) 

41. Larikov L.N., Falchenko V.M., Mazanko V.F. [Anomalous acceleration of 
diffusion under pulsed loading of metals], Doklady Akademii Nauk SSSR [Reports of the 
USSR Academy of Sciences], 1975, vol. 221, no. 4, pp. 1073-1075. (In Russ., abstract 
in Eng.) 

42. Shtremel M.A., Kaputkin D.E. [The role of vacancies in the decomposition of 
martensite], Fizika metallov i metallovedeniye [Physics of Metals and Metallography], 
1992, no. 12, pp. 174-177. (In Russ., abstract in Eng.) 

43. Kaputkin D.E. [Correlation between the thermokinetic parameters of 
diffusional decomposition and the activation energy of diffusion in steels and 
nonferrous metals], Fizika metallov i metallovedeniye [Physics of Metals and 
Metallography], 2005, vol. 99, no. 4, pp. 343-347. (In Russ., abstract in Eng.) 

44. Kaputkin D.E., Kaputkina L.M., Prokoshkin S.D. Transformation of retained 
austenite during  tempering of high carbon steel,  Journal de Physique IV,  2003,  
vol. 112, October, pp. 275-278. doi: 10.1051/jp4:2003882  
 
 

Einfluss von elektrischen Entladungen auf die Erhöhung  
der Diffusionsgeschwindigkeit bei der Elektrolyt-Plasma-Bearbeitung  

von Metallen 
 

Zusammenfassung: Die elektrolytische Plasmabehandlung beschleunigt die 
Sättigung der behandelten Stahloberfläche mit einem oder mehreren Elementen  
(N, C, B, W, V, Mo, Ti) um das 10- bis 1000-fache im Vergleich zur konventionellen 
chemisch-thermischen Behandlung aus der Gasphase. Es ist ein Modell vorgeschlagen 
und begründet, das diesen Prozess des Wachstums der Diffusionsschichtdicke erklärt 
und dabei die beschleunigte Bewegung der bombardierenden Ionen sowie die 
Heterogenität und Nichtstationarität der Temperaturverteilung unter der Oberfläche des 
verarbeiteten Materials berücksichtigt, die durch den Fluss elektrischer Entladungen 
verursacht wird. Es ist gezeigt, dass die Gründe für die Beschleunigung der 
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Oberflächensättigung die Erhöhung der Konzentration sättigender Elemente auf der 
behandelten Oberfläche, die lokale Temperaturerhöhung, das Auftreten variabler 
mechanischer Spannungen und die deutliche Abnahme der Aktivierungsenergie der 
Diffusion sind. 

 
 

Influence des décharges électriques sur l'augmentation  
du taux de diffusion dans le traitement  

électrolytique-plasma des métaux 
 

Résumé: Le traitement électrolytique-plasma accélère la saturation de la surface 
de l'acier traité avec un ou plusieurs éléments (N, C, B, W, V, Mo, Ti) de 10 à 1000 fois 
par rapport au traitement chimique – thermique conventionnel en phase gazeuse.  
Est proposé et justifié un modèle pour expliquer ce processus d'augmentation de 
l'épaisseur de la couche de diffusion en tenant compte du mouvement accéléré des ions 
bombardant, ainsi que de l'hétérogénéité et de l'instabilité de la distribution de la 
température sous la surface du matériau traité, causées par des décharges électriques. 
Est montré que l'accélération de la saturation de surface est due à l'augmentation de la 
concentration d'éléments de saturation sur la surface traitée, à l'augmentation locale de 
la température, à l'apparition de contraintes mécaniques variables et à une réduction 
significative de l'énergie d'activation de la diffusion. 
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