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Аннотация. Сегодня производство стали в основном осуществляется из 
отработанных стальных изделий и чугуна. Сталь представляет собой сплав 
железа и углерода, последний содержит от 0,1 до 2,14%. Превышение со-
держания углерода в сплаве приведет к тому, что он станет слишком хруп-
ким. Суть процесса производства стали, которая содержит гораздо мень-
шее количество углерода и примесей, чем чугун, состоит в том, чтобы пе-
редать эти примеси в шлак и газы в процессе плавки и подвергнуть их 
принудительному окислению. 
Abstract. Today, steel production is mainly carried out from spent steel prod-
ucts and cast iron. Steel is an alloy of iron and carbon, the latter containing from 
0.1 to 2.14%. Exceeding the carbon content of the alloy will cause it to become 
too brittle. The essence of the process of producing steel, which contains much 
less carbon and impurities than cast iron, is to transfer these impurities to the 
slag and gases during the melting process and subject them to forced oxidation. 
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Особенности процесса производства стали 
Производство стали, осуществляемое в сталеплавильных печах, 

включает взаимодействие железа с кислородом, в ходе которого металл 
окисляется. Углерод, фосфор, кремний и марганец, содержащиеся в чу-
гуне, также подвержены окислению. Окисление этих примесей происходит 
из-за того, что оксид железа, образующийся в ванне расплавленного ме-
талла, отдает кислород более активным примесям, тем самым окисляя их. 

Производство стали проходит через три значимых этапа. Рассмотрим 
их подробнее. 

Плавящаяся порода 
На этом этапе шихта расплавляется и из расплавленной металл, в ко-

тором железо, окисляясь, окисляет примеси, находящиеся в чугун (фосфор, 
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кремний, марганец). На этом этапе производства из сплава необходимо 
удалить фосфор, что достигается за счет содержания в шлаке расплавлен-
ного оксида кальция. 

Чтобы производство стали сопровождалось удалением фосфора из 
ванны расплавленного металла, требуются не слишком высокая темпера-
тура и содержание оксида железа в шлаке. 

Кипячение ванны из расплавленного металла 
Дальнейший процесс производства стали сопровождается кипением 

ванны расплавленного металла. Этот процесс активируется при повышении 
температуры. Это сопровождается интенсивным окислением углерода в ре-
зультате поглощения тепла. Производство стали невозможно без окисления 
избыточного углерода; такой процесс начинается с добавления окалины в 
ванну с расплавленным металлом или вдувания в нее чистого кислорода. 

Раскисление металлов 
Диффузионное раскисление включает введение расплавленного ме-

таллический ферросилиций, ферромарганец и алюминий. Такие добавки, 
восстанавливающие оксид железа, уменьшают его количество в шлаке. 
Пружинная сталь классифицируется как конструкционная углеродистая 
или высокоуглеродистая сталь. Чтобы придать ему узконаправленные 
свойства, его в небольших количествах легируют 2-3 элементами, всего до 
2,5%. Но использование этих марок стали не ограничивается изготовлени-
ем пружин. 

Модуль упругости для разных марок стали 
Металлурги разработали несколько сотен марок стали. Для них харак-

терны разные значения прочности и разные значения модуля упругости. В 
таблице 1 приведены характеристики наиболее распространенных сталей. 
Таблица 1 Модуль упругость различных сталей 

Наименование стали Значение модуля упругости, 10¹²·Па 
Низкоуглеродистая сталь 165…180 

Сталь 3 179…189 
Сталь 30 194…205 
Сталь 45 211…223 
Сталь 40Х 240…260 

65Г 235…275 
 

На металлургических и машиностроительных предприятиях, напри-
мер, в качестве материала для изготовления молотов обычно используется 
сталь 65Г. Молотки из этой стали изготавливаются по технологии прямого 
литья в специальные формы, а также по технологии ковки и штамповки 
литых заготовок. Для обеспечения требуемого сочетания высокой твердо-
сти и удовлетворительной ударной вязкости стали в молотках, воздей-
ствующих на поступающие массы измельчаемых материалов, конечной 
операцией технологии их изготовления является термообработка (закалка с 
последующим низкотемпературным отпуском) [1, 2]. 
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Автоматизированные подъёмные устройства - это устройства, необ-
ходимы для доступа в труднодоступные места и для работы с тяжелыми 
предметами, которые значительно облегчают труд человека и увеличивают 
скорость проведения работ. Но у большинства подъёмных устройств име-
ются недостатки (из-за которых время работы увеличивается), например, 
таки как: 

1. Их громоздкость. В некоторых производственных моментах появ-
ляется необходимость установки данного устройства в негабаритное ме-
сто, из - за чего доступ к самому устройству и оснастки затруднён, что  
может повлечь за собой несоблюдение техники безопасности. 

2. Большой вес. Из-за этого показателя,  появляется  дополнительная 
сложность в производстве,  за рабочий цикл приходится часто изменять 
положение подъёмника на рабочей площадки. 

3. Отсутствие универсальности. Особо важный показатель большин-
ство устройств не имеют такого аспекта, как универсальность, из-за чего 
появляется необходимость в приобретении дополнительного подъёмника. 
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4. Сложность в конструкции.  Многие устройства имеют в своей кон-
струкции множество сложных элементов и узлов, что зачастую приводит к 
необходимости в случае поломки, дорогостоящего ремонта. 

Вся суть в сборке автоматизированного подъёмного устройства сво-
дится к устранению данных недостатков. Разработка простого и легковес-
ного механизма с минимальными габаритами является главным недостат-
ком, поскольку нивелируя один недостаток, появляется следующий.  

В нашем устройстве (рисунок 1) будет иметься простой и надёжный 
силовой каркас, интуитивное и понятное отравление, минимальное коли-
чество подвижных и сложных элементов самого подъёмного устройства и 
довольно важный аспект это вес устройства, при котором в случае необхо-
димости рабочие смогли перенести его вручную. 

 
Рисунок 1 - Внешний вид подъёмного устройства 

 

Данный подъёмник представляет собой каретку с электроприводом, 
на которую в свою очередь установлено само подъёмное устройство типа 
«ножниц» с платформой. Подъём платформы осуществляется благодаря 
гидроцилиндру с электронной помпой,  благодаря которому данное 
устройство работает почти бесшумно, с малым потреблением энергии. 
Благодаря электроприводу на каретке  подъёмник способен самостоятель-
но передвигаться. 

Данное устройство предназначено для работы в высоких теплицах, 
для работы с растениями и сборки урожая, но нечего не мешает данное 
приспособление установить на малогабаритный склад для рабы по пере-
мещению предметов.  

Плюсы данной конструкции: 
1. Малые габариты. Благодаря этому каретка данного подъёмника 

способна проезжать между узкими грядками (стеллажами), вследствие че-
го появляется возможность увеличить количество грядок (стеллажей).  

2. Малый вес. В связи с использованием профильных труб, что в ос-
новании каретки, что в самом подъёмном механизме «ножниц», появляется 
возможность снизить вес. 

3. Простота конструкции. Из-за использования гидра системы и про-
стейшей конструкции появляется надёжность и простота ремонта. 
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4. Универсальность. Благодаря использованию рельсовой системы на 
основном приводе появляется возможность использования этой каретки во 
многих аспектах производства. 

Минусы: 
1. Слабость конструкции. При использовании профильной трубы, 

данный подъёмник не способен брать большей вес на борт. 
2. Зависимость от рельсовой системы. При использовании полукруг-

лых колёс мы получаем сложность в использовании устройства в местах 
необорудованных специальными рельсами. 

3. Низка жесткость конструкции. Также, из-за использования в дан-
ной конструкции профильной трубы низкого веса, жёсткость всей кон-
струкции страдает. 
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FRICTION STIR WELDING OF RIBBED PANELS 
 
Аннотация. Данная работа посвящена принципу работы сварки трением с 
перемешиванием. 
Abstract. This work is devoted to the principle of operation of friction stir welding. 
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Сварка трением с перемешиванием (СТП) представляет собой про-
цесс объединения материалов в твердом состоянии, осуществляется кру-
тящимся инструментом, обеспечивающим за счет трения подогрев, пла-
стификацию и перемешивание материала объединяемых элементов кон-
струкций. Принципиальная схема процесса образования неразъемного со-
единения, методом СТП представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема процесса сварки трением с перемешиванием 

Традиционно для различных способов сварки трением с перемеши-
ванием используются следующие виды инструментов (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2 – Инструменты для СТП: 
а – традиционная конструкция инструмента; б – инструмент для получения 

глубоких швов; в – инструмент со специальной  формой торца 
 

СТП может быть исполнено на модернизированном вертикальном 
фрезерном станке (см. рисунок 3, г), но конфигурация его рабочей зоны 
ограничена для произведения сварных конструкций протяженных габари-
тов, поэтому в данное время значительное число фирм в разных странах 
изготовляют оборудование для СТП, которое может быть систематизиро-
вано по конфигурации на три типа: консольный (см. рисунок 3, а), порталь-
ный (см. рисунок 3, б), орбиталь ный (см. рисунок 3, в). 

 
а) б) 

 
в) г) 

Рисунок 3 – Оборудование для сварки СТП 
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Основные виды неразъемных соединений, получаемых СТП пред-
ставлены на рисунке 4.  
                                а)                 б)                в)                г) 

 
 
 
 

                     д)                 е)                ж)               з) 
Рисунок 4 - Типы сварных соединений, выполняемых СТП:  
а - стыковое; б – нахлесточно-стыковое; в – нахлесточное;  

г – многослойное нахлесточное;   д – двухпроходное тавровое;  
е – тавровое прорезное; ж, з - угловое 

 В настоящее время широкое распространение СТП получила в аэро-
космической промышленности для сварки корпусных деталей, приварки 
продольных и поперечных ребер жесткости, а также крыльев, фюзеляжей, 
хвостового оперения летательных аппаратов, топливных авиационных баков. 

Из основных преимуществ СТП следует выделить: 
- снижение веса летательных аппаратов; 
- замена заклепочных соединений сварными; 
- исключение дорогостоящих операций по контролю качества; 
- гибкость процесса СТП и простота монтажа элементов после сварки. 
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RECYCLING OF WASTE RUBBER PRODUCTS IN THE FAR EAST 
 
Аннотация. Данная работа посвящена рассмотрению методов утилизации 
и переработки отходов резинотехнических изделий. Химические методы 
переработки позволяют эффективно превращать РТИ-отходы в жидкие 
продукты деструкции, богатые ароматическими углеводородами, которые 
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могут быть использованы в качестве дизельных и печных топлив и топоч-
ных мазутов. 
Abstract. This work is devoted to the consideration of methods of recycling and 
recycling of waste from rubber-technical industries. Chemical processing meth-
ods make it possible to effectively convert rubber waste into liquid degradation 
products rich in aromatic hydrocarbons, which can be used as diesel and furnace 
fuels and heating oil. 
Ключевые слова: резинотехнические отходы, пиролиз, помол, отходы. 
Keywords: rubber waste, pyrolysis, grinding, waste. 
 

В нынешнее время многие промышленные предприятия активно раз-
виваются. Это безусловно положительное явление, так как увеличивается 
количество различных продуктов, которыми пользуемся мы, обычные по-
требители. Но у всего этого есть и отрицательная сторона, а именно увели-
чение количества отходов, в частности, резинотехнических изделий (РТИ), 
производимых различными предприятиями. Основными сотавляющими 
РТИ являютя покрышки от автотранспорта (от легковых автомобилей 
вплоть до огромных машин по типу «БелАЗ»), авиационные шины, по-
крышки велотранспорта, шины сельской техники и т.д. 

Трудность утилизации заключаются в том, что отходы РТИ не разла-
гаются биологически, огнеопасны, также это идеальное место для жизни и 
размножения грызунов, насекомых, которые могуты переносить различные 
заболевания. Под свалку и хранение данных отходов отдается огромное ко-
личество территорий, которые могли бы быть использованы для более гу-
манных и полезных целей. Захоронение и сжигание, в последнее время, явля-
лись наболее распространенными методами утилизации РТИ-отходов. Чаще 
всего тепло, выделяемое при сжигании данных отходов, шло на получение 
пара и электроэнергии. Но, к сожалению, от неполного сгорания отходов, 
происходит образование сажи, а также выделение токсичных веществ. 

Основные методы переработки РТИ-отходов приведены на схеме 1. 

 
Схема 1 – Методы переработки РТИ 

Химические методы переработки РТИ-отходов позволяют получить 
ценные продукты и тепло, однако такая утилизация недостаточно эффек-
тивна, поскольку не позволяет сохранить исходные полимерные материалы.  

На Дальнем Востоке утилизацией РТИ отходов занимаются такие 
организации как «ЭкоСтар Технолоджи» в городе Артём, ТОР «Комсо-
мольск» в городе Комсомольск-на-Амуре, «РОСА 1» в Благовещенске и 
ещё примерно 20 других предприятий. Несмотря на казалось бы большие 
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объёмы утилизации и переработки, на Дальнем Востоке всё равно остаётся 
большое количество сертифицированных и несертифицированных свалок.  

В данной работе мы предлагаем превращать РТИ-отходы в жидкие 
продукты деструкции, богатые ароматическими углеводородами, которые 
могут быть использованы в качестве дизельных и печных топлив и топоч-
ных мазутов [1, 2]. Самым простым методом переработки РТИ-отходов в 
жидкие продукты является метод, который включает в себя термическию 
деструкцию РТИ-отходов на установке периодического действия с пере-
мешивающим устройством при температурах 390-450 ; разделение полу-
ченных жидких продуктов деструкции на фракции, выкипающие до 180 – 
190  и кубовый остаток, представляющий собой печное топливо и/или 
топочный мазут; гидрирование соответствующих светлых фракций, полу-
ченных при фракционировании, с получением компонентов бензина, реак-
тивного и дизельного топлив. 
 
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 
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зинотехнических изделий в компоненты моторных топлив // Диссертация 
кандидата химических наук : 05.17.04 - Москва, 2011. - 159 с. 
 2 Каракуц В. Н. Разработка и промышленное освоение технологий 
новых высококачественных нефтепродуктов // Автореферат диссертации ... 
доктора технических наук : 05.17.07 - Уфа, 1994. - 34 с. 
 
 
УДК 539.422.52 
Брянский Антон Александрович, аспирант; Bryansky Anton Aleksandrovich 
Башков Олег Викторович, доктор технических наук, доцент;  
Bashkov Oleg Viktorovich 
Проценко Александр Евгеньевич, кандидат технических наук, доцент; 
Protsenko Aleksandr Evgenievich 
Малышева Дарья Павловна, аспирант; Malysheva Darya Pavlovna 
Комсомольский-на-Амуре государственный университет 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ  
В СТЕКЛОПЛАСТИКЕ ПРИ ИСПЫТАНИИ ИЗГИБОМ  
И РАСТЯЖЕНИЕМ 
 
INVESTIGATION OF THE DAMAGE ACCUMULATION KINETICS  
IN POLYMER COMPOSITE MATERIAL DURING BEND  
AND TENSILE TESTS 
 
Аннотация. В работе представлены результаты исследования поврежде-
ний в стеклопластике, изготовленном на основе связующего DION 9300 FR 
и стеклоткани Т11-ГВС9, образующихся в условиях испытаний образцов 
статическим изгибом и растяжением. Анализировались информативные 
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параметры акустической эмиссии (АЭ), регистрируемой при испытании. 
Анализ результатов основывался на идентификация типов повреждений, 
формирующихся в полимерном композиционном материале по регистри-
руемым сигналам АЭ. Выделение типов различных повреждений выпол-
нено с использованием метода кластеризации спектров Фурье зарегистри-
рованных сигналов АЭ. Показана стадийность накопления повреждений до 
наступления разрушения образцов. 
Abstract. The paper presents the study results of the damages in FGRP fabricat-
ed on the basis of the DION 9300 FR binder and T11-GVS9 glass fabric, formed 
under the testing of samples by static bending and tension. Types of the damages 
were partitioned using clustering method with the Fourier spectra of the regis-
tered acoustic emission signals. Classes of the damages were identified with 
values of the peak frequencies. 
Ключевые слова: ПКМ, стеклопластик, разрушение, акустическая эмис-
сия, кластеризация  
Keywords: PCM, FGRP, damage, acoustic emission, clustering. 
 

Введение 
Сложная структура ПКМ характеризуется накоплением различных 

типов повреждений, что требует понимания механизмов их образования. 
Метод акустической эмиссии (АЭ) позволяет регистрировать образование 
и развитие повреждений в материале. 

Проведение эффективной оценки регистрируемых сигналов АЭ воз-
можно с использованием частотного представления сигналов АЭ [1]. Для 
идентификации повреждений широкое применение нашли методы классте-
ризации, такие как самоорганизующаяся карта (SOM) и к-средних [2]. 

В данной работе примененём метод кластеризации сигналов АЭ, по-
лученных при испытании образцов стеклопластика методами статического 
изгиба и растяжения. 

Материалы и методы 
Объектом исследования выступили образцы стеклопластика на осно-

ве связующего DION 9300 FR и стеклоткани Т11-ГВС9. Испытания на ста-
тический изгиб и  расстяжение выполнялись на универсальной машине In-
stron-3382 в ЦКП «Новые материалы и технологии» КнАГУ. 

Процесс нагружения сопровождался регистрацией АЭ. Регистрация 
АЭ проводилась на программно-аппаратном комплексе AE 2.1 Pro с ис-
пользованием широкополосного датчика Globaltest GT301 (50 – 550 кГц). 
Обработка данных АЭ проводилась в среде Matlab по методике, описанной 
в раней работе авторов [3]. Для этого применялась двухэтапная кластери-
зация спектров Фурье зарегистрированных сигналов АЭ с использованием 
карты Кохонена и алгоритма к-средних.  

Результаты и обсуждение 
В результате кластеризации сигналов АЭ, зарегистрированных в хо-

де механических испытаний, были получены 16 типовых спектров сигна-
лов АЭ, характеризующих различные типы повреждений. Кластеры C1-С6 
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–повреждения матрицы различного масштаба; C7-С10 – разрушения, свя-
занные выскальзыванием или разрушением волокон; C11-С16 – смешанное 
повреждение матрицы с разрушением волокон различного масштаба. 

На рисунках 1 и 2 приведены накопления кластеров в ходе испытаний. 
 

а)             б) 
Рисунок 1 - Накопление кластеров при испытании образцов расстяжением: 

а) скорость нагружения 2 mm/min; б) скорость нагружения 1 мм/мин 

  в)               г) 
Рисунок 2 - Накопление кластеров при испытании образцов изгибом: 

а) стандартная скорость; г) скорость ниже стандартной в 10 раз 
 

При испытании на растяжение скорость нагружения не влияет на 
тенденцию процесса накопления повреждений в материале. Снижение 
скорости изгибного нагружения приводит к более поздней релаксации 
внутренних напряжений формования и остальных этапов разрушения. 

В обоих случаях, снижение скорости нагружения приводит к более 
равномерной релаксации напряжения в объёме деформируемого материа-
ла, что обуславливает равномерное образование дефектов и увеличение 
общего числа актов формирования повреждений. При растяжении отмеча-
ется уменьшение масштаба образующихся повреждений матрицы, а при 
изгибе – увеличение числа актов АЭ, характеризующих нарушение адге-
зии: внутри и между слоёв. Перераспределение напряжений приводит к 
снижению максимального напряжения разрушения. 

Выводы 
На основании информации, полученной в ходе исследования, можно 

судить о высокой роли армирующего элемента в ПКМ при оценке прочно-
сти конструкций и изделий из них. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 19-38-90318/19. 
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 АМг2  
№1 №2 №3 

 
 АМг6  

№1 №2 №3 

 
№4 №5 №6 

   

Рисунок 1 – Микроструктура исследуемых образцов 
1 –ЗТВ; 2 – линия сплавления; 3 – металл шва; 4 – основной металл 

 

Из данных рисунка 1 было установлено, что обеспечивается полное 
проплавление металла, основной металл имеет структуру проката, т.к. зёр-
на вытянуты в направлении поперечного сечения образца, структура ме-
талла шва имеет более мелкое зерно  в отличие от основного металла. Ха-
рактерно, что размеры зоны термического влияния очень малы. Данное яв-
ление вызвано направленностью воздействия лазерного излучения, что в 
значительной степени сокращает объём нагреваемого металла. Размеры 
линии сплавления (ЛС) крайне малы, поэтому на некоторых образцах 
определение пролегания ЛС затруднено. Размер зерна ЛС несколько боль-
шее по сравнению с зерном металлом шва. 
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Рисунок 2 – Микротвёрдость образцов из сплава АМг2 

 
Рисунок 3 – Микротвёрдость образцов из сплава АМг6 

Анализ графиков микротвёрдости (рисунок 2 и 3) поперечных сече-
ний образцов показывает, что в сварных швах №1, 3 (АМг2) и №1, 3, 4, 5 
(АМг6) значения микротвёрдости распределяются равномерно. В образцах 
№2 (АМг2) и №2, 6 (АМг6) распределение микротвёрдости не равномер-
ное, пиковые значения фиксируются в ЗТВ и металле шва. 

 

 
Рисунок 4 – Сварные образцы после испытаний на статический изгиб 

По результатам испытаний соединений на статический изгиб были 
определены углы, при которых произошло образование первой трещины в 
металле шва образцов: АМг2 №1 – 125 град, №2 – 51 град, №3 – 170 град; 
АМг6 №1 – 55 град, №2 – 99 град, №3 – 41 град, №4 – 60 град, №5 – 58 
град, №6 – 88 град. 
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ПОВЫШЕНИЕ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ПОЛУ-
ПРОВОДНИКОВ ЗА СЧЕТ СМЕЩЕНИЯ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ  
 
INCREASING THE PHOTOCATALYTIC ACTIVITY  
OF CONDUCTORS BY SHIFTING THE BAND GAP 
 
Аннотация. В работе рассмотрена зависимость фотокаталитических 
свойств, ширины запрещенной зоны полупроводников от метода модифи-
кации поверхности материалов благородными металлам.  
Abstract. The paper examines the dependence of photocatalytic properties and 
the bandgap width of semiconductors on the method of modifying the surface of 
materials with noble metals.  
Ключевые слова: ширина запрещенной зоны, фотокаталитическая актив-
ность, оксид меди (II), модификация. 
Keywords: bandgap width, photocatalytic activity, copper(II) oxide, modification. 
 

В настоящее время материалы с узкой запрещённой зоной (особенно 
оксиды на основе Bi) привлекают все большее внимание за счет способно-
сти к поглощению видимого света.  BiFeO3, Bi2MoO6, BiWO6, BiVO4 и 
Bi3NbO7 выступают как потенциальные фотокатализаторы при воздействии 
видимым светом [1]. Известно об успешном разложении органических за-
грязнителей, таких как ацетон, фенол, водный аммиак, метиленовый синий 
и родамин B при использовании фотокаталитически активных материалов.  
Несмотря на значительные успехи, однофазные фотокатализаторы с узкой 
запрещённой зоной при видимом свете обладают слабо выраженной фото-
каталитической активностью, что объясняется высокой скоростью реком-
бинацией электронно-дырочных пар [1]. 

В настоящее время существует огромный интерес к разработке по-
лупроводниковых наноструктурных металлических оксидов р-типа благо-
даря разнообразным технологическим применениям наноструктур.  Среди 
оксидов переходных металлов CuО (с шириной запрещенной зоны ~ 1.2 
эВ) привлек большое внимание благодаря своим уникальным свойствам, 
таким как: доступность исходных материалов, нетоксичность, стабиль-
ность, низкая себестоимость, активные оптические и электрохимические 
свойства [2].  В последние годы изучение наноструктурированного CuO 
представляет интерес из-за возможности его применения в катализе, сол-
нечных батареях, датчиках, полевых эмиттерах и т. д. [2-3].  Разработаны 
различные методы синтеза, влияющие на размер получаемой нанострукту-
ры, такие как микроэмульсия, золь-гель, химическое осаждение из паровой 
фазы [3].  Однако, использование оксида меди (II), как фотокатализатора, 
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затруднительно. Поэтому, перспективным направлением является моди-
фикация поверхности наночастиц CuO благородными металлами с целью 
усиления фотокаталитических свойств материала за счет уменьшения ско-
рости рекомбинации электронно-дырочных пар. 

Для повышения фотокаталитической активности ипользовали метод 
модификации поверхности оксида меди (II) наночастицами серебра [4].  

По результатам исследования фотокаталитичесих свойств методом 
разложения трудноразлогаемого красителя получены данные, которые 
позволяют рассчитать эффективность фотокатализаторов под действием 
комбинированного света. Выцветание метилового оранжевого в растворе 
инициируется образованием электронно-дырочной пары на поверхности 
фотокатализаторов состава: CuO, CuO-Ag-SnO2. Реактивные гидроксиль-
ные радикалы могут быть образованы разложением воды. Гидроксильный 
радикал является очень сильным окислителем и играет важную роль в фо-
токаталитическом разложении МО. Когда фотокатализатор поглощает фо-
тон с энергией, равной или большей, чем энергия запрещенной зоны, элек-
троны (ē) из валентной зоны могут быть перенесены в зону проводимости 
с образованием соответствующего количества дырок (h+) в валентной зоне. 
Образовавшиеся пары электрон – дырка (экситон) могут быть захвачены 
молекулами пероксида водорода, что приводит к образованию радикалов-
окислителей (•OH, •OOH и •O2

-). 
При модификации поверхности с помощью расчетов по методу Тау-

ца установлено, что ширина запрещенной зоны сужается. Полученные ре-
зультаты представлены на графике:  

 
Рисунок 1 – Расчет ширины запрещенной зоны полученных материалов  

по методу Тауца 
 

Фотоиндуцированные заряды захватываются адсорбированными мо-
лекулами H2O и O2 для генерации активных радикалов (·OH и ·О2

- ). При 
облучении видимым светом CuO является менее эффективным фотоката-
лизатором за счет большой ширины запрещённой зоны (3,7 эВ). Наноча-
стицы серебра за счет плазмонного резонанса способствуют возбуждению 
электронов, которые переходят в зону проводимости CuO-Ag-SnO2 (3,5 
эВ). Эти электроны могут захватываться кислородом и образовывать на 
поверхности фотокатализатора активные радикалы ·О2

-. Положительно за-
ряженные частицы Ag рекомбинируются с фотоиндуцированными элек-



 152

тронами CuO и усиливают эффективное разделение зарядов (элек-
трон/дырка) в оксиде меди (II). Учитывая, что ·O2

-  является одним из ос-
новных активных компонентов, фотогенерированные электроны наноча-
стиц Ag могут переноситься в зону проводимости CuO-Ag-SnO2 и реагиро-
вать с молекулярным кислородом с образованием ·O2

- [63].  
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В течение последних десятилетий из-за высокого промышленного 
роста большая часть загрязняющих веществ из отраслей промышленности, 
главным образом текстильных и химических, поступали в водоемы без ка-
кой-либо обработки. Большинство промышленных красителей являются 
токсичными, канцерогенными, мутагенными и имеют низкую биоразлага-
емость.  Выброс загрязнителей делает воду токсичной и представляет 
угрозу для жизни водных организмов и человеческой жизни [1].  

Поскольку фотокатализаторы способны к генерации высокоокисли-
тельных реакций в воде при солнечном облучении и, следовательно, к ми-
нерализации органических загрязнителей посредством реакций окисления, 
то фотокатализ был признан одним из наиболее перспективных решений 
этих водных кризисов [2]. Среди наночастиц полупроводниковых оксидов 
металлов TiO2, CuO и ZnO действуют как эффективные фотокатализаторы 
при деградации красителей при УФ или солнечном облучении [2-3]. Одна-
ко, использование оксида меди (II), как фотокатализатора, затруднительно. 
Поэтому, перспективным представляется модификация поверхности нано-
частиц CuO благородными металлами с целью усиления фотокаталитиче-
ских свойств материала за счет уменьшения скорости рекомбинации элек-
тронно-дырочных пар. 

Оксид меди (II) получали прокаливанием его прекурсора [4]. Затем, в 
коническую колбу добавляли раствор SnCl2 с концентрацией 0,05 М. Далее 
к раствору SnCl2 добавляли ранее полученный CuO и раствор AgNO3 с 
концентрацией 0,0075 М. Полученную смесь перемешивали в течении 2 ч. 
Полученный раствор центрифугировали, многократно промывая изопро-
панолом. Полученный осадок высушивали при температуре 60º С. 

Оценку фотокаталитических свойств выполняли изучением выцвета-
ния красителя метилового оранжевого под действием комбинированного 
света. По результатам исследования фотокаталитичесих свойств получены 
данные, которые позволяют рассчитать эффективность фотокатализаторов 
под действием комбинированного света. Полученные данные представле-
ны на рисунке 1: 

 
Рисунок 1 – Фотокаталитическое выцветание метилового оранжевого (МО) 

при различных катализаторах под действием комбинированного света 
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Полученные спектры поглощения водного раствора красителя мети-
лового оранжевого, без добавления наночастиц, свидетельствуют о том, 
что в течение 90 минут под действием комбинированного света (с добав-
лением 0,5 мл 30 % перекиси водорода) без катализатора выцветания кра-
сителя не происходит. 

Судя по изменению окраски метилового оранжевого и спектрам оп-
тического поглощения следует, что материал состава CuO-Ag-SnO2 являет-
ся более эффективным фотокатализатором, о чём свидетельствует количе-
ство времени, необходимого для выцветания красителя. По истечению за-
данного времени (90 минут) органический загрязнитель (краситель) полно-
стью разлагается под действием света, при этом наблюдается обесцвечива-
ние красителя на 99 % и при, в то время как раствор с добавлением чистого 
оксида обесцвечивается всего на 68 %. Важно учитывать, что фотокатали-
тическая активность полупроводникового материала зависит от его спо-
собности генерировать достаточное количество фотоиндуцированных но-
сителей заряда и от эффективности разделения фотоэлектронов и дырок 
[5]. Можно предположить, что модификация поверхности оксида меди на-
ночастицами серебра способствует увеличению фотокаталитической ак-
тивности за счет уменьшения скорости рекомбинации электронно-
дырочных пар [5]. Известно, что модификация поверхности оксидов бла-
городными металлами (серебром) способствует не только увеличению фо-
токаталитической активности, но и проявлению антибактериальных 
свойств [6]. 
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В мире масштабно производятся и используются полимеры. Любые 
полимеры потенциально опасны, они причиняют вред природной среде и 
живым организмам. Поэтому пластмассы должны подвергаться обязатель-
ной утилизации. Проблем, связанных с утилизацией полимерных отходов, 
достаточно много. Они имеют свою специфику, но их нельзя считать не-
разрешимыми. 

В процессе производства изделий из реактопластов образуется до 20 
% технологических отходов. У реактопластов в процессе химической ре-
акции образуется трехмерная структура, препятствующая переходу поли-
мера в расплав при нагревании или в раствор при растворении. Реактопла-
сты содержат небольшое количество несшитого полимера, что позволяет 
вводить их в качестве добавок к основному сырью и в другие композиции. 
Отходы реактопластов должны перерабатываться только там, где они об-
разуются [1]. 

С целью установления хемостойкости образцов фенопласта АГ-4С 
проводилась выдержка навески 0,02 г в среде растворителя в течении 148 
ч. После просушки до постоянной массы было установлено, что масса фе-
нольного композита практически не изменилась. Результаты сведены в 
таблицу 1. 
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По данным термогравиметрического анализа (рисунок 1) было уста-
новлено содержание армирующего компонента (стекловолокна) в утилизи-
руемом композите, которое составило 72 %. Образцы до и после термиче-
ской обработки представлены на рисунке 2. 

 

Таблица 1 – Данные набухания фенопласта 

Растворитель 
Масса образца, г 

Степень набухания, %
начальная конечная 

Ацетон 0,02 0,046 115 
Этиловый спирт 0,02 0,03 50 
Тетрахлорметан 0,02 0,024 20 

 

 
Рисунок 1 – Данные термического анализа фенопласта 

 

   
Рисунок 2 – Образец до и после испытания 

 
Одним из отличительных свойств отвержденных фенопластов явля-

ется высокая хемостойкость, что и было продемонстрировано эксперимен-
тальными данными по набуханию. Разрушение структуры резита в среде 
доступных растворителей не происходит. Наиболее перспективным 
направлением исследования является метод термокатализа, так как при 400 
С начинаются процессы термодеструкции и при 600 С остается чистый 
стеклянный наполнитель. Однако данный метод чрезмерно энергозатратен. 
Вследствие чего, наиболее перспективным является проведение сольволи-
за при повышенных давлениях и температурах. 
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Вопросам динамики двухзвенного манипулятора посвящено доста-
точно большое количество работ, что связано с широким использованием 
данной конструкции в робототехнике и смежных с ней областях. Наиболь-
шее распространение получила модель плоского двухзвенного манипуля-
тора, которая представляет собой гравитационный двойной математиче-
ский маятник с коллинеарными шарнирами. Эта модель в конечном счете 
стала одной из наиболее популярных систем с двумя степенями свободы и 
вошла во многие учебные руководства. В то же время, некоторые манипу-
ляторы являются пространственными, что с одной стороны делает более 
широким пространство их возможных конфигураций, а с другой стороны 
сильно усложняет расчет их колебательных движений. Именно такой ма-
нипулятор с неколлинеарными шарнирами был рассмотрен в [1], однако 
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для упрощения расчетов параметры обоих звеньев и концевых грузов по-
лагались идентичными. Представляет интерес изучить общий случай и по-
лучить выражения для частот и форм колебаний этого манипулятора.  

С этой целью рассмотрим двойной математический маятник в поле 
силы тяжести, шарнирные оси которого составляют некоторый острый 
угол ߙ между собой. Полагаем, что длины звеньев равны соответственно ݈ଵ 
и ݈ଶ, а массы концевых грузов равны ݉ଵ и ݉ଶ (рис. 1).  

Рисунок 1  Двойной маятник с неколлинеарными шарнирами 
 

Пользуясь геометрическими и кинематическими соотношениями, 
представленными в [1], несложно записать кинетическую и потенциаль-
ную энергии системы в квадратичной аппроксимации для общего случая, 
когда различны массы концевых грузов и длины звеньев:  

 ܶ ൌ
ଵ

ଶ
ൣሺ݉ଵ݈ଵ

ଶ ൅ ݉ଶሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻଶሻߠሶଵ
ଶ ൅ ݉ଶ݈ଶ

ଶߠሶଶ
ଶ ൅ 2݉ଶ݈ଶሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻ cos ߙ  ൧, (1)	ሶଶߠሶଵߠ

          Π ൌ
ଵ

ଶ
݃ൣ൫݉ଵ݈ଵ ൅ ݉ଶሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻ൯ߠଵ

ଶ ൅ ݉ଶ݈ଶߠଶ
ଶ ൅ 2݉ଶ݈ଶ cos ߙ  ൧, (2)	ଶߠଵߠ

где ߠଵ и ߠଶ – углы поворота в шарнирах. Анализируя выражения (1) и (2), 
выпишем матрицы инерционных и квазиупругих коэффициентов: 

ۯ							 ൌ ቈ
݉ଵ݈ଵ

ଶ ൅ ݉ଶሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻଶ ݉ଶ݈ଶሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻ cos ߙ
݉ଶ݈ଶሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻ cos ߙ ݉ଶ݈ଶ

ଶ ቉,                (3) 

                                  ۱ ൌ ݃ ൤
݉ଵ݈ଵ ൅ ݉ଶሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻ ݉ଶ݈ଶ cos ߙ

݉ଶ݈ଶ cos ߙ ݉ଶ݈ଶ
൨.                     (4) 

Как известно, для определения частот и форм малых колебаний си-
стемы с конечным числом степеней свободы следует составить матричное 
уравнение ሺ۱ െ ݇ଶۯሻદ ൌ 0, где ݇ – частота колебаний, а столбец દ харак-
теризует форму колебаний [2]. Условие существования нетривиального 
решения представленного уравнения есть detሺ۱ െ ݇ଶۯሻ ൌ 0. Для упроще-
ния введем характерную частоту ݇଴ ൌ ඥ݃/݈ଶ, а также два безразмерных 
параметра: ߤ ൌ ݉ଶ/݉ଵ и ߩ ൌ ݈ଶ/݈ଵ. Развертывая указанный определитель, 
получим для безразмерной частоты ݌ ൌ ݇/݇଴ следующее уравнение: 
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					ሾ1 ൅ ሺ1ߤ ൅ ሻଶߩ sinଶ ସ݌ሿߙ െ ሺ1 ൅ ሻሾ1ߩ ൅ ሺ1ߤ ൅ ߩ2 sinଶ ଶ݌ሻሿߙ ൅ 
 	൅ߩሾ1 ൅ ሺ1ߤ ൅ ߩ sinଶ ሻሿߙ ൌ 0,    (5) 

откуда можно определить безразмерные частоты колебаний в зависимости 
от трех безразмерных параметров ߩ ,ߤ и ߙ: 

ଵ,ଶ݌           ൌ ටሺଵାఘሻሾଵାఓሺଵାଶఘ ୱ୧୬మ ఈሻሿേඥሾଵାఓାఘሺఓିଵሻሿమାସఓఘమ ୡ୭ୱమ ఈ		

ଶሾଵାఓሺଵାఘሻమ ୱ୧୬మ ఈሿ
. (6) 

В частном случае плоского двухзвенника, когда ߙ ൌ 0, уравнение (5) 
принимает хорошо известный вид [3] и имеет следующие решения: 

ଵ,ଶ݌           ൌ ටଵ

ଶ
ൣሺ1 ൅ ሻሺ1ߩ ൅ ሻߤ േ ඥሾ1 ൅ ߤ ൅ ߤሺߩ െ 1ሻሿଶ ൅  ൧. (7)	ଶߩߤ4

В другом частном случае, когда ߙ ൌ  двухзвенник можно ,2/ߨ
назвать ортогональным, и согласно (6) тогда можно получить простые вы-
ражения: 

ଵ݌   ൌ ට
ఘሾଵାఓሺଵାఘሻሿ	

ଵାఓሺଵାఘሻమ
ଶ݌					, ൌ 1.  (8) 

Ясно, что первая из этих частот отвечает движению двухзвенника 
как единого звена с закрепленными на нем грузами массы ݉ଵ и ݉ଶ на рас-
стояниях ݈ଵ и ݈ଶ от точки подвеса, а другая частота отвечает движению 
второго звена как обычного маятника при неподвижном первом. Наконец, 
формы колебаний определяются столбцом દ ൌ ሾΘଵ, Θଶሿ୘, соотношения 
элементов которого можно найти из матричного уравнения ሺ۱ െ ݇ଶۯሻદ ൌ
0. Выписывая второе из отвечающих ему скалярных уравнений как наибо-
лее простое, находим из него искомое соотношение для каждой из форм: 

  ቀ
஀మ
஀భ
ቁ
ଵ,ଶ

ൌ െ cos ߙ ൤1 െ
௣భ,మ
మ

ఘሺଵି௣భ,మ
మ ሻ
൨,  (9) 

где следует учесть выражения для частот колебаний согласно (6).  
В заключение остается подчеркнуть, что полученные в работе ре-

зультаты могут быть использованы на практике при конструировании 
двухзвенников, функционирующих в различных условиях и предназначен-
ных для выполнения самых разнообразных операций, и расчете их колеба-
тельных движений. Представленные решения являются также наглядным 
материалом и могут быть внедрены в учебную и инженерную практику. 
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Поршневой компрессор является одним из основных оборудований в 
газовой промышлености, от его надежной работы зависит весь производ-
ственый цикл. Слабым узлом в поршевом компрессоре является трущаяся 
пара поршень - цилиндр, их износостойкость влияет на продолжительность 
работы компресора. Для увеличения межремонтного пробега компрессора 
необходимо увеличить износостойкость поршня и цилиндра. Одним из та-
ких методов является – метод газотермического напыления. 

При этом методе на поверхности деталей наносится покрытие мате-
риалом повышеной износостойкости за счет переноса сконденсированных 
частиц материала г.азовым[1].    

На сегоднешний день различают несколько технологий нанесения 
газотермического напыления[2]: 
 в зависимости от нагрева материала; 
 от типа наносимого материала: порошок или проволока; 
 от скорости распыления частиц; 
  от среды, в какой осуществляется процесс нанесения покрытия 

(воз.душная среда, в газовой среде или низком вакууме). 
При газотермическом напылении меняется структура поверхностно-

го слоя металла поршня и цилиндра, что повышает его износостойкость. 
Особенно эффективно данный способ напыления работает в упрочнении 
цилиндров компрессора. В цилиндр помещают органическую оболочку в 
структуру которой входят компазитные порошки. При нагреве оболочка  
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беследно сгорает, порошок сорержащийся в оболочке расплавляется и пе-
ремещается газовой струей на внутрению поверхность цилиндра.  
 
Таблица 1 – Способы нанесения газотермического напыления 

 
  
Таблица 2 – Те.хнические показ.атели газоплазменного напыления 

 
 
Для нанесения покрытия на поршень компрессора лучше применять 

электродуговую метализацию - это высокоэффе.ктивный процесс распыле-
ния. Данный способ завключается в напылении покрытия посредством 
распыления воз.духа двумя расходуемыми электропроводящими про-
вод.ами, между которыми возникает дуговой разряд. Поток с.жатого 
воз.духа распределяет частицы расплавленного металла с эле.ктрода и 
наносит их н.а обрабаты.ваемую поверхность[3]. 
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Таблица 3 - Технические показатели про.цесса электро.дуговой 
мет.аллизации 

 
 

Данные методы газотермического напыления позволяют продлить 
срок службы поршня и цилиндра компрессора на 30 %, что значительно 
увеличивает время межремонтного пробега компрессора. 
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Основной источник убыли нефтепродуктов – потери при дыханиях 
резервуара, подразделяющихся на «малые» и «большие». 

«Малые дыхания» имеют место при изменении температуры окру-
жающей среды в течение суток. «Большие дыхания» – это выбросы при за-
полнении или выкачке резервуара.  

При «выдохе» резервуара в окружающую среду за год в атмосферу 
поступает несколько сотен тонн нефтепродуктов, что, несомненно, оказы-
вает значительное отрицательное влияние на экологию, а, поскольку около 
500 нефтебаз в России находятся в черте городской застройки, то происхо-
дит негативное воздействие и на человека. 

Газоуравнительной системой (газовая обвязка) – совокупность тру-
бопроводов, которая соединяет газовые пространства резервуаров, имею-
щих один и тот же нефтепродукт. 

Конструкционной особенностью данного метода является соедине-
ние трубопроводом газового пространства резервуаров, с последующей 
конденсацией паров в отдельном резервуаре. Несравненным преимуще-
ством газоуравнительной системы является замкнутость системы резерву-
аров относительно окружающей среды и кроме того, по сравнению с дру-
гими методами (хранение в резервуарах с понтонами и плавающими кры-
шами), данный можно сооружать на действующих резервуарах без рекон-
струкции резервуарного парка, а потери сокращаются до 99 %. Данный ме-
тод требует относительно больших капитальных вложений в строительство 
данной системы.  

В резервуарном парке участка отгрузки товарной продукции (далее 
УОТП) наиболее склонными к испарению продуктами являются классовые 
бензины и бензин газовый стабильный (далее – БГС). Из данных продук-
тов наиболее крупнотоннажным является БГС, поэтому и количество по-
терь, связанных с хранением этого продукта, будет наибольшим, следова-
тельно, целесообразно внедрить предлагаемый метод борьбы с потерями 
на резервуары с БГС, а это резервуары под номерами 57, 58, 59, 60. 

Схема газоуравнительной системы представлена на рисунке: 
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1 – резервуар; 2 – горизонтальная емкость; 3,15 – насос;  

4,5 – световой и замерной люки; 6 – приемный и раздаточный патрубки;  
7 – клапан повышенного давления; 8 – клапан рабочего давления;  

9 – дополнительный газопровод; 10 – обратный клапан;  
11 – устройство для приема паров; 12,13 – отверстия различного диамтера 

для дробления пузырьков пара; 14 – теплообменник;  
16 – емкость с охлаждающей жидкостью; 17,18 – задвижки;  

19 – огнепреградитель; 
Рисунок 1 – Схема газоуравнительной конденсационной системы 

 

С целью улавливания паров при дыханиях открывается дыхательный 
клапан 8, настроенный на давление в 10 раз меньшее, чем давление сраба-
тывания основного дыхательного клапана КДС-1500, установленного на 
резервуаре. Далее, по газопроводу 9, через обратный клапан 10, пары по-
ступают в теплообменник 14 с перекачиваемой охлаждающей смесью, ко-
торая подается из емкости 16 по трубопроводу охлаждающей системы с 
помощью насоса 15. Газопровод соединен с заглубленной ёмкостью 2, ко-
торая оборудована приемным устройством 11. Основная часть паров бен-
зина в результате охлаждения в теплообменнике переходит в жидкое со-
стояние, а пары, не перешедшие в жидкость, расслаиваются двумя перего-
родками с отверстиями различного диаметра 12,13 и абсорбируются скон-
денсированным нефтепродуктом. Не растворившаяся часть паров нефте-
продуктов на выходе из ёмкости 2 при срабатывании клапана улавливается 
угольным фильтром-поглотителем.  

В среднем каждый день производится и отгружается от 1100 т бен-
зина. Потери нефтепродуктов от испарения из резервуаров можно рассчи-
тать исходя из нормативов потерь разработанных ООО «КИПЭНЕРГО». 
Масса всех потерь за год составит 314,8 тонн, что при стоимости в 35400 
рублей за тонну БГС в год приводит к потерям 11 143 920 рублей. 

Примерный экономический расчет показывает, что затраты на обо-
рудование с монтажными работами составят 3,6 млн рублей, однако, про-
ект окупится уже через 6 месяцев с момента запуска.  

Таким образом, применение газоуравнительной конденсационной 
системы на ООО «РН-Комсомольский НПЗ» является эффективным мето-
дом, который позволит сократить потери бензина газового стабильного, 
следовательно, извлечь материальную выгоду и улучшить экологическую 
ситуацию.    
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Около 65% внутренней энергии уходящих из печи дымовых газов 
теряется, уходя в атмосферу. С точки зрения экономической выгоды это 
тепло необходимо утилизировать, тем самым увеличив КПД нагреватель-
ной печи. 

Уменьшить данные потери возможно за счет снижения коэффициен-
та избытка воздуха при сжигании газообразного топлива печи [1] и устра-
нения неплотностей, через которые из окружающей среды осуществляется 
присос воздуха в рабочее пространство печи. 
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Уходящие дымовые газы можно использовать для предварительного 
нагрева топлива, поступающего в печь, для осуществления ее непрерывной 
работы. Подогрев осуществляется с помощью рекуперативных и регенера-
тивных теплообменных аппаратов. Теплообмен между теплоносителями в 
таких аппаратах происходит непрерывно через разделяющую их теплопе-
редающую стенку. 

Одним из вариантов расположения рекуперативного теплообменника 
может служить его установка между конвекционной секцией печи и дымо-
вой трубой. Дымовые газы, перед тем как уйти в дымовую трубу, отдадут 
свое тепло воздуху, служащему частью топлива печи. Воздух, в свою оче-
редь, подается в печь через полости рекуператора (рисунок 1), где и проис-
ходит теплообмен. 

 
Рисунок 1 – Рекуператор, собранный из нескольких модулей 

Также использовать теплоту уходящих дымовых газов можно в 
устройствах, называемых котлами-утилизаторами. Они служат для полу-
чения горячей воды или водяного пара [2], которые повсеместно исполь-
зуются на нефтеперерабатывающем производстве.  

Еще одним способом повышения полноты передачи теплоты уходя-
щих дымовых газов может служить оребрение наружной поверхности труб 
в конвекционной секции печи. Увеличивается площадь соприкосновения 
дымовых газов с трубами, и нагрев поступившего в верхнюю часть печи 
сырья происходит более эффективно. 

Наиболее рациональным и эффективным способом использования 
тепла дымовых газов, по моему мнению, является использование рекупе-
ративных теплообменников позволяющих повысить термический КПД пе-
чи, снизить удельный расход топлива. 
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СОКРАЩЕНИЕ БЕЗВОЗВРАТНЫХ ПОТЕРЬ НЕФТЕПРОДУКТОВ 
ПРИ ИСПАРЕНИИ В РЕЗЕРВУАРНОМ ПАРКЕ  
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ЗАВОДА 
 
REDUCTION OF IRRETRIEVABLE LOSSES OF PETROLEUM 
PRODUCTS DURING EVAPORATION IN THE TANK FARM  
OF THE OIL REFINERY 
 
Аннотация. Данная статья посвящена проблеме сокращения выбросов па-
ров углеводородов в атмосферу. Значительную часть этих выбросов со-
ставляют естественные потери, являющиеся следствием физико-
химических свойств нефтепродуктов, воздействия метеорологических 
факторов и несовершенства существующих в данное время средств защи-
ты нефтепродуктов от потерь при приеме, хранении, отпуске и транспор-
тировании. Таковыми, в частности, являются потери от испарения. Целью 
работы является нахождение наиболее эффективного, надежного и относи-
тельно недорогого технического средства для уменьшения величины угле-
водородных выбросов. 
Abstract. This article is devoted to the problem of reducing the emissions of 
hydrocarbon vapors into the atmosphere. A significant part of these emissions are 
natural losses resulting from the physical and chemical properties of petroleum 
products, the impact of meteorological factors and the imperfection of the current-
ly existing means of protecting petroleum products from losses during reception, 
storage, release and transportation. Such, in particular, are losses from evapora-
tion. The aim of the work is to find the most effective, reliable and relatively in-
expensive technical means to reduce the amount of hydrocarbon emissions. 
Ключевые слова: нефтепродукт, система УЛФ, испарение, выбросы  
Keywords: petroleum product, light fraction capture system, evaporation, emissions. 
  

Процесс улетучивания нефтепродукта осуществляется при любой 
температуре, так как обусловлен тепловым движением молекул в поверх-
ностном слое. В герметичном резервуаре испарение происходит до тех 
пор, пока его газовое пространство (ГП) не станет полностью насыщено 
углеводородами. 

Можно сказать, что все существующие емкости в той или иной сте-
пени негерметичны. Данное высказывание вызвано в первую очередь не-
герметичностью дыхательных, предохранительных клапанов, а так же вен-
тиляционных патрубков и проемов. Еще одной причиной негерметичности 
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резервуаров является повреждение металла вследствие коррозии.  В итоге 
имеем проблему вытеснения доли паровоздушной смеси в атмосферу. Об-
разующиеся при этом выбросы причисляют к потерям от «вентиляции га-
зового пространства».  

Выбросы неминуемы  и из герметичных резервуаров. Исходя из того, 
как произошла утечка паровоздушной смеси можно выделить три причи-
ны: «большие дыхания», «малые дыхания» и «обратный выдох». Меха-
низм потерь нефтепродукта при «большом дыхании» следующий. При от-
качке фракции из резервуара в нем образуется большой  объем свободного 
пространства, в которое могут испаряться остатки нефтепродукта, соответ-
ственно, это пространство насыщается углеводородами. При закачке 
нефтепродукта уровень поднимается, объем паровоздушной смеси умень-
шается, увеличивается давление. При определенном значении давления 
срабатывает клапан, и часть нефтепродукта уходит в потери. 

Механизм потерь нефтепродукта при «малом дыхании» заключается 
в следующем. Возьмем тот же резервуар с нефтепродуктом и некоторым 
объемом паровоздушной смеси. Под воздействием солнца начинает нагре-
ваться сначала стенка резервуара, потом эта температура передается паро-
воздушной смеси, увеличивается давление, срабатывает клапан и часть 
нефтепродукта теряется. Обратная ситуация происходит при низкой тем-
пературе, давление понижается, открывается клапан и внутрь резервуара 
поступает атмосферный воздух, интенсифицируя процесс испарения.     

Рассмотрим механизм действия «обратного выдоха». При выкачке 
продукта в газовое пространство резервуара всасывается атмосферный 
воздух, оно становится недонасыщенным углеводородами. Со временем 
при хранении осуществляется донасыщение газового пространства, что 
приводит к увеличению давления в нем. Срабатывает клапан и происходит 
выталкивание в атмосферу паровоздушной смеси. 

В своей статье я хочу рассмотреть существующие системы улавли-
вания легких фракции и найти лучшее решение. Основными критериями 
выбора будет являться относительно низкая цена, эффективность, безопас-
ность использования.  

Проведем обзор систем улавливания легких фракции, представлен-
ных в книге [1]. В данной книге представлены традиционные и вновь со-
зданные средства сокращения выбросов паров бензина в атмосферу. Си-
стемы улавливания легких фракции следует разделять на несколько групп: 

1) Адсорбционные. Механизм действия таких систем основан на по-
глощении легкой фракции из паровоздушной смеси твердым поглотите-
лем, называемым адсорбентом. Система является несложной, надежной, 
пожаровзрывобезопасной, однако она не нашла применение ввиду низкой 
пропускной способности, так же адсорбционная система требует дополни-
тельных затрат денежных средств на десорбцию. 

2) Абсорбционные.  Принцип работы данной системы заключатся в 
использовании жидкого углеводородного адсорбента-поглотителя. Со-
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гласно исследованиям, степень улавливания получается довольно низкой, 
приблизительно 60%. Отработанный абсорбент время от времени нуждает-
ся в регенерации, что требует определенных финансовых вложении, это 
служит основным недостатком данной системы. 

3) Конденсационные. Работа этих систем основана на более высокой 
температуре конденсации паров углеводородов по сравнению с воздухом.  

4) Компрессионные. Действие данных систем основано на сжатии 
отобранной из резервуаров парогазовой смеси с целью ее аккумулирования 
или реализации (в сжиженном или газообразном состоянии).  

Исследуя все вышеперечисленные системы можно прийти к следу-
ющему выводу: главным недостатком систем улавливания легких фракции 
является цена их внедрения и обслуживания.  

Желание максимально удешевить системы УЛФ без снижения их 
эффективности привело к созданию системы УЛФ с транзитным резервуа-
ром. Принципиальная схема представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема системы УЛФ-ТР:  

1, 2 – резервуары с бензином; 3 – резервуар с низколетучим светлым 
нефтепродуктом; 4 – дыхательный клапан; 5 – газовая обвязка;  

6 – обратный клапан; 7 – узел ввода ПВС 

В системе не присутствуют какие-либо средства автоматики, а так же 
она лишена энергопотребляющего оборудования. Еще одним плюсом дан-
ной схемы является отсутствие условия образования статического электри-
чества, так как единственным элементом, имеющим подвижные части, яв-
ляется клапан 6. Он представляет собой обычный тарельчатый клапан. Не-
оспоримыми достоинствами системы УЛФ-ТР являются пожаровзрывобез-
опасность, простота, надежность в работе, относительно низкая стоимость. 

Система УЛФ-ТР испытана в промышленных условиях на Чайковской 
нефтебазе в Пермской области и на Каменской нефтебазе. Сокращение вы-
бросов углеводородов в атмосферу составило соответственно 98,7 и 99,2%. 

Система УЛФ-ТР смонтирована на Салаватской нефтебазе ОАО 
«Башкирнефтепродукт». 
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Аннотация. Данная работа посвящена исследованию растворения поли-
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Твердые отходы полиамида, образующиеся при производстве изде-
лий и переработке в волокно, имеют большое место среди полимерных от-
ходов. Полиамид обладает ценными физико-механическими и химически-
ми свойствами в следствии этого важно рационально использовать поли-
амидные отдоды. 

Одним из способов переработки полимеров является их растворение 
и получение мономера. Подбор органического растворителя осуществлял-
ся по разности параметров растворимости полимера и растворителя. Раз-
ность должна быть в пределах  2,0 (кал/см3)0,5. Выдержка полимера в рас-
творителях при температуре 15-17 С составляла 168 часов. Параметр рас-
творимости растворителей был взят по справочным данным [1]. Значение 
параметра растворимости полиамида расчитывалось по формуле (1): 

пߜ ൌ ቆ
௜ܧ∆∑

∗

஺ܰ ∙ ∑ ∆ ௜ܸ
ቇ
଴,ହ

																																																			ሺ1ሻ 

где ∆ܧ௜
∗ – вклад каждого атома и типа межмолекулярного взаимодействия, 

кал/моль; ஺ܰ – число Авогадро; ∆ ௜ܸ – инкремент объема, Å. 

෍∆ܧ௜
∗ ൌ 16 ∙ Сܧ∆

∗ ൅ 30 ∙ Нܧ∆
∗ ൅ 2 ∙ Оܧ∆

∗ ൅ 2 ∙ ேܧ∆
∗ ൅ 4 ∙ ௗܧ∆

∗  

෍∆ܧ௜
∗ ൌ 16 ∙ 550,7 ൅ 30 ∙ 47,7 ൅ 2 ∙ 142,6 ൅ 2 ∙ 1205 ൅ 4 ∙ 1623 ൌ 19430 

෍∆ ௜ܸ ൌ 12 ∙ ∆ Сܸ ൅ 2 ∙ ∆ Сܸ ൅ 2 ∙ ∆ Сܸ ൅ 2 ∙ ∆ ேܸ ൅ 2 ∙ ∆ ேܸ ൅ 2 ∙ ∆ ைܸ 

෍∆ ௜ܸ ൌ 12 ∙ 13,1 ൅ 2 ∙ 14,7 ൅ 2 ∙ 14,3 ൅ 2 ∙ 5 ൅ 2 ∙ 3,5 ൅ 2 ∙ 5,85 ൌ 243,9 

пߜ ൌ ቀ
ଵଽସଷ଴

଺,଴଺∙ଵ଴మయ∙ଶସଷ,ଽ∙ଵ଴షమర
ቁ
଴,ହ

ൌ 11,5 (кал/см3)0,5 
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Таблица 1 – Сводная таблица эксперимента 
 

Расчет показал, что полиамид способен растворяться в обеих кисло-
тах ввиду их близких параметров растворимости. 

В ходе эксперимента было установлено ,что образец полимера пол-
ностью растворился в муравьиной кислоте, и набух в уксусной кислоте. 
Разница в скоростях растворения может быть объяснена тем, что разность 
параметров растворимости муравьиной кислоты и полимера меньше 
(=0,8), чем разность параметров растворимости уксусной кислоты и по-
лиамида (=1,73). 

Следует отметить, что использованная методика расчета не учитыва-
ет температурного влияния, а также марки полимера, что не позволяет до-
биться удовлетворительного совпадения теоретических и эксперименталь-
ных результатов. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ  
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТЕЛЕЖКИ СВАРОЧНОГО АППАРАТА 

 
DESIGN AND PRODUCTION TECHNOLOGY DEVELOPMENT 
WELDING TROLLEYS 
 
Аннотация. Данная работа посвящена проектированию и разработке тех-
нологии изготовления тележки под определённое сварочное оборудование. 
Произведён анализ существующих на рынке сварочных тележек. Основыва-
ясь на технологических требованиях и поставленных общих правил процесса 
по сборке выбран: материал изготовления изделия; способ сварки; сварочное 
и вспомогательное оборудование; сварочные материалы; рассчитаны режимы 
сварки; последовательность сборки и наложения сварочных швов; произве-
дён расчет экономических затрат. Наиболее важным  аспектом работы по из-

Растворитель Параметр раствори-
мости, ߜ, (кал/см3)0,5 

Масса полимера до 
эксперимента, г. 

Масса полимера  
после эксперимента, г.

Уксусная кислота 9,77 0,017 0,0246 
Муравьиная кислота 10,7 0,017 растворился 
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готовлению сварочной тележки – получения рекомендаций по улучшению, 
модернизации и оптимизации затрат на качество изделия. 
Abstract. This work is devoted to the design and development of technology for 
the manufacture of a carriage for a specific welding equipment. An analysis of 
the existing welding carts on the market has been carried out. Based on the tech-
nological requirements and the set general rules of the assembly process, the fol-
lowing was selected: material for the manufacture of the product; welding meth-
od; welding and auxiliary equipment; welding materials; welding modes are cal-
culated; the sequence of assembly and application of welding seams; calculated 
economic costs. The most important aspect of manufacturing a welding carriage 
is getting recommendations for improving, modernizing and optimizing the cost 
of product quality. 
Ключевые слова: тележка, труба, защитный газ, способ сварки, рама.       
Keywords: trolley, pipe, shielding gas, welding method, frame. 
 

В любом виде строительства, где присутствуют сварочные работы 
сварщику так или иначе приходится  переносить тяжеловесное сварочное 
оборудование к месту проведения сварочных работ, производить межопе-
рационные передвижения с одного места на другое. При этом сварщик  ис-
пытывает массу неудобств, что влечёт за собой снижение качества труда, 
снижение рабочего времени, получение травм, так как некоторые перенос-
ные аппараты достигают веса до 30кг.  

Тележка обеспечит удобную транспортировку сварочного оборудо-
вания без каких-либо усилий и разместить таким образом, что сварщику 
будет удобно его настраивать, а также правильно организовать свое рабо-
чее место. 

Материал изделия преимущественно состоит из стальной электро-
сварной прямошовной трубы диаметром 26 мм толщиной стенки 2 мм,  
конструкционная углеродистая сталь обыкновенного качества ВСт3сп  
ГОСТ 380-2005. Свариваемость -  без ограничений (1 группа, хорошая сва-
риваемость). 

Гибка производилась на ручном трубогибе ТР-1. Процесс гибки 
представлен на рисунке 1. 

 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Процесс гибки труб 
 

Способ сварки MAG. Процесс сборки-сварки ведётся в среде защит-
ного газа (активный) СО2 , с применением сварочной проволоки марки Св-
08Г2С Ø1 мм.  
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Разделка кромок «I образная» (без скоса кромок), характер сварного 
шва «односторонний». Режимы сварки представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 - Режимы сварки 
Параметр Значение  

Диаметр сварочной проволоки, мм 1 
Количество проходов в шве 1 
Сила сварочного тока, А 100 
Напряжение на дуге, В 25 
Скорость подачи проволоки, м/ч 180 
Скорость сварки сܸв, м/ч 20 
Расход углекислого газа (СО2), л/мин 11,4 
Вылет сварочной проволоки, мм 15 

Спроектированная сварочная тележка и собранный прототип пред-
ставлен на рисунке 2 

Также произведена экономическая оценка проекта (таблица 2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Рама тележки: 
а – подетальная разбивка деталей; б – собранное изделие 

Таблица 2 – Затраты на единицу продукции  
Наименование затрат Значение 

Материал, р 1950,7 
Сварочная проволока, р 29,19 
Углекислый газ, р 9,52 
Электроэнергия, р 10,2 
Итоговая сумма, р 2000 

По результатам выполненной работы в полном объёме составлен 
технологический процесс изготовления сварочной тележки. Экономиче-
ские затраты на себестоимость изделия рассчитаны. Учитывая вышеизло-
женные показатели, изделие считается технологичным. 
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При использовании топочного мазута в качестве топлива, на ко-
тельных и ТЭЦ вынуждены сталкиваться с решением задач, связанных с 
безотказной работой тепломеханического оборудования и приводит к не-
обоснованным затратам топлива и загрязнению окружающей среды. Необ-
ходимо затронуть следующие проблемы: 

- насыщение водой мазута при сливе из железнодорожных цистерн, 
транспортировании, хранении и поддержании в разогретом состоянии 
неизбежно при используемых технологических процессах. По окончании 
того, как вода отделится от мазута, она может быть слита из емкости через 
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дренаж, но лишь частично. Значительная ее часть неоднородно рассредо-
точивается по объему мазута, образуя водяные линзы, что и является при-
чиной возникновения задач, которые необходимо решать для качественно-
го сжигания мазута; 

- снижение качества топочного мазута в настоящее время поставля-
емого нефтеперерабатывающими заводами, связано с повышением каче-
ства переработки нефти (с целью получения большего количества светлых 
нефтепродуктов), приводит к повышению плотности и температуры 
вспышки мазута [1]. Применение высоковязких мазутов связано со значи-
тельными трудностями, как при сжигании, так и при хранении. 

Прoстое смешивание мазута и вoды (даже интенсивнoе) не приве-
дет к образованию мелкoдисперснoй эмульсии. Вoда пo-прежнему будет 
находится в смеси в виде слишкoм крупных частиц, мешающих качествен-
ному сгоранию тoплива. На рисунке 1 приведена схема разгрузки мазута 
из желелезнодорожных цистер с внедрением в схему эмульгатора. Эффек-
тивное диспергирование насыщенного водой мазута приводит к ряду по-
ложительных изменений режима горения: 

- разрываются кластеры высоковязкого мазута, при этoм oбразуя 
множество мoлекул, кoтoрые начинают прoцесс горения гораздо быстрее;   

- осуществляется разрыв малых молекулярных связей, с образова-
нием более легких углеводородов; 

- вода переходит в состояние мелкой дисперсии, что не обрывает 
факел горелки так, как крупные линзы вoды, с образованием в топке котла 
свободных радикалов ОH и H, которые катализируют процесс горения. В 
ВТЭ, вoда размельчается на частицы размером 3-16 мкм, частицы воды 
равномерно разбиваются по всей массе мазута и получают электрический 
заряд. Частицы воды не объединяются в более крупные из-за присутствия 
углеводородной капсулы, а оболочка мазута прочно держится на частице 
воды (из-за присутствия в частице заряда) [2].  

 
1, 4 – топливный насос; 2 – вагон-цистерн; 3 – емкость хранения мазута;  

5 – емкость хранения эмульсии; 6 – трубопровод-распылитель;  
7 – эмульгатор; 8 – топливный фильтр; 9 – расходомер воды. 

Рисунок 1 – Схема разгрузки топочного мазута из железнодорожных  
цистерн с применением эмульгатора 
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Эмульгатор мазута - это установка изготовленная на базе центро-
бежного консольного насоса типа К, где вместо рабочего колеса установ-
лено цилиндрическое колесо с перфорацией. 

Диспергаторы позволяют смешать мазут и воду таким образом, что 
образуется эмульсия которую можно использовать в качестве топлива. Та-
кая эмульсия приводит к эффективному сжиганию мазута, при котором 
снижаются вредные выбросы в атмосферный воздух, снижается расход ма-
зута, при незначительном снижении КПД котла. Основой таких эмульсий, 
при рассмотрении в многократном увеличении, являются образовавшиеся 
мицеллы. При этом в процессе горения эмульсии микровзрывы частиц во-
ды с дроблением, на множество более мелких, частиц мазута. Это связано 
с тем что в области горения происходит вскипание воды, а за счет имею-
щегося заряда она удерживается частицами мазута. Но при достижении 
критичного давления все же частица воды взрывается, и мелкораздроблен-
ные частицы мазута сгорают в факеле [3]. При этом происходит наиболее 
полное сгорание мазута. Из-за содержания воды в факеле горелки, пламя 
приобретает синеватый оттенок. 

Использование диспергации топочного мазута позволяет увеличить 
эффективность режимов горения и добиться повышения КПД котла за счет 
следующих эффектов: 

- поддержание оптимальных показателей КПД котла при режимах, 
меньших номинальных, что достигается за счет эффекта повторного из-
мельчения частиц эмульсии в топке; 

- уменьшение избытка воздуха в режиме работы котла позволяет 
уменьшить температуру точки росы уходящих газов примерно до 110 0С. 
Это позволяет уменьшить сернокислотную коррозию элементов котла и 
оборудования и пoзвoляет увеличить КПД котла за счет частичного воз-
врата тепла ухoдящих газoв; 
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Аннотация. Исследованы изменения механических свойств поверхности 
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ной обработки для разных сплавов. Определено изменение микротвердо-
сти при различных режимах лазерной обработки.  
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Аморфные и нанокристаллические металлические сплавы стали ча-
ще использовать на практике, так как они имеют уникальные свойства, ко-
торые востребованы в современной технике [1 - 3]. Структура аморфных и 
аморфно-нанокристаллических сплавов является неравновесной. Этот факт 
накладывает ряд существенных ограничений на допустимые способы об-
работки. Например, повышение температуры материала даже на непро-
должительное время способно вызвать структурную релаксация и/или кри-
сталлизацию. В результате, исходное структурное состояние материала 
будет разрушено. Известные методы обработки таких материалов, как пра-
вило, не позволяют провести комплексное улучшение их характеристик: 
магнитных, коррозионных, механических и пр. [1, 4, 5]. Метод улучшения 
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механических характеристик аморфных и нанокристаллических металли-
ческих сплавов за счет обработки серией лазерных импульсов имеет боль-
шие перспективы, т.к. он потенциально не меняет структуру материала. 

Данный метод обработки не затрагивает весь материал, но влияет на 
структуру и механические свойства поверхности. В работе использовали 
оптические квантовые генераторы с различными параметрами. Исследуе-
мые материалы представляет собой металлические аморфные и нанокри-
сталлические сплавы производства Ашинского металлургического завода. 

Микротвёрдость определялась методом локального нагружения пи-
рамидкой Виккерса в зонах лазерной обработки, а также на разном рассто-
янии от центра зоны обработки. Сопоставлена эффективность лазерной 
обработки для разных сплавов. При такой обработки значительные струк-
турные изменения за пределами области обработки не происходят из-за 
небольшого количества энергии одного импульса и малой его длительно-
сти, что исключает воздействие температурного поля на материал удален-
ный от области обработки. При этом только приповерхностный слой этой 
зоны значительно меняется. Получены экспериментальные зависимости 
микротвёрдости для разных режимов обработки. 
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Этилен – пропиленовые каучуки это марка часто использующаяся в 

резинотехнической промышленности, изделия на ее основе обладают от-
личительными качествами от остальным видов каучуков. Это такие свой-
ства как: высокая тепловая и озоновая стойкость, а также химическая 
стойкость к определенным агрессивным средам. У нее отличные диэлек-
трические свойства, высокая прочность и эластичность. 
Химическая формула: 

[- CH2-CH2-]n-[-CH=CH2-]m 

При проведении исследования была использована методика Гильде-
бранда – Смолла для вычисления параметров растворимости как полимера, 
так и самих растворителей, а также для проведения сравнительного анали-
за растворения. 
Исходя из этого был выбран ряд растворителей, предположительно наибо-
лее подходящих для данного полимера: бензол, бензин, хлороформ, серо-
углерод. 

Для проведения расчетов полимера воспользуемся следующей фор-
мулой: 

пߜ ൌ
Σߛ ∙ пߩ
М଴

 

Следовательно, параметр растворения полимера равен: 
пߜ ൌ 11,17	ሺкал/смଷሻ଴,ହ ൌ 22,3410ଷ	ሺДж/мଷሻ଴,ହ 

Проведем расчет параметра растворимости растворителей исходя из 
формулы: 
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рߜ ൌ ൬
௘ܮ െ РТ	

сܸм
൰
଴,ହ

 

где ܮ௘ - скрытая теплота парообразования, кал/моль. 
 

Таблица 1 – Сводная таблица данных 

Полимер или растворитель 
Параметр растворимости 
,рߜ спр., ሺкал/смଷሻ଴,ହ [1] 

Параметр растворимости 
,рߜ выч., ሺкал/смଷሻ଴,ହ 

Этилен – пропиленовая 
резина 

- 11,17 

Бензол 9,33 9,3 
Бензин 7,68 6,87 

Хлороформ 8,85 9,25 
Сероуглерод 10,17 10 

 
При исследовании параметра растворимости был проведен опыт рас-

творения образца этилен – пропиленовой резины в бензоле и бензине. 
Навески в 0,02 г. были погружены в растворы и оставлены на 336 ч. 

В результате опыта было выявлено, что образцы были заметно увеличены 
в размерах.  

Необходимо было вычислить их массу после набухания.  
У образца, погруженного в бензол, масса составляла 0,1 г., то есть 

увеличился на 400 %, а масса образца, погруженного в бензин, составила 
0,067 г., то есть увеличился на 235 %.  

Однако полного растворения не произошло. В следствии чего наибо-
лее перспективным в дальнейших исследованиях для разрушения химиче-
ских связей в вулканизированном СКЭП представляются методы деполи-
меризации с использованием методов сольволиза в подобранных раство-
рителях при повышенных температуре и давлении [2]. 
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Аннотация. Эффективность охлаждения электропривода помпы суще-
ственно влияет на его характеристики. Данная работа посвящена разработ-
ке системы жидкостного охлаждения для электрического привода жид-
костного насоса системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания.  
Abstract. Improving the cooling efficiency of the electric motor has a positive 
effect on its performance. This work is devoted to the development of a liquid 
cooling system for the electric liquid pump of the internal combustion engine 
cooling system. 
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Для повышения эффективности охлаждения электрического жид-
костного насоса была выбрана схема с жидкостным охлаждением [1]. Пи-
тание системы охлаждения жидкостного насоса осуществляется от систе-
мы охлаждения двигателя [2]. 

Для обеспечения жидкостного охлаждения верхняя крышка электри-
ческого привода с рёбрами для воздушного охлаждения (первоначальная 
конструкция), состоящая из одной целой детали, заменена на крышку жид-
костного охлаждения с внутренней полостью для протекания охлаждаю-
щей жидкости, состоящая из 2-х деталей: корпуса крышки и верхней 
крышки, обеспечивающей герметичность. Конфигурация внутренних ка-
налов предсталена на рисунке 1 [3, 4]. 
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Рисунок 1. Конструкция внутренних каналов крышки жидкостного  

охлаждения насоса 
 

Для оценки эффективности разработанной конструкции были прове-
дены численные исследования гидравлических характеристик каналов ру-
башки охлаждения в трехмерной постановке. Для определения сопротив-
ления внутрених полостей задан расход 3 л/мин. Максимальное давление в 
крышке составило 101,85 кПа. 

 
Рисунок 2. Расчет полостей в трехмерной постановке 

 

В торцевой части крышки установлены штуцера гребенчатого типа с 
резьбой G1/2 для присоединения к корпусам крышек. Штуцеры предназначе-
ны для подключения входного и выходного контуров охлаждения соответ-
ственно. Внешний вид насоса в сборе с насосом представлен на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3. Внешний вид крышки в сборе с насосом 



 183

Разработанная крышка позволила увеличить теплосъем с деталей 
электрического привода жидкостного насоса и поддерживать рабочую тем-
пературу, которая обеспечивает максимально эффективную работу электро-
двигателя насоса. На следующем этапе работы запланированы эксперимен-
тальные исследования и испытания в составе двигателя автомобиля. 
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Аннотация. При разработке двигателя автомобиля одной из ключевых за-
дач является обеспечение оптимальных характеристик смазочного слоя 
подшипников скольжения цилиндро-поршневой группы.  



 184

Abstract. When developing any car with an internal combustion engine, one of 
the many most important tasks is to ensure a sufficient quality of the lubricating 
layer of the sliding bearings of the cylinder-piston group. 
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Одной из важнейших задач системы смазки двигателя является све-
дение к минимуму коэффициента трения и обеспечение необходимой тол-
щины масляной пленки в парах трения, чтобы увеличить продолжитель-
ность «жизни» двигателя, для чего необходимо обеспечить подачу необхо-
димого количества масла с определенным давлением [1]. 

В данной работе представлена разработанная модель системы смазки 
бензинового четырехцилиндрового двигателя легкового автомобиля (рису-
нок 1). Используемая модель позволяет провести исследование влияния 
состава моторного масла на подшипники коленчатого вала, а также оце-
нить существующие триботехнические условия в парах трения, выявить 
исправность обеспечения необходимой толщины смазочного слоя. 

 

 
 

Рисунок 1. Модель системы смазки легкового автомобиля 
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Модель, представленная на рисунке 1, работает следующим образом: 
1. В качестве основных глобальных параметров указываются: ис-

пользуемая жидкость в качестве моторного масла, частота вращения ко-
ленчатого вала, нагрузка на двигатель, а также угол нагрузки [2]. 

2. Масло в подающем контуре отбирается из картера, прокачива-
ется масляным насосом, проходит через фильтр и поступает в главную 
масляную магистраль. 

3. Из главной масляной магистрали происходит распределение 
масла к форсункам охлаждения поршней (ФОП), коренным подшипникам 
и через каналы коленчатого вала к шатунным подшипникам. Часть масла 
направляется ко второй масляной магистрали. 

4. Во второй масляной магистрали моторное масло распределяет-
ся к подшипникам распределительного вала. 
В таблице 1 представлены результаты исследований характеристик сма-
зочного слоя шатунных подшипников коленчатого вала в зависимости от 
марки используемого моторного масла. 

Согласно предоставленным в таблице 1 результатам численных ис-
следований от выбранного масла и содержания разнообразных присадков в 
значительной степени зависит толщина смазочного слоя, создаваемое дав-
ление и расход в подшипниках коленчатого вала при прочих равных усло-
виях. В дальнейшей работе для более детального исследования и опреде-
ления наиболее эффективных смесей смазочных материалов будут прово-
дится исследования на разных режимах работы двигателя, а также при раз-
личных условиях окружающей среды. 
Таблица 1 - Характеристики подшипников коленчатого вала 

Марка масла Минимальная тол-
щина смазочного 

слоя, мкм 

Давление, бар Расход масла, 
л/мин 

0W30 3,974 4,872 0,972 
15W30 5,624 6,501 0,713 

ISO VG 32 - Mobil 
DTE 24 

3,154 3,602 1,045 

ISO VG 46 - Mobil 
DTE Medium 

3,856 4,687 0,983 

ISO VG 68 - Mobil 
DTE 26 

4,446 5,697 0,937 
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Аннотация. Звукопоглощающие конструкции, которые используются в 
современных летательных аппаратах, должны отвечать высоким акустиче-
ским, прочностным и аэродинамическим требованиям. Нормы шума лета-
тельных аппаратов на местности регулируются международными и нацио-
нальными стандартами, предъявляющими жесткие требования по предель-
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глощающие конструкции, которые позволяют снизить уровень шума га-
зотурбинных двигателей, а также обеспечить весовую эффективность в 
случае их применения в составе мотогондолы летательного аппарата. Це-
лью работы является разработка технологии изготовления складчатого 
звукопоглотителя из композиционных материалов для мотогондолы лета-
тельного аппарата.  
Abstract. Sound-absorbing structures that are used in modern aircraft must meet 
high acoustic, strength and aerodynamic requirements. The noise standards of 
aircraft on the ground are regulated by international and national standards that 
impose strict requirements for maximum permissible noise levels. In this paper, 
we consider sound-absorbing structures that can reduce the noise level of gas 
turbine engines, as well as provide weight efficiency in the case of their use as 
part of the engine nacelle of an aircraft. The aim of the work is to develop a 
technology for manufacturing a folded sound absorber made of composite mate-
rials for the engine nacelle of an aircraft. 
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На сегодняшний день композиционные материалы широко применя-
ются в авиационной технике. За счет использования в звукопоглощающих 
конструкциях принципиально новых материалов становится возможным их 
применение в составе силовых установок и мотогондол самолетов [1].  

В процессе исследования была получена структура для мотогондолы 
летательного аппарата, спроектирован складчатый заполнитель для мото-
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гондолы при помощи ПО Siemens NX [2]. Структура выгодно отличается 
тем, что укладывается на двойную кривизну, имеет площадку контакта с 
заполнителем и обеспечивает прочность конструкции, а также обладает 
хорошими звукопоглощающими характеристиками (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Складчатый заполнитель для мотогондолы 
 

В работе проанализированы несколько вариантов изготовления 
складчатой структуры из композиционных материалов.  Была предложена 
технология изготовления складчатой структуры на трансформируемых 
матрицах (рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2 – Технология изготовления складчатой структуры  
на трансформируемых матрицах 

 
Основными операциями технологического процесса являются: рас-

крой препрега, вакуумного мешка; фиксация матрицы на плоскости при-
жимами; выкладка препрега и сопутствующего технологического пакета 
на матрицу; закладка оснастки в плоском состоянии в вакуумный мешок и 
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герметизация; создание вакуума в мешке, который прижимает препрег и 
весь технологический пакет к трансформируемой оправке; складывание до 
заданного рельефа; установка в шаблон формы для задания рельефа с за-
данными параметрами; реализация формования в печи; извлечение детали 
и очистка. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке АО «ОДК» (научная 
стипендия). 
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