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Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

2017 год - Год экологии и особо 

охраняемых природных территорий

ПРАВИТЕЛЬСТВО РФ
РАСПОРЯЖЕНИЕ от 2 июня 2016 г. № 1082-р

2

 

Объекты прошлого экологического ущерба
Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

21 км
Северный 

водозабор

Центральный 

водозабор

Кислогудронные

пруды

«Зеленое»

масло

3
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Ликвидация кислогудронных прудов

Пруды-накопители кислого 

гудрона ОАО «НПЗ им. Д.И. 

Менделеева»

1. Накопление с 1879 года

2. Более 267 тыс. тонн

отходов

3. 100 метров до р.Волга

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

4

 

Нефтепродукты - «Зеленое масло»
Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

Территория бывшего сажевого завода 

5
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Выбросы в атмосферу

6 место в ЦФО 

по объему выбросов

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

Основные источники 

загрязнения – объекты 

федерального надзора

1. Ярославский 

нефтеперерабатывающий завод

2. НПО Сатурн  - Рыбинск

3. Ярославский  моторный завод 

4. Тутаевский моторный завод

5. Ярославский шинный завод
6

 

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

Сброшено сточных вод

в водные 

объекты области

201,82 млн. 

куб.м/год

Загрязнение Горьковского водохранилища

7
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Водные ресурсы области
Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

1. Водный фонд – 365 тыс. га.

2. 10% площади области 

3. Более 4 300 рек - протяженность 19 

340 км

4. 83 озера  (крупнейшие –

Неро, Плещеево)

5. Протяженность реки Волга              

по области 340 км

6. Р. Волга - каскад водохранилищ:     

- Угличское,                        

- Рыбинское,                   

Горьковское.

Водные ресурсы Ярославской 

области  в полном объеме 

обеспечивают потребность 

населения и предприятий 

области

7

 
 

«Сделаем Волгу чистой рекой!»
Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

9
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«Комплексная экологическая 

реабилитация озера Неро»

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

10

 

На территории области 41 участок 

обрушения береговой линии

Берегоразрушение
Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

11
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Отходы производства и потребления

14 место в ЦФО 

по образованию отходов

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

млн. тонн отходов 
образуется ежегодно 

объект размещения 

отходов внесен в ГРОРО

свалок, подлежащих 
рекультивации

мест 
несанкционированного 
размещения отходов 
ежегодно

17

12

 
 

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

Организация раздельного сбора твердых 
коммунальных отходов

в Рыбинском МР

Площадка в с. Глебово 

Рыбинский МР

Ярославский 

муниципальный район

Вощажниковское  сельское 

поселение Борисоглебский 

МР

Площадка в п. Тихменево 

Даниловский МР

13
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10% площади ЯО

366,5 тыс. га

380  ООПТ: 

- 3      федеральных 

- 366  региональных  

- 11    местных

Особо охраняемые природные территории

5 место в ЦФО 

по площади ООПТ

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

14

 

Редкие и исчезающие виды 

в Красной книге ЯО 

Департамент охраны 

окружающей среды и 

природопользования

Ярославской области

филин

194 вида 

животных

крестовник приречный

180 видов 

растений

пальтигера многопалая 

10 видов 

лишайников

феолепиота золотистая 

16 видов 

грибов

Требующие постоянного контроля и наблюдения:

32 вида растений
фиалка удивительная

188 видов животных
барсук

15
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Карта взаимосвязей рисков-тенденций в современном 

мире 

2

Источник: The Global Risks Report 2017,

12th Edition is published by the World 

Economic Forum within the framework of 

The Global Competitiveness and Risks 

Team

 
 
 

Изменяющаяся картина рисков, 2007-2017

3

Топ 5 глобальных рисков с точки зрения вероятности
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Сбой 

хранения 

важнейшей 

информации

Падение цен 

на активы

Падение 

цен на 

активы

Падение 

цен на 

активы

Штормы и 

циклоны

Серьезное 

неравенство 

доходов

Серьезное 

неравенство 

доходов

Неравен-

ство дохо-

дов

Межгосударст-

венные конф-

ликты с послед-

ствиями для 

регионов

Широкомас-

штабная 

вынужденная 

миграция

Экстре-

мальные

погодные 

явления

Хронические 

заболевания 

в развитых 

странах

Нестабиль-

ность ближ-

невосточно-

го региона

Замедляю-

щаяся эко-

номика Ки-

тая (<6%)

Замедляю-

щаяся эко-

номика Ки-

тая (<6%)

Наводне-

ние

Постоянные 

финансовые 

диспропор-

ции

Постоянные 

финансовые 

диспропор-

ции

Экстре-

мальные

погодные 

явления

Экстремальные 

погодные 

явления

Экстремаль-

ные погодные 

явления

Широкома

сштабная 

вынуж-

денная 

миграция

Скачок цен 

на нефть

Распавши-

еся и 

распада-

ющиеся

государства

Хроничес-

кие забо-

левания

Хрониче-

ские забо-

левания

Коррупция Увеличе-

ние выб-

росов пар-

никовых

газов

Увеличение 

выбросов 

парниковых 

газов

Полная и 

частич-

ная

безрабо-

тица

Несостоятель-

ность государ-

ственного управ-

ления

Несостоятель

ность мер по 

адаптации к 

изменению 

климата и 

смягчению 

его послед-

ствий

Крупные 

природные 

бедствия

Снижение 

темпов 

экономичес-

кого роста в 

Китае

Скачок цен 

на нефть и 

газ

Проблемы 

глобально-

го управле-

ния

Финансо-

вый кризис

Потеря 

биоразно-

образия

Кибератаки Кризис водо-

снабжения

Измене-

ния

климата

Государствен-

ный кризис или 

распад

Межгосударс

твенные 

конфликты с 

последствия-

ми для регио-

нов

Крупномас

штабные 

террорис-

тические

атаки

Падение цен 

на активы

Хроничес-

кие заболе-

вания в 

развитых 

странах

Сокраще-

ние глоба-

лизации

(начинаю-

щееся)

Проблемы 

глобально-

го управле-

ния

Изменения 

климата

Кризис 

водоснаб-

жения

Неумелое 

руководство 

процессом 

старения 

населения

Кибера-

таки

Высокий 

уровень полной 

или частичной 

структурной 

безработицы 

Крупные 

природные 

катастрофы

Массовая 

подделка 

или кража 

данных
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4

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Падение 

цен на 

активы

Падение 

цен на 

активы

Падение 

цен на 

активы

Падение 

цен на 

активы

Финансовы

й кризис

Крупный 

системный 

финансовый 

сбой

Крупный 

системный 

финансовый 

сбой

Финансо-

вый кризис

Водный 

кризис

Несостоятель

ность мер по 

адаптации к 

изменению 

климата и 

смягчению 

его послед-

ствий

Оружие  

массового 

поражения

Сокраще-

ние глоба-

лизации

Сокраще-

ние глоба-

лизации

(значитель

ное)

Сокраще-

ние глоба-

лизации

(значитель-

ное)

Сокраще-

ние глоба-

лизации

(значитель-

ное)

Изменения 

климата

Кризис 

водоснаб-

жения

Кризис 

водоснабже-

ния

Изменения 

климата

Стремитель-

ное массовое 

распростране

ние инфек-

ционных

заболеваний

Оружие  

массового 

поражения

Экстремаль-

ные погодные 

явления

Межгосу-

дарственн

ые и граж-

данские

войны

Замедляю

щаяся эко-

номика

Китая 

(<6%)

Скачок цен 

на нефть и 

газ

Скачки цен 

на нефть

Геополити-

ческий

конфликт

Кризис 

нехватки 

продоволь-

ствия

Постоянные 

финансовые 

диспропорции

Водный 

кризис

Оружие  

массового 

поражения

Водный 

кризис

Водный 

кризис

Пандемии Скачок 

цен на 

нефть и 

газ

Хроничес-

кие заболе-

вания

Хроничес-

кие заболе-

вания

Падение 

цен на 

активы

Постоянные 

финансовые 

диспропор-

ции

Распростране-

ние оружия 

массового 

поражения

Полная и 

частичная 

безработица

Межгосудар-

ственные

конфликты с 

последстви-

ями для 

регионов

Широкома-

сштабная

вынужден-

ная

миграция

Крупные 

природные 

бедствия

Скачок 

цен на 

нефть

Пандемии Финансо-

вый кризис

Финансо-

вый кризис

Крайняя 

неустойчи-

вость цен 

на энергию

Крайняя 

неустойчи-

вость цен на 

энергию и 

сельхозпро-

дукцию

Несостоятель-

ность мер по 

адаптации к 

изменению 

климата и 

смягчению его 

последствий

Сбой 

хранения 

важнейшей 

информа-

ции

Несостоятель

ность мер по 

адаптации к 

изменению 

климата и 

смягчению 

его 

последствий

Сильный

скачок цен 

ан энергию

Несостоятель

ность мер по 

адаптации к 

изменению 

климата и 

смягчению 

его 

последствий

Топ 5 глобальных рисков с точки влияния

 
 

Новая структура рисков формирует современный 

взгляд на экономический рост: 

3 основных принципа роста и устойчивого развития

5

• Экологическая 
политика и 
экономический рост

• Инновации

• Цены на энергию и социальное воздействие 
(«Энергетическая бедность»)

• Здоровье и окружающая среда

• Капитал
• Распределение
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Что такое зеленый рост? 

Рабочее определение

Зеленый рост означает стимулирование экономического 
роста и развития при одновременном обеспечении того, что 

природные активы продолжают предоставлять ресурсы и 
экологические услуги, от которых зависит наше 

благосостояние.

Для этого он должен стимулировать инвестиции и
инновации, которые будут поддерживать устойчивый рост и 

стимулировать новые экономические возможности.

 

Зеленый рост: международный 

опыт 

Зеленый рост междисциплинарен и межсекторален

 Представители министерств: экономики, финансов, 
торговли, экологии, энергетики, сельского хозяйства…

Зеленый рост - это возможность
В основе  -предпосылка, что нет никакого противоречия между 
стремлением к экономическому росту и зелеными методами
Нам нужен рост, и он должен быть зеленым

Зеленый рост порождает новые вызовы
Зеленый рост подразумевает системные структурные изменения в 
экономике; он будет всеобъемлющим  требует мобилизации всех 
сил
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Вызов для России 

8

В мире происходит технологический переход, когда 

параллельно внедряется много новых, в том числе 

критических технологий, их кумулятивный эффект 

непредсказуем. При этом институциональные 

условия большинства стран отстают от 

технологических изменений (материалы Первого 

глобального форума ОЭСР по «зеленой» экономике, 

Париж, ноябрь 2015 г.)

Одним из инструментом решения проблемы загрязнения 

и обеспечения стабильного экологического будущего 

является циркулярная экономика, предполагающая 

непрерывный оборот технических и биологических 

материалов при производстве и сохранении ценных 

природных ресурсов

Начавшийся в наиболее экономически развитых 

странах технологический переход неизбежно влечет 

за собой глобальное изменение рынков товаров и 

услуг, в том числе сырьевых, и это существенно 

скажется на развитии всех стран: возрастают риски 

снижения доходности сырьевых секторов бюджетов, 

сокращения занятости и доходов населения

Увеличивается внимание 

к инклюзивным аспектам 

экономики, что означает 

«экономический рост, 

который создает 

возможность для всех 

контингентов населения 

и более справедливо 

распределяет в 

обществе преимущества 

от увеличенного 

благосостояния как в 

денежном, так и в 

неденежном выражении» 

(Саммит G20 в Анталии, 

2015 год)

Сегодня устойчивое 

развитие понимается не 

только как забота о 

будущих поколениях

(sustainable), но, в первую 

очередь, с позиции 

выживаемости (resilience), 

повышения жизнестойкости 

стран, городов и поселений. 

Базовое в современном 

понимании устойчивого 

развития – ориентация на 

целеориентированную

экологизацию роста 

экономики при сохранении 

и даже повышении качества 

жизни за счет ускоренной 

технологической «зеленой» 

модернизации   

Российская Федерация не может быть в стороне от нового глобального мейнстрима развития. 

Отставание с «зеленой» модернизацией, включая создание благоприятной институциональной 

среды, несет угрозу национальной безопасности. Этим объясняется актуальность выработки 

общеконцептуальных подходов, учитывающих специфику Российской Федерации, и разработки 

Дорожной карты Минприроды России

 
 

Стратегия зеленого роста 

9

Шаг

Шаг

Шаг

Гармонизация целей экономического роста и 
экологических целей
Основные экономические принципы механизма взаимного усиления 
роста и сохранения природного капитала
Улучшение понимания долгосрочных взаимодополнений и 
компромиссов между экологическими и экономическими целями

Внедрение рамок политики зеленого роста
Разработка комплекса мер для  оценки загрязнения и создания 

стимулов для эффективного использования ресурсов
Первоочередное внимание более эффективному использованию 

анализа затрат и результатов
Механизм секторальной политики зеленого роста Обеспечение 

согласования политики как внутри, так и между секторами

Решение социальных 
последствий зеленого 
роста
Решение проблемы распределения 
для содействия реформам и 
поощрения инклюзивностиОпределение прогресса

Развитие индикаторов для отслеживания прогресса

Рассмотрение отраслевых индикаторов, сбор данных для поддержки новых 
индикаторов, использование ключевые индикаторов для продвижения 
центральных элементов зеленого роста
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Инструменты политики зеленого роста 

1) Сделать загрязнение более дорогостоящим, чем 
экологичные альтернативы

 Экологические налоги и схемы торговлей квотами на выбросы

2) Повысить значение и ценность природных активов и 
экосистемных услуг

 Установление цен на воду, плата за экосистемные услуги

3) Отказаться от экологически вредных субсидий

 Субсидии на ископаемое топливо, субсидии на электроэнергию для 
нужд поливного земледелия 

4) Эффективная разработка мер госрегулирования  
 Зеленые инновации, зеленые инвестиции и финансы, торговля

 
 

Основные задачи и приоритетные области 

формирования «зеленого» роста

11

ЗАДАЧИ

Системные меры

Снижение рисков для окружающей 

среды и рационального 

использования природных 

ресурсов

Повышение качества 

экономического роста

Повышение благосостояния и 

социальной справедливости

ПРИОРИТЕТНЫЕ ОБЛАСТИ

• Создание институциональных (нормативных правовых) условий 

для реализации положений «зеленой» экономики в РФ

• Повышение устойчивости использования природного капитала и 

экосистемных услуг;

• Учет внешних факторов, наносящих ущерб или вред природному 

капиталу;

• Укрепление экосистем и экосистемных услуг как части 

экологической инфраструктуры

• Стимулирование формирования в обществе моделей устойчивого 

потребления;

• Стимулирование формирования и укрепления устойчивых 

моделей производства;

• Поощрение «зеленой» справедливой торговли

• Увеличение «зеленой» занятости и повышения квалификации;

• Расширение доступа к экосистемным услугам и повышение 

качества жизни;

• Поощрение участия общественности и образование в интересах 

устойчивого развития
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12

• РФ одобрила ЦУР, поддержала Батумскую инициативу по «зеленой» экономике (БИЗ-Э), 

направленную на практическую реализацию Панъевропейских стратегических рамок экологизации 

экономики на период 2016-2030 гг., подписалась под решениями Саммита G20 (Aнталия, 2015 год) по 

инклюзивной экономике, Парижского соглашения по климату (2015 г.) 

• Планируется разработка правительственных и ведомственных документов (в том числе Концепция 

перехода к «зеленому» росту и План действий Минприроды России)

• Осуществляется переход на НДТ как базовое условие «зеленой» модернизации

• Курс на реализацию новой модели обращения с отходами производства и потребления,  

предполагающей стимулирование повторного использования, переработки материалов и продуктов, их 

восстановление - важные шаги в направлении перехода к циркулярной экономике 

• Сформирована нормативная правовая база и практические механизмы повышения энергетической 

эффективности как основа перехода к устойчивой энергетике

• Законодательно предусмотрены меры по налоговому стимулированию природоохранной 

деятельности

• Формируются системы СНС/СЭЭУ как информационная платформа «зеленого» инклюзивного роста 

на устойчивой основе

Ситуация в Российской Федерации

 

13

Первоочередные меры Актуальность

1. Создание фонда «зеленых» инноваций

Поддержка рынка «зеленых» облигаций

Формирование реального финансового механизма поддержки 

«зеленых» инвестиций. По опыту зарубежных стран, это могут быть 

как специально созданные фонды, так и экологические фонды, 

наделенные соответствующими функциями. 

Привлечение инвестиций в экологизацию экономики

2. Системная реализация мер по переходу 

на НДТ

Реальные побудительные стимулы к «зеленой» модернизации 

посредством соответствующих механизмов нормирования негативного 

воздействия на окружающую среду 

3. Создание системы показателей для 

измерения перехода к «зеленому» росту (на 

основе СНС/СЭЭУ).  

Создание информационно-аналитической платформы для измерения 

«зеленого» роста 

4. Совершенствование инженерного 

образования

Внимание к зеленым технологиям, начавшийся переход на НДТ, 

внедрение стратегической экологической оценки требует 

соответствующих компетенций от инженерных кадров 

5. Интеграция СЭО в процесс

государственного управления

Совершенствование механизма экологической экспертизы в 

направлении большей интеграции экологических факторов в процесс 

подготовки и принятия решений

Первоочередные меры  
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УДК 502.3(470.316) 

 

ВКЛАД УЧЕНЫХ ЯГТУ В РЕШЕНИЕ  

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ РЕГИОНА 
 

С.З. Калаева 

 зав. кафедрой «Охрана труда и природы»,  

канд. техн. наук, доцент 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
Рассматриваются экологические проблемы Ярославской области и при-

водятся разработки ЯГТУ, связанные с выбросами в атмосферу, сбросами в 

водоемы и отходами производства. 

Ключевые слова: год экологии, Ярославская область, выбросы, сточные 

воды, токсичные отходы. 
 

THE CONTRIBUTION OF SCIENTISTS YSTU IN SOLVING 

ENVIRONMENTAL PROBLEMS IN THE REGION 
 

S.Z. Kalaeva  

Head of the of Department of labor protection and envinnoment,  

Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 

Discusses the environmental problems of the Yaroslavl region and are develop-

ing YAGTU associated with air emissions, discharges into water and waste production. 

Keywords: the year of the environment, Yaroslavl region, emissions, waste wa-

ter, toxic waste. 

 

Среди множества кризисных явлений в нашем обществе сегодня 

очень опасно игнорировать кризис экологический. Бессистемный, расто-

чительный и разрушительный характер использования человеком приро-

ды, ее ресурсов, особенно сейчас, в период становления рыночных отно-

шений, повсеместно и постоянно порождает новые, все более острые 

экологические проблемы. Для преодоления наступающего экологическо-

го кризиса необходимо коренное изменение всей политики природополь-

зования, активное включение экономических и правовых рычагов влия-

ния. Но и этого мало. Землю нашу может спасти жизнь и деятельность 

общества людей, глубоко понимающих и разумно использующих объек-
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тивные законы природы. Четко осознающих, что человек – не властелин 

природы, а ее часть, и от отношения к ней сегодня зависит судьба сле-

дующих поколений. 

Процесс этого осознания непрост, он невозможен без эффективно-

го непрерывного экологического воспитания и образования всех людей. 

И начинаться этот сложный процесс должен с семьи, с детского садика, 

продолжаться в образовательной и профессиональной школе, в вузе, в 

процессе трудовой деятельности и всей жизни человека. 

Надо расширять природоведческий и природопользовательский 

кругозор молодого поколения через знакомство с основами экологиче-

ских знаний не вообще, а с учетом особенностей своего родного края, 

местных традиций природопользования. Лучших мировых ресурсо- и 

энергосберегающих технологий. 

2017 год указом Президента России объявлен Годом экологии. Хо-

рошо, что это делается с определенной регулярностью – 2013 год также 

был Годом экологии. В повестке этого 2017 года – наболевшие, жизненно 

важные для каждого жителя области вопросы. Это состояние воздушной 

среды, водоемов и питьевой воды, утилизация токсичных отходов и бы-

тового мусора, повышение эффективности природоохранной деятельно-

сти. Распределение загрязнений воздушного бассейна по области  нерав-

номерно. Выделяются три проблемных региона – Ярославский, Рыбин-

ский и Мышкинский, где расположена газоперекачивающая станция. 

Всего в атмосферу выбрасывается около 190 тонн загрязняющих веществ 

240 видов, а контроль осуществляется только по 12 компонентам. Наибо-

лее распространенными загрязнителями являются сернистый ангидрид, 

углеводороды, оксиды азота, оксид углерода. В меньшем количестве, но 

очень опасные для здоровья выбросы свинца, бенз(а)пирена, оксида ва-

надия, формальдегида, фенола и ряда других веществ. Особо опасными 

также являются диоксины – продукты сгорания при температурах ниже 

1100 °С.  

Выбросы предприятий нефтеперерабатывающей и нефтехимиче-

ской промышленности отличаются не только большими объемами, но и 

разнообразием содержащихся в них веществ, а также дальностью их рас-

пространения.  По данным Ярославльстата за 2013 год на 1 км
2
 террито-

рии Ярославской области выпадало 5 тонн загрязняющих веществ или 

148 кг на человека. При этом выбросы от передвижных источников со-

ставляют около 100 тыс. тонн в год.  

Проведена работа по выявлению приоритетных источников за-

грязнения атмосферного воздуха, а также вредных эффектов на здоровье 

населения при воздействии загрязняющих веществ. Приведу данные, ка-

сающиеся г. Ярославля в районе воздействия предприятий Северного и 

Южного промышленных узлов. Были определены 26 приоритетных хи-
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мических токсиканта, обладающих неканцерогенным действием. Из них 

первое место занимает диоксид серы, второе – диоксид азота, третье – 

диметиламин. Сюда также вошли сульфат бария, марганец и его соеди-

нения, оксид углерода, пыль неорганическая и ряд других. 

При ранжировании приоритетных загрязняющих веществ с канце-

рогенными свойствами были определены 10 загрязнителей. Первое место 

занял бензин нефтяной, второе место – ацетальдегид, третье место – 

формальдегид. Сюда также вошли шестивалентного хрома оксид, 

бенз(а)пирен, бензол, техуглерод (сажа), этилбензол, серная кислота, 

ксилол, толуол. 

На состояние воздушного бассейна области заметное влияние ока-

зывает сельскохозяйственное производство, которое в ближайшее время 

должно интенсивно развиваться. Губернатор Дмитрий Юрьевич Миронов 

поставил задачу вернуть в использование в 2017 году 40 тысяч гектаров 

посевных площадей. Загрязнение атмосферы происходит от автотранс-

портной техники, при обработке посевов с помощью авиации, от круп-

ных животноводческих комплексов и птицефабрик, в выбросах которых 

находятся такие токсичные вещества как аммиак, сероводород, ацетон, 

органические кислоты, а так же аэробные бактерии. 

Сегодня нет возможности дать полную оценку состояния атмо-

сферного воздуха. Так как в области количество постов контроля и опре-

деляемых загрязняющих веществ явно недостаточно, кроме того отсутст-

вует контроль за переносами загрязнений воздушными массами внутри 

области и с определенных территорий. 

Ярославская область располагает значительными ресурсами по-

верхностных и подземных вод. На территории области протекает более 

4300 рек общей протяженностью более 19 тысяч км, находится 83 озера. 

Из них 2 крупных: озеро Неро в Ростовском районе и озеро Плещеево в 

Переславском районе. Крупнейшая река центральной России, имеющая 

протяженность по территории области 340 км, к сожалению, зарегулиро-

вана плотинами и стала, практически, цепью водохранилищ: Углическо-

го, Рыбинского, Горьковского.  В связи с этим резко (в 15 раз) снизилась 

скорость течения реки и ее самоочищающаяся возможность. Общие запа-

сы пресных вод в области 254 куб. км. Это огромное богатство, которое 

возрастает в связи с наблюдающегося возрастания дефицита пресной во-

ды на огромных мировых территориях. Водность рек колеблется по тер-

ритории незначительно, левобережные притоки Волги несколько полно-

воднее правобережных, меньшими эксплуатационными ресурсами обла-

дает северо-восточная часть области, плохо обеспечены водой районы 

Борисоглебской возвышенности и Ростовской низины. 

Ярославская область обладает достаточно большими ресурсами 

пресных подземных вод 365 млн. м
3
 в год, из которых используется око-
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ло 8%. Они относятся к юрско-четвертичному водоносному комплексу, 

содержат воду лучшего качества по сравнению с поверхностными водо-

емами, но из-за специфики залегающих выше отложений эти воды не 

защищены в достаточной мере от загрязнений, особенно отходами произ-

водства и потребления. Менее защищенные участки расположены  в до-

лине реки Волги. Несмотря на обеспеченность, водными ресурсами и 

значительными ресурсами надо расходовать их экономно. С этой целью 

предприятиям – водопользователям устанавливаются лимиты водопо-

требления, поощряется развитие систем оборотного водоснабжения, по-

вторное использование воды в других технологических процессах, при-

менение сточных вод после их очистки. 

К сожалению, абсолютное большинство стоков, попадающих в во-

доемы, не очищаются в должной мере. Повышение предельно- допусти-

мых концентраций вредных веществ фиксируется, практически, по всем 

показателям. Этому способствует тот факт, что из 1000 предприятий, 

осуществляющих сброс сточных вод в Волгу, только у 120 имеется раз-

решение на этот сброс. Комплексы очистных сооружений необходимой 

очистки воды не обеспечивают: из-за несовершенной конструкции, не-

удовлетворительного технического состояния, из-за низкой квалифика-

ции обслуживающего персонала, из-за значительной перегрузки. Малые 

реки области, которые ранее собирали относительно чистые талые и до-

ждевые воды, теперь также интенсивно используются для сброса про-

мышленных и хозяйственно-бытовых сточных вод. Не налажена работа 

по очистке сточных вод многочисленных молокозаводов, льнозаводов, 

крахмалопаточных, шерстомоечных, овчинно-шубных предприятий, во-

инских частей, домов отдыха,  детских оздоровительных лагерей, допус-

каются грубые нарушения в использовании гербицидов, минеральных и 

органических удобрений. 

Для преодоления этих недостатков по инициативе губернатора 

Ярославской области Д. Ю. Миронова разрабатывается программа под 

девизом «Сделаем Волгу самой чистой рекой Европы». Она нацелена на 

поэтапную модернизацию объектов водохозяйственного комплекса по 

берегам Волги в границах региона. В этом благородном деле ярославцы 

рассчитывают на поддержку других регионов, а также федерации и инве-

сторов. Это качественная питьевая вода, это здоровье людей, что являет-

ся самым главным. 

Образование больших объемов отходов характерно для всех видов 

экономической деятельности и коммунального хозяйства. Хотя имеются 

статистическая отчетность по форме №2-ТП (отходы), но она не полно-

стью отражает действительную картину количества образующихся отхо-

дов, так как не все предприятия осуществляют государственную стати-

стическую отчетность по форме №2-ТП (отходы), а только приблизи-
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тельно половина. Коммунальные отходы составляют около 68%, осталь-

ное – токсичные отходы I-IV классов опасности для захоронения, кото-

рых нет общедоступных полигонов в Ярославской области. Некоторые 

виды деятельности по обращению с отходами оказывают негативное воз-

действие на атмосферный воздух. Это касается, прежде всего, термиче-

ского обезвреживания отходов и образования полигонного газа на объек-

тах размещения отходов. К сожалению, в Ярославской области, как и в 

целом по Российской Федерации, основным способом обращения с отхо-

дами является захоронение. В 2013 году на территории Ярославской об-

ласти 27 объектов размещения отходов и множество несанкционирован-

ных свалок. 

В сфере обращения с отходами производства функционируют око-

ло 30 предприятий – переработчиков. Хотя точные данные об их количе-

стве отсутствуют. 

Конечно, в Ярославской области много и других экологических 

проблем, но понимание проблем, связанных с выбросами в атмосферу, 

сбросами в водоемы и отходами производства, более близки техническо-

му вузу, располагающему определенными возможностями для их реше-

ния. 

Существенные результаты были достигнуты в разработке и испы-

тании устройств, улавливающих тонкодисперсную пыль, оказывающую 

негативное влияние на органы дыхания. 

В ЯГТУ разработан энергетический комплекс для утилизации низ-

копотенциальной тепловой энергии путем еѐ преобразования в электри-

ческую, который позволяет использовать низкопотенциальную тепловую 

энергию с температурами 80...100 С. 

Практическое применение энергетического комплекса будет за-

ключаться в преобразовании в электрическую энергию  низкопотенци-

ального тепла: 

- дымовых газов крупных котельных и ТЭЦ; 

- отработанного пара на блоках конденсаторов ТЭЦ; 

- отходящих газов крупных газотурбинных двигателей на компрес-

сорных станциях газотранспортной системы; 

- котельных, работающих на альтернативных возобновляемых ис-

точниках энергии  (биомассы, щепы, торфа, угольной пыли); 

- геотермальных источников; 

- печей обжига; 

- установок по пиролизному сжиганию отходов, 

- металлургических и кирпичных заводов. 

Поскольку ЯГТУ имеет многолетний опыт разработки технологии 

очистки сточных вод различного типа, возможно активное участие в реа-
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лизации, объявленной  правительством области программы модерниза-

ции всех очистных сооружений, сбрасывающих стоки в Волгу в пределах 

границ Ярославской области. В частности уже имеются разработанные 

предложения по очистке водомасляной эмульсии «зеленого масла», вы-

клинивающегося на поверхность территории бывшего сажевого завода в 

районе Юбилейного моста, а также водной фазы кислогудронных прудов 

НПЗ им. Д.И. Менделеева – самых близких негативных сбросов, находя-

щихся выше водозаборов г. Ярославля, подающих волжскую воду для 

использования, в том числе, и для питьевого использования. 

Много внимания уделяется в исследовательской работе вуза обра-

зующимся отходам производства, в частности, самым токсичным, после 

радиоактивных. Гальваническим шламам, образующимся при очистке 

промывных сточных вод и отработанных рабочих растворов гальваниче-

ских цехов и участков различных предприятий Ярославской области. 

Выполненные разработки показывают, что из этих наиболее вредоносных 

отходов, для захоронения которых отсутствуют полигоны, можно полу-

чить целый ряд востребованных продуктов. Это и  магнитные жидкости 

для очистки воды от разливов нефтепродуктов, это наполнители для ре-

зиновой промышленности, пигменты для лакокраски, магнитно-мягкие 

материалы для защиты от воздействия электромагнитных полей и ряд 

других направлений. 

Поскольку в очень многих районах Ярославской области населе-

ние пользуется водой из подземных источников, проблемой является вы-

сокое содержание в ней железа. Правительство включило в долгосрочные 

планы строительство станций обезжелезивания воды. Мы разработали 

технологию использования образующихся осадков гидроксида железа. 

Конечно, большой проблемой для области является ликвидация 

накопленного ранее экологического ущерба, ярким представителем кото-

рого является кислый гудрон – отход очистки минеральных масел серной 

кислотой, который образовался на НПЗ в поселке Константиновский в 25 

км от Ярославля со времен Д.И. Менделеева, который когда-то работал 

на этом заводе. 

Разработки ЯГТУ показывают, что из этого отхода можно полу-

чить строительный, кровельный, а также дорожный битум, комбинируя 

его с другими крупнотоннажными отходами. 

И, конечно, наши направления исследований не могли игнориро-

вать необходимость решения проблемы плохого качества асфальтобето-

на, который то и дело переукладывается на разбитые дороги. Для улуч-

шения качества асфальтобетона предложено введение в его состав нано-

частиц оксидов железа, полученных из крупнотоннажных отходов произ-

водства. 
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К проведению исследований в интересах Ярославской области 

широко привлекаются студенты, которые в дальнейшем являются соав-

торами научных публикаций в различных изданиях и заявок на защиту 

интеллектуальной собственности. Это большой отряд будущих специа-

листов вольется в сферу эколого-экономической деятельности нашей 

области. 
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Достойное будущее России в XXI веке невозможно без перехода 

на модель экологически устойчивого развития, основу которой составля-

ет «зеленый» рост. Совсем недавно Президент Российской Федерации 

Владимир Владимирович Путин, на состоявшемся 27 декабря заседании 

Государственного совета по вопросу об экологическом развитии Россий-
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ской Федерации в интересах будущих поколений, подчеркнул, что в на-

стоящее время перед нами стоит важнейшая задача поэтапного перехода 

России к модели экологически устойчивого развития. По мнению Прези-

дента, «вопрос исключительно важный для повышения эффективности 

прежде всего всей национальной экономики, с одной стороны, и в то же 

время для улучшения качества жизни наших людей, для раскрытия по-

тенциала наших регионов». 

Такая стратегическая оценка весьма своевременна. Глобальный 

экономический кризис уже привел к нарастанию дисбалансов на сырье-

вых рынках, увеличил технологический разрыв между странами и вызвал 

нарастание институциональной неопределенности. В своей основе это 

связано с начавшимся переходом к новому технологическому укладу, 

когда массово внедряется целый ряд глобально значимых критических 

технологий, и их совместное воздействие на устойчивое развитие невоз-

можно точно спрогнозировать. 

Очевидно, что по завершению периода нестабильности и переходу 

к новому состоянию устойчивости облик глобальной картины мира пре-

терпит существенные изменения, и важно, чтобы новый сценарий разви-

тия стал благоприятен для выживания человечества. Важно обеспечить 

достойное место России в новой системе международного разделения 

труда, чтобы страна была конкурентоспособна и могла достойно войти в 

новые рынки товаров и услуг. 

Такая постановка задачи, безусловно, затрагивает природоохран-

ное управление, поскольку методы государственного регулирования от-

стают от темпов технологического развития. Это препятствует инноваци-

ям, в частности, снижает эффективность использования природных ре-

сурсов и не стимулирует вторичную переработку отходов.   

Как ответ на экономический кризис 2008-2009 годов в качестве 

основного вектора развития во многих странах все чаще рассматривается 

Концепция «зеленой» экономики.  В ее основе – возрастание роли чело-

веческого капитала, что предъявляет повышенные требования к качеству 

жизни, экологическому и социальному благополучию людей. 

Следует подчеркнуть, что сегодня акцент все чаще делается на 

«зеленый» рост. Этим подчеркивается важность экомодернизации и по-

вышения производительности труда. Также все чаще применительно к 

«зеленому» росту используется понятие инклюзивности, поскольку лю-

бой рост несет в себе угрозу поляризации общества и увеличения нера-

венства, это следует учитывать при разработке регулирующих мер. 

Наиболее важно, что «зеленый» рост в последние годы понимается 

не столько как развитие новых высокотехнологичных отраслей, но как 

системное повышение экологической устойчивости экономики – чтобы 

сделать инфраструктуру городов и поселений менее рискованной, здания 
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и сооружения – менее ресурсоемким и меньше загрязнять окружающую 

среду. Такой подход связан с ориентацией не только на повышение тра-

диционно понимаемого экономического благосостояния, но и признание 

важности противодействия нарастанию климатических изменений, исто-

щению природных ресурсов, экосистем и биоразнообразия, сокращению 

продолжительности жизни вследствие загрязнения окружающей среды.  

Такой переход сложен, поскольку должен учитывать особенности 

и проблемы современного состояния российской экономики, о которых в 

настоящее время говорится достаточно много.   

Отметим лишь, что для «зеленого» роста наиболее важно понима-

ние значения ориентации на повышение производительности труда и ус-

коренную модернизацию, снижение ресурсной зависимости и диверси-

фикацию экспорта, вхождение на новые рынки высокотехнологичной 

продукции.  

Также следует учитывать неизбежное снижение в ближайшие де-

сятилетия в России трудоспособного населения и нарастание урбаниза-

ции, значительный рост экономической привлекательности приморских 

территорий и увеличение проблем развития внутриконтинентальных, что 

вызывает обострение и усугубление различий экологических проблем. 

Важно принимать во внимание и усиление климатических изменений, 

последствия таких изменений могут быть положительными и отрица-

тельными. Особенно опасны изменения гидрорежима рек, надежности 

ГТС, распространение новых видов растений и животных, а также болез-

ней. 

С реализацией институциональных изменений нельзя медлить, по-

скольку некоторые природоохранные механизмы в современном виде 

могут реально замедлять модернизацию экономики и препятствовать 

«зеленому» росту. Следует подчеркнуть и важность разработки новых и 

корректировки существующих показателей развития Российской Феде-

рации и субъектов РФ с учетом перехода к новому «зеленому» техноло-

гическому укладу и реализации мер по обеспечению устойчивого роста. 

Успех перехода к «зеленой» экономике во многом зависит от кон-

центрации и степени развития интеллектуального потенциала страны. 

Сегодня многие, в том числе и стратегические, отрасли экономики Рос-

сии оказались лицом к лицу с проблемой дефицита квалифицированных 

кадров. Без компетентных кадров сложно говорить об успехе перехода к 

«зеленой» экономике для устойчивого развития.  

В последние десятилетия термин «образование в интересах устой-

чивого развития» (ОУР) широко используется специалистами, занимаю-

щимися проблемами окружающей среды, устойчивого развития и обра-

зования на всех уровнях. Понятие ОУР гораздо шире понятия экологиче-

ского образования, т. к. оно объединяет образовательные усилия на про-
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блемах экономического развития, окружающей природной среды и раз-

вития человеческой личности. 

Основа современной концепции образования в интересах устойчи-

вого развития (ОУР) была принята большинством стран мира 20 лет на-

зад на  Международной конференции по экологии и развитию, прошед-

шей в Рио-де-Жанейро, где  главами всех стран в 1992 году единогласно 

был принят один из важнейших документов современности – «Повестка 

дня на 21век» (Повестка 21). В нем сформулированы основные шаги че-

ловечества на пути достижения устойчивого развития
1
. В рамках Самми-

та «РИО+20» более 250 высших учебных учреждений (в т.ч. российских) 

обнародовали добровольное заявление, получившее название «Обяза-

тельства учреждений высшего образования в отношении практики обес-

печения устойчивости в связи с Конференцией Организации Объединен-

ных Наций по устойчивому развитию» (20-22 июня 2012 г., Рио-де-

Жанейро)
2
.   

На фоне возрастания значимости ОУР в современном мире, при-

ходит осознание того, что инженерия во многом оказалась вне этого кон-

текста. В связи с этим в 2005 году в Вильнюсе была принята «Стратегия 

ЕЭК ООН для образования в интересах устойчивого развития», разрабо-

танная по инициативе РФ и Швеции. Суть стратегии состоит в том, что-

бы перейти от простой передачи знаний и навыков, необходимых для 

существования в современном обществе, к готовности действовать и 

жить в быстроменяющихся условиях, участвовать в планировании соци-

ального развития, учиться предвидеть последствия предпринимаемых 

действий, в том числе и возможные последствия в сфере устойчивости 

природных экосистем и социальных структур. Было признано, что  в ин-

женерные программы необходимо внести  изменения, раскрывающие 

суть концепции устойчивого развития, при этом кроме теоретических 

основ изложить практические пути реализации такого развития. Ибо ин-

женеры должны постоянно помнить о том, что проблемы технологиче-

ского развития общества и окружающей среды неразделимы и их необ-

ходимо решать совместно. 
  

                                                 
1 Повестка дня на 21 век, глава 36 «Содействие просвещению, информированию 

населения и подготовке кадров»: Конференция ООН по окружающей среде и 

развитию в Рио-де-Жанейро. Нью-Йорк: ООН, 1992. 
2 Инициатива HigherEducationSustainability создана при поддержке ЮНЕСКО, 

ЮНЕП, Глобального Договора ООН, PRME (Принципы ответственного управ-

ленческого образования), Университета ООН. Полный список университетов и 

колледжей, подписавших декларацию: www.uncsd2012.org/HEI. 
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до третичного гидропероксида в присутствии N-гидроксифталимида. Наилуч-
ших результатов удалось добиться при температуре 140 °С, в присутствии 2 % 
мас. N-ГФИ за 1,5 часа. В данных условиях наблюдается образование 8,4 % тре-
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The regularities of liquid phase oxidation obtained isopropylmesitylen to ter-
tiary hydroperoxide with N-hydroxyphthalimide are studied. The best results were 
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hours. Under these conditions, the formation of 8.4% tertiary GP IPM. 
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Жидкофазное окисление алкилароматических углеводородов до 

гидропероксидов (ГП) составляет основу ряда крупнотоннажных нефте-

химических производств. Так, например, «Кумольным» методом, осно-

вополагающей стадией которого является аэробное окисление изопро-

пилбензола (ИПБ) до ГП, в мире производится более 95 % (около 12-14 

млн тонн в год) фенола. 

Расширить это важное направление получения ценных продуктов 

органического синтеза можно за счет использования других алкиларома-

тических углеводородов и их ГП. 

Настоящая работа посвящена изучению реакции жидкофазного се-

лективного окисления изопропилмезитилена (ИПМ) до третичного ГП, 

лежащей в основе синтеза 2,4,6-триметилфенола – ценного продукта 

нефтехимического синтеза, широко применяющегося в производстве раз-

личных полимерных материалов, полифениленоксида окислительной 

полимеризацией 2,6-ксиленола и являющегося полупродуктом в произ-

водстве синтетического витамина Е, по схеме 

CH3

CH3 CH3

CH

CH3

CH3

OH+

CH3

CH3 CH3
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CH3
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Этот путь использования изопропилмезитилена и его ГП в синтезе 

триметилфенолов до сих пор в органическом и нефтехимическом синтезе 

не реализован.  

В настоящее время основными источниками промышленного по-

лучения триметилфенолов являются переработка твердых топлив и отхо-

ды нефтехимического производства. Однако содержание триметилфено-

лов в твердых топливах и отходах нефтехимического производства не-

достаточно велико. Известные методы синтеза триметилфенолов (алки-

лирование фенола, конденсация фенола c формальдегидом и диметила-

мином, конденсация фенола и N,N-тетраметиленбисамина, гидроксили-

рование мезитилена под действием пероксида водорода или трифторна-

дуксусной кислоты, сульфонатный метод и диазотирование мезидина) не 

нашли широкого промышленного применения, поскольку он имеют ряд 

существенных недостатков, в основном это многостадийность, низкие 

выходы целевых продуктов, высокие температуры, а также невозмож-

ность получения индивидуальных триметилфенолов. 

Таким образом, разработка основ гидропероксидного метода полу-

чения 2,4,6-триметилфенола является важной и актуальной задачей. 
Первоначально в данной работе был синтезирован изопропилмези-

тилен алкилированием мезитилена изопропиловым спиртом в присутст-

вии концентрированной серной кислоты в качестве катализатора при 

температуре 30 °С, в течение 3-х часов.  
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Жидкофазное окисление полученного изопропилмезитилена до 

гидропероксида является основополагающей в совместном методе полу-

чения 2,4,6-триметилфенола и ацетона. От показателей протекания дан-

ной стадии зависит эффективность всего процесса в целом. В отсутствии 

катализатора ИПМ практически не окисляется. 

Для повышения конверсии ИПМ и селективности образования 

третичного ГП ИПМ был использован N-гидроксифталимид (N-ГФИ), 

который ранее были успешно применен для интенсификации процессов 

жидкофазного окисления алкил- и циклогексилароматических углеводо-

родов. 

В работе изучены закономерности окисления ИПМ до соответст-

вующего ГП в присутствии N-ГФИ. Установлено, что при использовании 

N-ГФИ повышение температуры со 120 до 150 °С позволяет повысить 

конверсию исходного углеводорода с 1-2 до 8-9 % за 1,5 часа реакции, 

при селективности образования третичного ГП не ниже 90 %. Наилучших 

результатов удалось добиться при температуре 140 °С, в присутствии 2 % 

масс. N-ГФИ за 1,5 часа. В данных условиях наблюдается образование 

8,4 % третичного ГП ИПМ 

Кислотным разложением полученного ГП был синтезирован 2,4,6-

триметилфенол и ацетон. 
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Изучено аэробное жидкофазное окисление 2,6-диизопропилнафталина ки-

слородом воздуха при атмосферном давлении. Исследовано влияние различных 

растворителей, температуры, продолжительности реакции, природы катали-

затора на скорость и селективность образования гидропероксида. Установлено, 

что использование N-гидроксифталимида позволяет значительно повысить ско-

рость и селективность окисления, при этом преимущественно образуется моно-

гидропероксид 2,6-диизопропилнафталина. 
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Studied aerobic liquid phase oxidation of 2,6-diisopropylnaphthalene with oxy-

gen in air at atmospheric pressure. The effect of different solvents, temperatures, reac-

tion time, nature of the catalyst on the rate and selectivity of hydroperoxide. It is found 

that the use of N-hydroxyphthalimide can significantly increase the oxidation rate and 

selectivity, with predominantly mono-hydroperoxide formed 2,6-diisopropylnap-

hthalene. 

Keywords: 2,6-diisopropylnaphthalene, oxidation, N-hydroxyphthalimide, 2,6-

dihydroxynaphthalene, hydroperoxide. 

 

Жидкофазное окисление алкилароматических углеводородов до 

гидропероксидов (ГП) составляет основу ряда крупнотоннажных нефте-

химических производств. Так, например, «Кумольным» методом, осно-
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вополагающей стадией которого является аэробное окисление изопро-

пилбензола (ИПБ) до ГП, в мире производится более 95 % (около 12-14 

млн. тонн в год) фенола.  
Расширить «окислительное» направление получения фенолов 

можно за счет использования в качестве исходного реагента диизопро-

пилнафталин по схеме: 

H3C

CH3

CH3

CH3

O2
Kat

H+

HOCOOH
H3C

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3  

Окисление 2,6-диизопропилнафталина до гидропероксида является 

основой перспективного экономически и экологически эффективного 

метода совместного получения изопропилнафтола и ацетона.  

Нафтолы относят к фенолам нафталинового ряда. Это бесцветные 

(иногда с желтоватым оттенком) кристаллические вещества, которые 

почти не растворимы в водной среде, но растворимы в спиртах, эфирах, 

бензоле, едких щелочных веществах. Аналогично фенолам, они пред-

ставляют собой слабые кислоты. Характерная черта нафтолов – резкий 

запах.  

Нафтолы находят широкое применение в химической промышлен-

ности, являясь промежуточным продуктом в синтезе разнообразных аэ-

рокрасителей. Кроме использования в качестве антисептика, он может 

применяться еще и как антиоксидант в скипидаре и каучуке. При смеше-

нии с такими веществами, как тринитробензол, тринитротолуол и динит-

рохлорбензол нафтол выступает в качестве фунгицидного средства. Его 

можно найти и в составе некоторых средств по уходу за волосами, неза-

меним он и как сырье для выработки многих душистых веществ.  

Известны следующие методы получения нафтолов. 

1. Реакцией 1-иоднафталина с водным раствором гидроксида калия 

в присутствии иодида меди (I), триэтаноламина и бромида тетрабути-

ламмония в атмосфере аргона при 120 °С в течение 24 часов [1].  

2. Сульфирование нафталина серной кислотой при 160-163 °С, 

гидролиз, отдувка острым водяным паром и нейтрализация полученной 

сульфомассы, щелочное плавление полученной реакционной смеси с по-

следующей обработкой полученного плава водой, подкисления получен-

ного нафтолята натрия и выделения целевого продукта. 
3. Гидролиз 2-хлорнафталина водой при 270-290 °C в присутствии 

катализатора (CuO/SiO2); сплавлением натриевой соли нафталин-2,6-
сульфокислоты с NaOH при 300-315 °C [2]. 
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Указанные методы обладают рядом существенных недостатков: 
многостадийность, использование агрессивных реагентов, большой рас-
ход вспомогательных веществ, низкий выход нафтола.  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в настоящее время 
существует потребность в новом высокоэффективном способе получения 
нафтолов. На наш взгляд, таким является предлагаемый окислительный 
метод синтеза, состоящий из окисления 2,6-изопропилнафталина до ГП и 
последующего кислотного разложения в целевые продукты. 

От условий протекания стадии окисления во многом зависит эф-
фективность всего процесса в целом. Поэтому важным и актуальным яв-
ляется поиск путей интенсификации аэробного жидкофазного окисления 
2,6-диизопропилнафталина до гидропероксида.  

В работе изучено влияние условий проведения окисления, в том 
числе природы растворителя (ацетонитрил, о-ксилол, п-ксилол, дистил-
лированная вода), температуры (60-120 °С), типа и концентрации катали-
затора (N-гидроксифталимид и его производные, нитрат меди, хлорид 
меди), наличия и содержания инициатора (АИБН и гидропероксид кумо-
ла) на основные технико-экономические показатели процесса.  

Экспериментально установлено, что использование инициатора 
обязательно для выхода гидропероксида более 5 %. Применение неорга-
нических катализаторов, как показывают опыты, не дает требуемых ре-
зультатов. Наилучшие результаты достигнуты при температуре 60 °С, в 
растворителе о-ксилоле, в присутствии катализатора 4-фенил-N-
гидроксифталимида в количестве 5 % от массы углеводорода и инициа-
тора (АИБН). Спустя 6 часов реакции конверсия 2,6-диизопропил-
нафталина составляет 45 % при селективности образования гидроперок-
сида 2,6-диизопропилнафталина. Анализ оксидата показал, что в указан-
ных условиях преимущественно образуется моно-гидропероксид 2,6-
диизопропилнафталина с селективностью более 85-90 %. 

Высокая селективность окисления 2,6-диизопропилнафталина, 
доступный катализатор и умеренная температура дают основание счи-
тать, что данный метод получения производных нафтола может пред-
ставлять интерес для дальнейшего практического использования.  
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Циклогексанон (ЦГ-нон) – один из основополагающих продуктов 

в технологии крупнотоннажного органического и нефтехимического син-

теза, который находит свое применение в производстве синтетических 
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волокон, полиамидных пластмасс, биологически активных препаратов 

[1]. Потребность в ЦГ-ноне в различных отраслях промышленности рас-

тет с каждым годом. В настоящее время ЦГ-нон в промышленных мас-

штабах чаще всего получают методом каталитического дегидрирования 

циклогексанола (ЦГ-ола) при температуре 400-450 °С. При этом селек-

тивность образования целевого продукта не превышает 80 % и образует-

ся большое количество побочных продуктов (смолы, полимеры), которые 

приводят к быстрой дезактивации катализатора. 

ЦГ-нон можно получить так же с помощью жидкофазного окисле-

ния ЦГ-ола, который является альтернативой вышеуказанному процессу, 

но уже имеет существенные преимущества, такие как снижение темпера-

туры (до 80-100 °С) и повышение селективности образования ЦГ-нон 

(более 95 %). Но невысокая конверсия ЦГ-ола сдерживает дальнейшую 

реализацию этого метода получения ЦГ-нона [2, 3]. Повысить эффектив-

ность данного процесса можно с помощью использования фталимидных 

катализаторов.  

Данная работа посвящена изучению ряда закономерностей жидко-

фазного аэробного окисления ЦГ-ола в ЦГ-нон с использованием N-

гидроксифталимида (N-ГФИ), его производных и солей металлов пере-

менной валентности. N-ГФИ может быть легко получен на основе дос-

тупного сырья, обладает низкой стоимостью, высокой эффективностью в 

процессах окисления различных углеводородов, не теряет своей катали-

тической активности при повторном использовании и не требует регене-

рации [4]. При увеличении концентрации N-ГФИ наблюдается прямоли-

нейная зависимость скорости окисления ЦГ-ола от концентрации N-ГФИ. 

 
Температура 100 °С; содержание катализатора N-ГФИ, % мол.:  

1 – 3,5, 2 – 4,6, 3 – 6,7 

Рис. 1. Влияние концентрации N-ГФИ  

на процесс окисления циклогексанола до циклогексанона 
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Наибольшего содержания ЦГ-нона в продуктах окисления 30-32 % 

удается достичь при температуре 100 °С за 1 час реакции. Снижение тем-

пературы до 90 °С или ее повышение до 120 °С не дает положительных 

результатов.  

Повысить эффективность окисления ЦГ-ола можно так же с по-

мощью использования, в качестве сокатализаторов процесса, солей ме-

таллов переменной валентности. 
 

Таблица 1. Влияние соотношения катализаторов на процесс окисления     

ЦГ-ола до ЦГ-она. Температура 100 °С, продолжительность реакции 1 ч 

 

Фталимидный 
катализатор 

Соль металла пере-
менной валентности 

Мольное 

соотноше-
ние катали-

заторов 

Содержание 

ЦГ-она в про-
дуктах окисле-

ния, % 

Селектив-

ность обра-
зования  

ЦГ-она, % 

N-ГФИ Со(СН3СОО)2 5:1 32 97 

N-ГФИ Со(СН3СОО)2 7:1 34 97 

N-ГФИ Со(СН3СОО)2 10:1 52 98 

N-ГФИ Со(СН3(СН2)16СОО)2 5:1 28 97 

N-ГФИ Со(СН3(СН2)16СОО)2 7:1 31 96 

N-ГФИ Со(СН3(СН2)16СОО)2 10:1 44 97 

4-фенил-N-ГФИ Со(СН3СОО)2 5:1 18 98 

4-фенил-N-ГФИ Со(СН3СОО)2 10:1 28 99 

4-метил-N-ГФИ Со(СН3СОО)2 5:1 27 97 

4-метил-N-ГФИ Со(СН3СОО)2 10:1 38 98 

 

В ходе исследований было выявлено, что совместное использова-

ние N-ГФИ, стеарата или ацетата Сo (II) позволяет повысить конверсию 

ЦГ-ола до 45-50 % при селективности образования ЦГ-нона около        

95-98 %. Применение ацетата Mn (II) совместно с N-ГФИ является мало-

эффективным.  
Таким образом, высокая селективность (95-98 %) образования 

циклогексанона и конверсия циклогексанола (45-50 %), уменьшение 

энергетических и материальных затрат, эффективность совместного ис-

пользования фталимидного катализатора с солями металлов переменой 

валентности, умеренная температура дают основание считать  данный 

метод получения циклогексанона перспективным в дальнейшем практи-

ческом использовании. 
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Жидкофазное окисление изопропилбензола (ИПБ) лежит в основе 

перспективного метода получения фенола совместно с ацетоном. Извест-

но, что использование N-гидроксифталимида (N-ГФИ) при окислении 

ИПБ позволяет повысить скорость реакции и селективность образования 

третичного гидропероксида (ГП). В тоже время, не все детали этого про-

цесса в настоящее время являются ясными. 

В работе представлен новый оригинальный подход к изучению 

кинетики радикальных реакций, на примере аэробного окисления ИПБ в 

присутствии N-ГФИ, который заключается в рассмотрении кинетических 
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закономерностей образования побочных продуктов, как первого шага 

исследования процесса. Такой подход к проблеме повышает чувстви-

тельность экспериментальных данных в отношении параметра, влияние 

которого анализируется. 

Механизм окисления ИПБ молекулярным кислородом с участием 

N-ГФИ состоит из следующих стадий: 
 

Зарождение цепей  RH + O2   R
●
 + OH

●
  (1) 

  N-ГФИ + O2  PINO
●
 + OOH

●
 (2) 

  R
●
 + O2  ROO●   (3) 

Продолжениецепей ROO
●
 + RH  R

●
 + ROOH  (4) 

  N-ГФИ + ROO
●
 PINO

●
 + ROOH (5) 

  PINO
●
 + RH  R

●
 + N-ГФИ (6) 

Вырожденное   ROOH  RO
●
 + OH

●
  (7) 

разветвление цепей 

Обрыв цепей R
●
 + R

●
  молекулярные продукты  (8) 

 

Модель включает уравнения скоростей расходования исходного 

углеводорода (RH) (уравнение 9), образования ГП (ROOH) (уравнение 

10) и выражения для концентрации перекисных радикалов (ROO
●
) (урав-

нение 11), полученного при условии равенства скоростей инициирования 

(r0) и обрыва цепи. 
 

         0rROOH
1

k*ROO
01

RH
0

k
dt

RHd- 




 fNHPIk   (9) 

          ROOHkROORHk
dt

ROOHd 1

*

010  NHPIk
  

(10) 

    t10

* 2kROOHkrROO  f (11), 
 

где [RH], [ROOH] и [Pr] – текущие концентрации реагентов; [ROO
●
] – 

концентрация пероксидного радикала; r0 – скорость инициирования; k0 –

константа скорости взаимодействия пероксидного радикала с углеводо-

родом; k01–константа скорости взаимодействия пероксидного радикала с 

NHPI;k1 – константа скорости разложения ГП; ki – константа скорости 

квадратичного обрыва цепи; f – доля радикалов, образующихся из одной 

молекулы ГП и инициирующих цепной процесс. 

 Кинетическое уравнение образования нецелевых, «побочных» 

продуктов ([Pr])вывоится из материального баланса, т.е. из равенства 
 

       PrROOHRHRH 0    (12), 

где [RH]0 – начальная концентрация углеводорода. 

После дифференцирования уравнения (4) по времени и с учетом 

уравнений (1) и (2) получаем скорость образования указанных продуктов 

реакции: 
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     ROOHk1
dt

Prd 10  fr  (13) 

  

Используя дифференциальный метод анализа кинетических кри-

вых образования [Pr], были найдены численные значения определенных 

констант математической модели: 
 

Параметр Температура, ºС 

90 100 110 

r0, (% мас. * мин
-1

) 0,00001 0,0019 0,0081 

k1 *  10
-4

, (мин
-1

) 0,000019 0,00009 0,00085 

K, (% мас. 
½
 * мин

-1
) 1,877 2,3980 3,026 

f 0,0526 5,6667 2,5294 
 

Расчетные зависимости накопления ГП ИПБ и побочных продук-

тов от времени в интервале температур 90-110 
○
С хорошо совпадают с 

экспериментальными данными (рис. 1). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 1. Экспериментальные точки и расчетные кривые зависимости  

в процессе окисления изопропилбензола: 

а – зависимость образования ГП ИПБ при  90 ○С; 

б – зависимость образования поб. прод. окисления при  90 ○С; 

в - зависимость образования ГП ИПБ: 1 – при 100 ○С; 2 – при 110 ○С; 

г – зависимость образования поб. прод. окисления: 1 – при 100 ○С; 2 – при 110 ○С. 

Содержание N-ГФИ: 1,5 % мас. 
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Установлено, что окисление ИПБ кислородом инициируется        

N-ГФИ, хотя последний не является «классическим» инициатором. 

Роль N-ГФИ, как инициатора процесса заключается в том, что в 

результате его взаимодействия с кислородом образуется стационарная 

концентрация N-оксифталимидных радикалов, которые при взаимодейст-

вии с углеводородом инициируют процесс окисления. Движущей силой 

каталитической активности являются реакции (5) и (6). 
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Развитие тонкого органического синтеза относится к направлению 

приоритетных исследований химии и химической технологии. Основное 
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внимание уделяется созданию новых веществ и материалов, применение 

которых способствует развитию большинства отраслей науки и техники.  

Интерес к замещѐнным фталонитрилам, возрастающий с каждым 

годом, объясняется широким спектром применения этих соединений. 

На основе феноксифталонитрилов получают лекарственные пре-

параты, применяемые при диагностике и терапии онкологических забо-

леваний [1], высокопрочные красители, флуоресцирующие и нелинейно-

оптические материалы. Мономеры на основе замещенных арилендиокси-

дифталонитрилов перспективны для разработки новых термостойких 

композиционных материалов, а тетракислоты и диангидриды, образую-

щиеся после соответствующей функционализации цианогрупп, одни из 

лучших мономеров для полиэфиримидов. 

В основу синтеза феноксифталонитрилов с пиримидинтионовы-

ми и хромановыми гетероциклическими системам положен разработан-

ный в ЯГТУ метод получения 4,4'-(м-фенилендиокси)дифталонитрила, 

заключающийся в конденсации 4-нитрофталонитрила (4-НФН) с бис-

фенолами [2]. 

В результате проведѐнных исследований установлено, что в рас-

сматриваемой гетерофазной реакции лимитирующей является первая 

стадия – образование О-нуклеофила. В самом начале реакции исходный 

фенол хемосорбировался на поверхности депротонирующего агента. По-

следующая реакция депротонизации приводила к образованию реакци-

онноспособного О-нуклеофильного комплекса, который атаковал атом 

углерода в 4-НФН, связанный с нитрогруппой, что приводило к еѐ заме-

щению. Полученный продукт замещения десорбировался с поверхности 

депротонирующего агента в реакционную массу, освобождая, тем са-

мым, место на поверхности карбоната калия для новых актов депрото-

низации [3].  

Для генерируемых in situ О-нуклеофильных реагентов, содержа-

щих электронодонорные заместители, в выбранных нами условиях опти-

мальным является использование в качестве растворителя бинарной сис-

темы ДМФА - H2O. 

Установлено, что максимальные выходы целевых продуктов дос-

тигаются при интенсивном перемешивании реакционной массы в течение 

2-3 часов при температуре 70-80 °С. Кроме того, применение 75 %-ного 

водного ДМФА способствует выпадению образовавшихся продуктов за-

мещения из зоны реакции по причине их меньшей растворимости в срав-

нении с исходными соединениями.  

Проведѐнные исследования позволили нам разработать несколько 

методов синтеза не описанных в литературе феноксифталонитрилов и 

(мета-фенилендиокси)дифталонитирилов с пиримидинтионовыми и 

хромановыми гетероциклическими системами: 
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Индивидуальность и строение впервые полученных соединений 

доказаны совокупностью данных ИК- и ЯМР-спектроскопии. 

Синтезированные соединения переданы в ИНЭОС им А.Н. Не-

смеянова РАН с целью получения на их основе образцов пористых и без-

пористых полимерных композиционных материалов и изучения свойств 

последних.  
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Рассмотрены возможности использования замещѐнных фталонитрилов, 

содержащих в своей структуре циклоалифатические, ароматические и хромано-

вые фрагменты в качестве исходных субстратов для получения ряда замещѐн-

ных тетракарбоновых кислот – перспективных соединений для синтеза новых 

полимерных материалов. 

Ключевые слова: 4-Нитрофталонитрил, активированное ароматическое 

нуклеофильное замещение, циклоалифатические углеводороды, хроман, тетра-

карбоновые кислоты. 

 

SYNTHESIS OF ARILTETRAKARBONACIDS - MONOMERS 

FOR THERMOPLASTIC POLYETHERIMIDES 

 

A.M. Kurkin, I.G. Аbramov 
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The possibilities of the use of substituted phthalonitriles containing a cycloa-

liphatic structure, and aromatic moieties chroman as starting substrates for obtaining a 

number of substituted tetracarboxylic acids - promising compounds for the synthesis of 

new polymeric materials. 

Keywords: 4-Nitroftalonitril, activated aromatic nucleophilic substitution, cyc-

loaliphatic hydrocarbons, chroman, tetracarboxylic acids. 

 

Химия высокомолекулярных соединений продолжает привлекать 

внимание многих ученых не только в нашей стране, но и во всѐм мире. 

Это объясняется перспективностью применения вновь создаваемых ма-

териалов для различных бытовых и промышленных целей, для получения 
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светоизлучающих элементов нового поколения, для изготовления от-

дельных элементов космической техники. К этой группе материалов от-

носятся полиэфиримиды, содержащие в своей цепи различные гетеро-

циклические, ароматические и циклоалифатические группировки и сис-

темы.  

Одним из перспективных путей получения мономеров для указан-

ных полимеров является трѐхстадийный синтез арилтетракарбоновых 

кислот на основе коммерчески доступного 4-нитрофталонитрила (4-

НФН) и соответствующих бисфенолов  содержащих различные молеку-

лярные системы.  

Для получения неописанных в литературе тетракарбоновых кислот 

нами на первом этапе из резорцина и соответствующих кетонов были 

синтезированы бисфенолы с хромановыми фрагментами:  
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Далее, используя реакцию активированного ароматического нук-

леофильного замещения на основе полученных соединений были синте-

зированы соответствующие арилендиоксидифталонитририлы:  
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В качестве субстрата в этой SNAr-реакции нами был выбран 4-

нитрофталонитрил. Реакция протекала в среде ДМФА в присутствии 
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К2СО3. Особенностью данной реакции явилось то, что из трѐх имеющих-

ся в молекулах реагентов гидроксильных групп в замещении участвовали 

только две. Гидроксильная группа, находящаяся в орто-положении к 

хромановому заместителю в SNAr-реакцию не вступала, по-видимому, из-

за стерических факторов. После очистки полученные арилендиоксидиф-

талонитририлы были использованы для синтеза целевых арилтетракар-

боновых кислот: 
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С целью разработки эффективного метода синтеза указанных ари-

лендиоксидифталевых кислот были изучены различные факторы, 

влияющие на время проведения реакции гидролиза цианогрупп в вы-

бранных субстратах, а также на выход и качество целевого продукта. В 

результате проведѐнных исследований установлено, что наилучшие ре-

зультаты достигаются при проведении реакции в водно-спиртовом рас-

творе щѐлочи. Для полного завершения реакции необходимо кипячение 

реакционной массы в течение 24 ч. 

Индивидуальность и строение впервые полученных соединений 

доказаны совокупностью данных ИК- и ЯМР-спектроскопии. 

Синтезированные арилтетракарбоновые кислоты переданы в 

ИСПМ им. Н.С. Ениколопова РАН с целью получения на их основе но-

вых термопластичных полиэфиримдов и изучения их свойств.  
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Разработаны методы синтеза новых замещенных 3-(4-формил-1H-

пиразол-3-ил)-2-метилбензофуран-5,6-дикарбонитрилов и 2-(1Н-пиразол-4-ил)-

бензофуран-5,6-дикарбонитрилов модификацией 2,3-дизамещенных бензофуран-

5,6-дикарбонитрилов с использованием реакции Вильсмейера-Хаака.  

Ключевые слова: бензофуран-5,6-дикарбонитрилы, реакция Вильсмейера-

Хаака, 3-(4-формил-1H-пиразол-3-ил)-2-метилбензофуран-5,6-дикарбонитрилы, 
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Synthetic methods for preparation of novel substituted 3-(4-fomyl-1H-pyrazole-

3-yl)-2-methylbenzofuran-5,6-dicarbonitriles and 2-(1H-pyrazole-4-yl)-benzofuran-5,6-

dicarbonitriles were developed by modification of 2,3-disubstituted benzofuran-5,6-

dicarbonitriles via Vilsmeier-Haack reaction.  

Keywords: benzofuran-5,6-dicarbonitriles, Vilsmeier-Haack reaction,              

3-(4-fomyl-1H-pyrazole-3-yl)-2-methylbenzofuran-5,6-dicarbonitriles, 2-(1H-pyrazole-

4-yl)-benzofuran-5,6-dicarbonitriles. 
 

Известно, что 4-формил-1H-пиразолы проявляют разнообразные 

фармакологические свойства: противомикробные, противовоспалитель-

ные, противотуберкулезные, противоопухолевые, антипаразитарные, и 
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противовирусные. С точки зрения органической химии основным подхо-

дом к синтезу 4-формил-1H-пиразолов является реакция Вильсмейера-

Хаака. Несмотря на продолжительную историю использования данной 

реакции для синтеза пиразолов различного строения, как правило, препа-

ративно этот метод широко применяется при использовании в качестве 

субстратов разнообразных гидразонов, полученных из ацетофенонов. За 

редким исключением реакцию Вильсмейера-Хаака применяют для гете-

роциклических систем бензофурана. Также следует отметить, что соеди-

нения ряда 5-(бензофуран-2-ил)-пиразолов обладают противомикробной 

и антифунгицидной активность. 

Целью данной работы является разработка методов синтеза новых, 

не писанных ранее в литературе замещенных бензофуран-5,6-

дикарбонитрилов, аннелированных с пиразольным фрагментом по поло-

жению 2 или 3 гетероциклического фрагмента, в том числе 3-(4-формил-

1H-пиразол)-2-метил-1-бензофуран-5,6-дикарбонитрилов и 2-(1Н-

пиразол-4-ил)-бензофуран-5,6-дикарбонитрилов. 

Новые замещенные 3-(4-формил-1H-пиразол)-2-метил-1-бензофу-

ран-5,6-дикарбонитрилы 4 (a-c) были получены при взаимодействии 3-

ацетил-2-метил-1-бензофуран-5,6-дикарбонитрила 1a [1] с солянокислы-

ми замещенными фенилгидразинами 2 (a-c) по описанной ранее методике 

[2] с последующей обработкой образующихся гидразонов 3 (a-c) реаген-

том Вильсмейера при температуре 50-60 ºC в течение 3-4 ч (схема 1). 
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Схема 1 

 

Строение синтезированных соединений 4 (a-c) подтверждено со-

вокупностью данных ИК-, ЯМР-спектроскопий и масс-спектрометрией. 

Характерными сигналами в ИК-спектрах соединений 4 (a-c) являются 

сигналы циангрупп в области 2231-2235 см
-1

 и формильной группы в об-

ласти 1664-1687 см
-1

. В ЯМР 
1
Н спектрах соединений 4 (a-c) наблюдают-

ся характерные сигналы фталонитрильных протонов в области 8.3-8.7 

м.д., сигнал протона альдегидной группы в области 9.91-9.95 м.д. и сиг-
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налы протонов ароматического заместителя. Взаимное расположение 

заместителей пиразольного фрагмента было определено на основании 

данных двумерной спектроскопии соединения 4a. В NOESY спектре это-

го соединения наблюдаются характерные кросс-пики взаимодействия 

атома водорода Н’-5 как с протонами формильной группы, так и прото-

нами фенильного заместителя, а также кросс-пики взаимодействия 2-

метильной группы бензофуранового кольца с формильным протоном 

пиразольного цикла. 

Химическим подтверждением строения синтезированных              

4-формилпиразолов 4 (a-c) является взаимодействие последних с гидра-

зингидратом при кипячении в этаноле в течение 15-30 мин с получением 

соответствующих гидразонов 5 (a-с).  
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Разработан общий метод синтеза новых 3-формилзамещенных                      

1-метоксипирроло[3,4-f]индол-5,7-дионов. Установлено, что синтезированные 

альдегиды взаимодействуют с ароматическими ацетофенонами с получением 

халконов различного строения в условиях кислотного катализа. 
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The general method of synthesis of new 3-formyl substituted 1-methoxy-

pyrrolo[3,4-f]indol-5,7-diones was developed. The synthesized aromatic aldehydes 

reacted with acetophenones to give a chalcones of different structure at conditions of 

acid catalysis. 

           Keywords: 1-hydroxypyrrolo [3,4-f]indole-5,7-diones, Vilsmeier-Haack reac-

tion, 3-formyl-1-methoxypyrrolo[3,4-f]indole-5,7-diones, chalcones. 
 

Производные индола, замещенные по положению 3 гетероцикла, 

являются одними из наиболее востребованных соединений благодаря 

своим практически полезным свойствам. Среди указанных соединений 

особый интерес представляют 3-формилзамещенные индолы, поскольку 

они широко используются для синтеза халконов различного строения, 

проявляющих разнообразные фармакологические свойства, например, 



66 
  

как высокоэффективные ингибиторы моноаминооксидазы. 

Практически не изученными представителями этого класса гете-

роциклических соединений являются 3-замещенные пирроло[3,4-f]индол-

5,7-дионы, поскольку до настоящего времени не было разработано про-

стых общих методов синтеза соединений данного типа. Известны лишь 

отдельные примеры синтеза пирроло[3,4-f]индол-5,7-дионов с использо-

ванием реакции Дильса-Альдера или аннелирования бензольного кольца 

с применением металлокатализа по реакции Хека. Синтез халконов с ис-

пользованием 1-метокси-3-формилиндолов в качестве исходных соеди-

нений к настоящему времени не описан.  

Ранее нами был разработан метод синтеза замещенных                           

1-гидроксипирроло[3,4-f]индол-5,7-дионов [1] и 3-формилзамещенных               

1-метоксииндол-5,6-дикарбонитрилов [2], являющихся структурными 

аналогами 1-метоксипирроло[3,4-f]индол-5,7-дионов[1]. 

Целью данной работы является разработка общих методов синтеза 

новых 3-формилзамещенных 1-метоксипирроло[3,4-f]индол-5,7-дионов и 

халконов на их основе. Для достижения поставленной цели было осуще-

ствлено селективное метилирование 1-гидроксипирроло[3,4-f]индол-5,7-

дионов 1 (a-d) MeI по ранее описанной методике [1] с получением соот-

ветствующих метоксипроизводных 2 (a-d). На второй стадии соединения 

2 (a-d) обрабатывались реагентом Вильсмейера по разработанной ранее 

методике [2] новых 3-формилза-мещенных 1-метоксипирроло[3,4-

f]индол-5,7-дионов 3 (a-d) с выходом до 75 % (схема 1).  
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1, 2, 3 a–R=C6H5; b–R=4-MeC6H4; c–R=4-MeOC6H4; d–R=2-тиенил;  

4 a–R1=4-MeC6H4; b–R1=4-MeOC6H4; c–R1=4-ClC6H4; d–R1=4-FC6H4; 

e–R1=2-тиенил; 5 a–R=C6H5, R
1=4-MeC6H4; b–R=C6H5, R

1=2-тиенил; 

c–R=4-MeC6H4, R
1=4-ClC6H4; d–R=2-тиенил, R1=4-MeOC6H4; 

e–R=2-тиенил, R1=4-ClC6H4; f–R=2-тиенил, R1=4-FC6H4; 
 

Схема 1 
 

Строение синтезированных соединений 3 (a-d) установлено на ос-

новании данных ИК-, ЯМР-спектроскопии и масс-спектрометрии. Харак-
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терными сигналами в ЯМР 
1
Н спектрах этих соединений являются синг-

лет формильного протона в области 9.78-10.07 м.д., NН-протона имидно-

го фрагмента в области 11.01-11.35 м.д. Взаимное расположение сбли-

женных в пространстве протонов соединений 3 (a-d) определено на осно-

вании данных NOESY-спектра продукта 3d.  

Халконы 5 (a-f) с выходом до 78 % получали при взаимодействии 

3-формилиндолов 3 (a-d) с ароматическими и гетероциклическими аце-

тофенонами 4 (a-e) в ледяной AcOH с использованием MeSO3H (10 мол. 

%) в качестве катализатора. 

Выбор кислотного катализа объясняется тем, что традиционно 

применяемый основной катализ (раствор спиртовых щелочей или пипе-

ридин) в данном случае неприемлем из-за частичного или полного гид-

ролиза имида до соответствующей дикарбоновой кислоты.  

Следует отметить, что альдегиды 3 (a-d) оказались малоактивны, 

что в свою очередь приводило к необходимости проводить реакцию в 

жестких условиях: температура 80-90 ºС, время 8-20 ч.  

Строение синтезированных соединений 5 (a-f) также определено 

на основании совокупности данных ИК-, ЯМР-спектроскопии и масс-

спектрометрии. Надо отметить, что продукты 5 (a-f)образуются в виде E-

изомера, что подтверждается большой КССВ протонов при двойной свя-

зи (J=15.3-16.1 Гц). Данные спектроскопии ЯМР 
13

С подтвердили нали-

чие в молекулах халконов 5 (a-f) карбонильных групп. В масс-спектрах 

этих соединений наблюдаются соответствующие малоинтенсивные мо-

лекулярные ионы. 
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Исследованы кинетические закономерности процесса гидрирования цик-

лодиенов различной структуры (эндо-трицикло[5.2.1.02,6]декадиена-3,8 и 

цис,цис-1,5-циклооктадиена) водородом в жидкой фазе в присутствии суспенди-

рованного палладиевого катализатора. Сопоставлена реакционная способность 

их двойных связей, обусловленная электроно-донорными свойствами. 
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The article is explored the kinetics regularities of the hydrogenation process of 

cyclodienes with various structure (endo-tricyclo [5.2.1.02,6] 3,8-decadiene and 

cis,cis-1,5-cyclooctadiene) by hydrogen in the liquid phase with the finely dispersed 

palladium catalyst. The reactivity of the double bonds due the electron-donating prop-

erties is compared. 
Keywords: hydrogenation in liquid phase, 1,5-cis,cis-cyclooctadiene, endo-

tricyclo [5.2.1.02,6] 3,8-decadiene, cycloocten, dicyclopenten. 
 

Гидрирование алициклических диенов по одной из двойных связей 

с образованием циклоалкенов представляет интерес для последующего 

получения на их основе производных различной функциональности. Эф-

фективность использования циклоалкенов для практических целей во 
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многом определяется селективностью их образования в процессе гидри-

рования, что может иметь место лишь при последовательном насыщении 

двойных связей циклодиенов. 

В настоящей работе представлены результаты кинетических ис-

следований процесса гидрирования циклооктадиена и дициклопентадие-

на, позволяющие оценить относительную реакционную способность 

двойных связей, последовательность их насыщения и, как следствие, се-

лективность образования целевых циклоалкенов. 

Поскольку дициклопентадиен (эндо-трицикло[5.2.1.0
2,6

]декадиен-

3,8) и цис,цис-1,5-циклооктадиен – циклодиены, отличающиеся по своей 

структуре, изучение закономерностей процесса их гидрирования в отно-

шении реакционной способности их двойных связей представляет не 

только практический, но и научный интерес. 

Гидрирование циклодиенов осуществлялось в трѐхфазной системе  

газ – жидкость – твѐрдый катализатор на волюмометрической установке 

замкнутого типа, а также в проточной системе в термостатированном 

реакторе, моделирующем реактор идеального смешения, снабженном 

мешалкой, диффузором для подачи водорода, обратным холодильником с 

каплеотбойником и термометром. В качестве катализатора реакции в на-

стоящей работе использовался тонкодисперсный катализатор на основе 

палладия, нанесенного на аморфный уголь (1 % Pd/C).  

Прежде всего, было установлено, что гидрирование двойных свя-

зей указанных диенов действительно протекает последовательно. Это 

может быть обусловлено природой используемого катализатора, особен-

ностями механизма гетерогенного катализа, различием в реакционной 

способности двойных связей, а также условиями реакции. 

Полученные экспериментальные данные показывают, что скорость 

насыщения первой двойной связи 1,5-циклооктадиена превышает ско-

рость гидрирования второй связи практически на порядок (в 10 раз) как 

при гидрировании его в отсутствие растворителя, так и в растворе.  

Таким образом, циклооктадиен, как ненасыщенный углеводород, 

гидрируется в циклооктен с большей скоростью, нежели циклооктен в 

циклооктан, несмотря на то, что двойные связи в восьмичленном цикле, 

казалось бы, равноценны по своей напряженности. 

В то же время в молекуле дициклопентадиена первой насыщается 

двойная связь бициклогептенового фрагмента молекулы. Эта связь на-

пряжена, регибридизована, обладает более высокими электроно-

донорными свойствами, в результате чего ее реакционная способность в 

процессе гидрирования достаточно высока. Скорость насыщения этой 

двойной связи в процессе гидрирования дициклопентадиена в дицикло-

пентен превышает ту же величину при гидрировании циклооктадиена в 

циклооктен (рис. 1, а).  



70 
  

а                   б 

 
 

Рис. 1. Влияние природы циклоолефина на реакционную  

способность его двойных связей в процессе гидрирования 

 

Двойная связь в молекуле циклооктена, оставаясь напряженной, 

при его гидрировании в циклооктан насыщается с более высокой скоро-

стью, по сравнению с двойной связью дициклопентена в пятичленном 

цикле – ненапряженном цикле обычного размера (рис. 1, б). 

Установленное различие в скоростях гидрирования первой и вто-

рой двойной связи циклодиенов (1,5-циклооктадиена и дициклопента-

диена) обеспечивает возможность избирательного получения соответст-

вующих циклоалкенов (циклооктена и дициклопентена) в процессе их 

гидрирования, и чем большим является это различие, тем выше селек-

тивность процесса. В результате выход целевого дициклопентена состав-

ляет 98,5-99 % при гидрировании дициклопентадиена в растворе толуола, 

в то время как при гидрировании 1,5-циклооктадиена в присутствии тон-

кодисперсного 1 % Pd/C столь же высокий выход циклооктена достигает-

ся в случае проведения процесса в отсутствии растворителя. В качестве 

сопутствующего продукта реакции образуются незначительные количе-

ства насыщенного циклоалкана. 

По своим кинетическим параметрам изучаемая реакция гидриро-

вания циклодиенов, в соответствии с классификацией Сокольского  отно-

сится к III типу реакций гидрогенизации, и лимитирующей стадией реак-

ций этого типа является активация водорода на поверхности катализато-

ра, что становится возможным в том случае, когда водород и субстрат 

адсорбируются на различных участках поверхности катализатора. Кине-
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тика гидрирования циклических диенов моделируется в соответствии с 

уравнением Лэнгмюра-Хиншельвуда при реализации процесса как в 

замкнутой системе, так и в проточном реакторе идеального смешения. 
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Широкое применение тонкодисперсных порошков металлов в ка-

честве катализаторов промышленных процессов таких, как гидрирование, 

дегидрирование, изомеризация, циклизация, окисление, предъявляет вы-

сокие требования к их кристаллической структуре и размеру частиц. Это, 

в свою очередь, зависит от метода синтеза порошков, состава восстано-

вителя, внешних условий.  

Как известно, для синтеза порошков металлов широко использу-

ются водные растворы солей или комплексных соединений [1]. В качест-

ве восстановителей применяют газообразный водород, формиат натрия,  

гидразин,  спирты  и др. Ранее были синтезированы и выбраны условия 

получения тонкодисперсных порошков железа и платины [2, 3]. 

Для получения коллоидного палладия известен метод восстанов-

ления из водных растворов  Na2[PdCI 4] гидразином. Полученный раствор 
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содержал 1,5-1,7 % палладия. При вакуумировании или концентрирова-

нии над серной кислотой получали черные блестящие пластинки металла, 

полностью растворимые в воде. 

Палладиевая чернь  получается при восстановлении водных рас-

творов солей палладия формиатом натрия или гидразингидратом. При 

этом происходит медленное  осаждение черни при комнатной температу-

ре  и быстрое при температуре больше 50 
0
С  [1]. 

 Целью данной работы являлась разработка более экономичного и 

менее трудоемкого метода синтеза тонкодисперсного порошка палладия 

восстановлением его соединений из водных растворов, выбор оптималь-

ного восстановителя,  а также идентификация полученных порошков. 

Для получения тонкодисперсного порошка палладия  использова-

ли водный раствор хлорида палладия. В качестве восстановителей были 

испытаны гипофосфит аммония,  формиат натрия,  борогидрид натрия и 

гидразин-сульфат.  Исходный водный  раствор хлорида  палладия пред-

варительно профильтровали через бумажный фильтр. Очищенный рас-

твор нагревали до температуры 70-80 
0
С. 

Нагретый первый образец обрабатывали водным раствором гипо-

фосфита натрия,  добавляя данное соединение по каплям. После смеши-

вания соединений наблюдали выпадение осадка - мелкодисперсного по-

рошка палладия. 

Во втором образце восстановление палладия проводили формиа-

том натрия в аммиачной среде. И в этом случае наблюдалось выпадение 

черного порошкообразного осадка. 

Для третьего образца в качестве восстановителя использовали бо-

рогидрид натрия в присутствии уксусной кислоты. В данном опыте тоже  

произошло выделение черного осадка. 

В четвертом образце восстановление палладия проводили гидра-

зинсульфатом  в аммиачной среде.  В отличие от предыдущих опытов в 

данном случае получили крупнодисперсный осадок черного цвета. 

После обработки полученные образцы выдерживали при комнат-

ной температуре в течение семи суток,  затем осадки отфильтровали, не-

сколько раз промывали дистиллированной  водой и помещали в сушиль-

ный шкаф при температуре 100 
0
С. Кристаллы полученных образцов пер-

воначально анализировали с помощью микроскопа. Частицы осадка чер-

ного цвета имели кристаллическую форму с типичным металлическим  

блеском.  Наилучшие  кристаллы были получены при использовании в 

качестве восстановителя гидразинсульфата. 

Полученная палладиевая чернь представляла собой черный поро-

шок, обладающий сильной адсорбционной способностью. При нагрева-

нии размеры частиц увеличивались, и порошок превращался в металли-

ческую губку. 
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 Исследование дисперсности образцов проводилось на  световом  

микроскопе МБИ-6 и электронном микроскопе УЭМВ-100К. Увеличение 

на электронном микроскопе составляло 24000, на оптическом 200.  Мик-

рофотографии тонкодисперсного порошка  палладия позволили опреде-

лить размеры и форму  частиц. Полученные образцы  порошков палладия 

представляли собой рыхлые агломераты с размером частиц 0,5-2 мкм. 

Таким образом, в результате работы испытан усовершенствован-

ный, менее трудоемкий метод получения тонкодисперсных порошков 

палладия, изучено влияние природы восстановителя и среды на размеры 

и форму частиц порошкообразного палладия.  Для полученных  кристал-

лов металлов  определены  размеры  и  форма частиц с использованием 

светового и электронного микроскопов. Опыты показали, что наилучшим 

восстановителем для соединений палладия является  гидразин-сульфат, 

позволяющий получить кристаллы большего размера с четко выражен-

ной формой.   
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В настоящее время все более важную роль приобретают стекла с 

особым комплексом радиофизических характеристик, предназначенных 

для поглощения электромагнитных излучений (ЭМИ). Такие стекла на-

зываются радиозащитными [1]. 

Основными механизмами защиты является отражение, поглощение 

и многократное отражение СВЧ-излучения. Первичным механизмом за-
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щиты является отражение ЭМИ, для чего нужны подвижные носители 

заряда (электроны или вакансии), взаимодействующие с внешними поля-

ми. В результате защита сводится к появлению электропроводности ма-

териала, используемого как радиозащитный.  

Взаимодействие стекол с электромагнитным полем предопределя-

ет комплекс особых требований к ним: требуемое значение диэлектриче-

ской проницаемости, определенная величина поглощения (отражения) 

электромагнитного излучения радиочастного диапазона.  

Излучение, особенно СВЧ, является вредным производственным 

фактором, приводящим к такому заболеванию как радиоволновая бо-

лезнь. Для защиты от  действия СВЧ-излучения используют средства 

защиты, основанные на принципе отражения электромагнитных волн с 

использованием экранов, сеток, но они не позволяют полностью решить 

проблему защиты. В связи с этим приобретает актуальность проблема 

разработки качественно новых эффективных методов и средств защиты 

от СВЧ-излучений с учетом системных свойств защиты.  

Целью исследований является разработка стекол, ослабляющих 

интенсивность воздействия СВЧ-излучения. 

В качестве основы для исследования выбрана система R2O–B2O3–

SiO2 (где R2O – Na2O, K2O, Li2O) при следующем содержании компонен-

тов, мол. %: R2O – 17,5 –27,5; B2O3 – 10–17,5; SiO2  –  62,5–72,5. Выбор 

обусловлен тем, что химический состав радиозащитных стекол должен 

включать элементы, способствующие появлению в стеклах ионной и 

электронной проводимости. 

К такому типу стекол предъявляется следующий комплекс требова-

ний: устойчивость стеклообразного состояния при их градиентной термо-

обработке в интервале 600–1100 
о
С в течение 1 ч; поглощение электромаг-

нитного излучения радиочастотного диапазона более 60 %; показатели тер-

мостойкости не ниже 100 
о
С. 

По результатам исследования кристаллизационной способности 

опытных стекол установлено, что образцы, включающие 65,0 и 67,5 мол. % 

SiO2 и 20,0 и 17,5 мол. % R2O, в интервале температур 930–1110 
о 

С харак-

теризуются наличием кристаллической корки. Для стекол с содержанием 

67,5–70 мол. % SiO2 и 10–12,5 мол. % B2O3 характерна устойчивость стек-

лообразного состояния. 

Как известно [1], энергия радиоволны при ее распространении в 

веществе преобразуется в другие виды энергии, в частности, в электриче-

скую и тепловую. В связи с этим, радиопрозрачный материал должен 

иметь высокую термостойкость. Термостойкость характеризует способ-

ность опытных стекол выдерживать резкие перепады температур без разру-

шения и зависит в первую очередь от температурного коэффициента линей-

ного расширения (ТКЛР), определение которого осуществлялось дилатомет-
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рическим методом. ТКЛР опытных стекол (α20–300) изменяется от 42,02·10
–7

 

до 72,51·10
–7

 К
–1

. При этом с уменьшением содержания оксида B2O3 на-

блюдается рост данного показателя. Эквимолярная замена SiO2 на B2O3 

при постоянном содержании R2O в опытных стеклах ведет к значитель-

ному снижению температурного коэффициента линейного расширения. 

Электрофизические свойства опытных стекол оценивалась волно-

водным методом. Данный метод позволяет определить коэффициент 

стоячей волны, величину поглощения и отражения СВЧ-излучения 

опытными стеклами, что позволяет оценить исследуемый материал с 

точки зрения практического использования его в СВЧ диапазоне.  

Установлено, что минимальные значения тангенса угла диэлектри-

ческих потерь (tgδ) характерны для стекол, включающих, мол. %: SiO2 65, 

R2O 17,5–25, B2O3 10–17,5. Следует отметить, что при изменении частоты 

СВЧ-излучения с 1,85 до 2,96 ГГц tgδ увеличивается. При увеличении час-

тоты с 1,84 до 2,50 ГГц поглощение опытных стекол на основе системы 

Na2O–B2O3–SiO2 уменьшается с 70 до 64 % (рис. 1). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Влияние частоты на величину поглощения СВЧ-излучения  

 

При этом с увеличением содержания оксида бора от 10 до 12,5 мол. % 

наблюдается рост величины поглощения, а последующее его введение в ко-

личестве до 17,5 мол. % вызывает снижение поглощения на 6–8 %.  

Таким образом, проведенные исследования электрофизических 

свойств стекол системы R2O–B2O3–SiO2 позволили определить область 

составов стекол, которые могут быть использованы как радиозащитные. 
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Зарождение и развитие электроники в значительной степени обя-

зано применению стекла в качестве конструкционного материала. Стекло 

характеризуется высокой технологичностью, возможностью оперативно-

го изготовления стеклянных деталей сложной формы с точными разме-

рами и вакуумноплотных спаев с металлами, требуемыми диэлектриче-

скими свойствами, малой газопроницаемостью и низкой стоимостью. 

Стеклоцементы, представляют собой легко кристаллизующиеся 

стекловидные составы, которые обеспечивают получение надежных ва-

куумплотных соединений стекол с металлами.  
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Например, в процессе получения волоконно-оптических изделий 

используют стеклоцементы для вакуумплотного соединения волоконно-

оптических элементов с металлическими оправами.  

Такие материалы должны характеризоваться показателем темпера-

турного коэффициента линейного расширения (ТКЛР), отличающимся от 

ТКЛР стекла световедущей жилы на величину, равную ±2∙10
–7 

К
–1

, что 

обеспечивает его согласование со стеклом  для световедущей жилы по 

данному показателю. Возможность формирования вакуумплотного спая 

при низких температурах обжига определяется реологическими характе-

ристиками стекол. Стеклоцемент должен обладать требуемой текучестью 

в сочетании с хорошей смачиваемостью стеклянных и металлических 

деталей.  

Целью настоящей работы является разработка составов стекол, 

которые могут служить основой для получения стеклоцементов, предна-

значенных для вакуумплотного соединения волоконно-оптических эле-

ментов с металлической оправой. 

Основой для синтеза опытных стекол выбрана система RO–Al2O3–

B2O3–SiO2 (где RO – CaO, BaO, ZnO) при следующем содержании компо-

нентов, % мас.: Al2O3 10–30, (B2O3+SiO2) 50–70, содержание оксидов 

группы RO фиксировалось постоянным и составляло 20 % мас. Выбор 

данной системы обусловлен необходимостью разработки стекол с ком-

плексом указанных выше характеристик. Из литературных данных из-

вестно [1], что оксид алюминия в бесщелочных низкокремнеземистых 

стеклах может выступать в качестве компонента активно снижающего 

низкотемпературную вязкость. 

Синтез опытных стекол осуществлялся в фарфоровых тиглях в га-

зовой пламенной печи периодического действия при температуре 

(1450±20) 
o
С, с выдержкой при максимальной температуре 2 ч.  

Для определения кристаллизационной способности опытных сте-

кол провели их градиентную термообработку с применением печи, в ко-

торой создается зона со стабильным падением температур. По результа-

там исследований установлено, что составы стекол, включающие 10 % 

мас. Al2O3, характеризуются устойчивостью стеклообразного состояния, 

а стекла с содержанием 15–30 % мас. оксида алюминия, проявляют при-

знаки поверхностной кристаллизации.  

Плотность стеклоцементов является аддитивной функцией плот-

ностей кристаллических и стеклообразных фаз. Поскольку изменение 

объема, которым сопровождается переход из стеклообразного состояния 

в стеклоцемент, обычно мало, то различные оксиды влияют на плотность 

стеклоцементов аналогично, как и в случае обычных стекол. Хотя общий 

уровень плотности для стеклоцементов конкретного типа определяется 
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химическим составом, а плотность стеклоцементов специального назна-

чения зависит от строения кристаллических и стеклообразных фаз [2]. 

Методом гидростатического взвешивания установлено, что плот-

ность опытных стекол системы RO–Al2O3–B2O3–SiO2 изменялась в пре-

делах от 2290 до 2376 кг/м
3
, при этом определяющее влияние на рост 

данного показателя оказывал оксид кремния. При этом следует отметить, 

что минимальные значения плотности характерны для стекол, включаю-

щих 0,83–0,85 SiO2/B2O3. 

Температурный коэффициент линейного расширения является од-

ной из важнейших характеристик стеклоцементов, так как имеет опреде-

ляющее значение при практическом их использовании. Так как стекло-

цемент предстоит соединять с металлом, то очень важно подобрать их 

ТКЛР, чтобы избежать возникновения высоких напряжений при нагрева-

нии или остывании такого составного изделия [1, 2]. 

ТКЛР определяли с использованием вертикального кварцевого ди-

латометра. Установлено, что данный показатель изменяется в интервале 

от 39,4∙10
–7

 до 59,6∙10
–7

 К
–1

. Минимальные значения ТКЛР характерны 

для стекол, в составах которых Al2O3/SiO2 составляло больше 1,0.  

Величина термостойкости опытных стекол изменяется от 170 до 

230 
о
С и определяется содержанием оксида бора. 

Разрабатываемые материалы для стеклоцементов должны обеспе-

чивать высокие электроизоляционные характеристики. В связи с чем 

проведено исследование электропроводности стекол системы RO–Al2O3–

B2O3–SiO2. Выявлено, что определяющее влияние на величину данного 

показателя оказывает содержание оксида бора. Дело в том, что увеличе-

ние содержания B2O3 обусловливает рост доли группировок [BO3], кото-

рые не способствуют образованию более плотной упаковки структуры. 

Это, как результат, создает условия для лучшей миграции катионов в 

структуре стекла, повышая тем самым величину их электропроводности 

[1–3]. 

Таким образом, проведенные исследования физико-химических 

свойств стекол системы RO–Al2O3–B2O3–SiO2 позволили определить об-

ласть составов стекол, которые могут быть использованы как основа для 

стеклоцементов, применяемых для вакуумплотного соединения волокон-

но-оптических элементов с металлической оправой. 
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Диалкилмалеаты используются в химической промышленности 

для получения полимеров: полиэфирных материалов, ионообменных 

смол. Также, вследствие своих химических свойств, они являются цен-

ными полупродуктами в тонком органическом синтезе. 

Целью работы является разработка простого лабораторного спосо-

ба получения изомерно чистого диэтилового эфира малеиновой кислоты. 

Высокая реакционная способность двойной связи в производных малеи-

новой кислоты, а также легкость изомеризации в транс-изомер – произ-

водные фумаровой кислоты, накладывают определенные ограничения на 

способы синтеза диалкилмалеатов. 

Наиболее распространенный метод синтеза диалкилмалеатов за-

ключается в этерификации малеиновой кислоты соответствующим спир-

том в условиях сернокислотного катализа [1, 2]. 
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Модификации этой методики включают в себя использование ма-

леинового ангидрида вместо кислоты и гетероазеотропную отгонку воды 

из реакционной массы, обычно с бензолом. Общим для таких методик 

является использование серной кислоты как катализатора, проведение 

реакции при температуре кипения и выделение продукта с помощью ва-

куумной перегонки. Выходы варьируются в интервале от 60 до 80 %. Не-

достатком этих методик является высокое содержание диалкилфумарата 

(транс-изомера) в продукте. Этой изомеризации способствует сернокис-

лотная среда и повышенная температура. 

Синтез диметилмалеата может быть осуществлен в мягких услови-

ях посредством взаимодействия малеиновой кислоты с диазометаном. 

Недостатками этого способа являются: ограниченность только метило-

вым эфиром, сложность и опасность работы с диазометаном, сложность 

масштабирования, возможность появления примеси диметилового эфира 

циклопропандикарбоновой кислоты. 

Еще одним способом синтеза диалкилмалеатов является использо-

вание триалкилоксониевых солей [3, 4]. Этот метод позволяет получать 

различные эфиры малеиновой кислоты. 

Нами предложен способ синтеза диалкилмалеатов, основанный на 

методике, приведенной для получения этилформиата [5], в которой взаи-

модействие кислоты со спиртом происходит в присутствии большого 

количества хлорида кальция. Синтез протекает за две стадии: 

CO

CO

O

COOEt

COOH

COOEt

COOEt

EtOH, 500 - 600 C EtOH, CaCl2

 Схема 1 

 

Метод был успешно опробован для синтеза диметилмалеата и ди-

этилмалеата. Достоинствами метода являются: высокая изомерная чисто-

та продукта (достигается 98-99 %), отсутствие дорогих реагентов, легкая 

масштабируемость, простота методики. Недостатком является невысокий 

выход продукта – 30-40 % от теоретического.  

В настоящее время продолжаются исследования этого метода син-

теза диалкилмалеатов с целью повышения выхода целевого продукта и 

определения границ применимости методики. 
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Интерес к синтезу соединений, содержащих, 1,3,4-оксадиазольные 

циклы связан с тем, что эти соединения проявляют широкий спектр фар-

макологической активности [1]. Введение различных функциональных 

групп в этот цикл позволит расширить область применения полученных 

соединений. В этом плане ведение карбоксильных групп особенно пер-

спективно, так как   открывает возможность для дальнейшей их функ-

ционализации 

Целью данной работы является получение моно- и дикарбоновых 

ароматических кислот, содержащих 1,3,4-оксадиазольный цикл.  

Синтез монокарбоновой  кислоты - 4-(5-метил-1,3,4-оксадиазол-2-

ил)бензойной кислоты – осуществлен согласно  общей схеме: 
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OHO

CH
3

CH
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OO
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CH
3

ONHNH
2

CH
3

ONHNH

CH
3

O

CH
3

O

NN

CH
3

OH

O

OH

O

SOCl2
EtOH N2H4*H2O

CH3COCl

пиридин

POCL3

K2Cr2O7, CH3COOH

           H2SO4

(1) (2) (3)

(4)

(5)
(6)

 
 

Этиловый эфир исходной п-толуиловой кислоты получен взаимо-

действием кислоты (1) с этиловым спиртом в присутствии хлористого 

тионила. Раствор кипятили в течение 2 часов. Соотношение реагентов 

кислота (1) : этанол : SOCl2 = 1,0 : 2,0 : 1,5 моль. Синтез 4-метилбензгид-

разида (3) проводили в избытке этанола взаимодействием эфира (2) с гид-

разингидратом, в соотношении реагентов эфир : гидразингидрат = 1 : 3.  

N`-ацетил-4-метилбензгидразид (4) получали взаимодействием со-

единения (3) с ацетилом хлористым в пиридине (мольное соотношение 

гидразин: CH3COCl=1 : 1,5моль).  

Циклизация гидразида (4) осуществлялась действием на него хло-

рокиси фосфора в течение 1,5 часа при кипячении. Соотношение реаген-

тов гидразид (4) : POCl3 = 1: 6 моль.  

Хотя в оксадиазоле (5) содержится две метильные группы, окис-

лению подвергается только группа в бензольном кольце, что подтвер-

ждается исследованиями, проведенными 1,2,4-оксадиазолами [2]. Окис-

ление 2-метил-5-(4-метилфенил)-1,3,4-оксадиазола (5) проводили дейст-

вием бихромата калия в растворе уксусной кислоты при кипячении в 

течение 5 часов, при  3-х кратном избытке бихромата калия.   При окис-

лении в этих условиях оксадиазольный цикл разрушается и единствен-

ным продуктом, который удалось выделить и идентифицировать, оказа-

лась терефталевая кислота (6). Поэтому для окисления использовали 

другой способ – окисление кислородом при атмосферном давлении в 

присутствии смешанного катализатора – солей марганца и кобальта, в 

качестве растворителя использовалась уксусная кислота. 

Также на основе п-толуиловой кислоты была получена дикарбоно-

вая кислота – 4,4'([1,3,4]оксадиазол-2,5-илен)дибензойная кислота – со-

гласно следующей схеме: 
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OO H

CH3

N
N

O

O
H

H

CH3

CH3

ClO

CH3

N N

O
CH3CH3

N N

O

OO

O H

H

O

SO2Cl

N2H4*H2O

EtOH

[ O ]POCl3

(7) (8)

(9)

(10)  

Синтез хлорангидрида п-толуиловой кислоты (7) был получен ки-

пячением кислоты с пяти кратным избытком хлористого тионила. Синтез 

4,4'-дитолуилгидразида (8) проводили действием гидразингидрата на 

бензольный раствор хлорангидрида (7),  мольное соотношение реагентов 

хлорангидрид : гидразингидрат = 2 : 1. Циклизация гидразида (8) осуще-

ствлялась действием на него хлорокиси фосфора в течение 1,5 часа при 

температуре 90
0 

С. Соотношение реагентов гидразид (4) : POCl3 = 1 : 6 

моль. Окисление 4,4'-дитолил-1,3,4-оксадиазола (9) проводили тем же 

способом, который использовался для синтеза монокарбоновой кислоты (5). 

Строение и чистота всех синтезированных соединений были под-

тверждены методами ИК-спектроскопии, жидкостной хроматографии и 

неводного потенциометрического титрования. 
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Производные 1,2,4-оксадиазолов находят широкое применение в 

медицинской практике. Ряд производных 1,2,4-оксадиазола проявляют 

ингибирующие свойства по отношению к диглицеридацилтрансферазе 

2, которая играет ключевую роль в производстве печеночного тригли-

церида [1]. 

Производные 1,2,4-оксадиазолов проявляют биологическую ак-

тивность в качестве вакцин против желтой лихорадки и лихорадки денге, 
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которые, оказывая мощное воздействие на переносчика – желтолихора-

дочного комара, не являются токсичными для млекопитающих.[2,3]. 

Целью нашей работы является синтез 3-(3-фенил-1,2,4,-

оксадиазол-5-ил) карбоновых кислот для дальнейшего изучения их био-

логической активности. 

Синтез 1,2,4-оксадиазолов проводили в две стадии: О-

ацилирование проводили при взаимодействии незамещенного бензами-

доксима с ангидридами дикарбоновых кислот в ацетоне согласно схеме 1. 

N

NH2

HO

O

O

O

+

ON

OH
O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

=

1
2a-b

3a-b

NH2O

r.t. acetone

 

Схема 1 
 

Вторая стадия – циклизация веществ 3a и 3b осуществляли не-

сколькими способами. Традиционный способ - при нагревании в 1,4-

диоксане с двойным избытком прокаленного карбоната калия, согласно 

схеме 2. В результате такой циклизации получена исключительно цис-

конфигурация продуктов. При проведении этой же стадии в супероснов-

ной системе КOH/ДМСО, при комнатной температуре, получался транс-

изомер, согласно схеме 2. Строение синтезированных кислот 4a и 4b 

установлено по данным ЯМР спектроскопии и ренгеноструктурного 

анализа. 

DMSO,r.t.

KOH

K2CO3

dioxane
reflux

ON

N

OH
O

ON

N

OH
O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

=

4a-b

4a-bON

OH
O

3a-b

NH2 O

 
Схема 2 
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Проведение реакции в суперосновной системе увеличило выход 

продукта. Исходя из этого было решено провести однореакторный 

способ получения транс-изомеров кислот 4a и 4b, в котором ацилирова-

ниеамидоксима 1 ангидридами 2 проводили в ДМСО, а после заверше-

ния ацилирования добавляли двойной избыток щелочи.  
 

N

NH2

HO

O

O

O

+

DMSO,r.t.

KOH
ON

N

OH
O

1
2a-b

4a-b

O

O

O

O

O

O

O

O

O

=

 
Схема 3 

 

В таблице 1 приведены данные о выходах полученных кислот. 
 

Таблица 1. Продукты циклизации IVaи IVb, условия реакции и выход 
 

№ Структура Условия Выход, % 

4

a 
N

ON

OH

O  

1,4-диоксан/ K2CO3 75 

4

b 
N

ON

OH

O  

1,4-диоксан/ K2CO3 76 

4

a 
N

ON

OH

O  

ДМСО/КОН 81 

4

b 
N

ON

OH

O  

ДМСО/КОН 82 

4

a 
N

ON

OH

O  

ДМСО/КОН одно-

реакторный 
88 

4

b 
N

ON

OH

O  

ДМСО/КОН одно-

реакторный 
86 
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В результате были синтезированы с высокими выходами 3-(3-

фенил-1,2,4,-оксадиазол-5-ил) карбоновые кислоты цис- и транс-

конфигураций разными способами.  
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Целью  работы является определение константы диссоциации ки-

слотно-основного индикатора методом абсорбционной спектроскопии. 

Объектом исследования был выбран краситель - бромкрезоловый 

зеленый (БКЗ), который используется в качестве индикатора в титримет-

рическом методе анализа (M.м. = 698,02 г/моль; ε = 1 · 104 дм3

моль·см
, длины 

волн перехода: λмакс. =444 - 617 мкм, интервал перехода рН: 3,8 - 5,4). 
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Кислотно-основные индикаторы чаще всего представляют собой 

органические красители - слабые кислоты или основания, которые при 

изменении рН раствора изменяют свою окраску вследствие перехода ки-

слотной формы молекулы в основную и наоборот. Например, БКЗ  при 

рН<3,8 имеет желтый цвет, при рН>5,4 – синий. Индикаторы широко 

используют для фиксирования точки эквивалентности в аналитической 

химии и биохимии. Достоинствами кислотно-основных индикаторов яв-

ляется дешевизна, быстрота и наглядность исследования. К основным 

характеристикам кислотно-основных индикаторов относится константа 

диссоциации. В настоящей работе предложено использовать для опреде-

ления константы диссоциации БКЗ метод абсорбционной спектроскопии. 

Метод абсорбционной спектроскопии основан на изучении спек-

тров поглощения анализируемых растворов в ультрафиолетовой, види-

мой и инфракрасной области спектра. Для окрашенных растворов, к ко-

торым относятся растворы красителей (индикаторов) спектры снимаются 

в видимой области, занимающей диапазон 400-750 мкм. Спектры погло-

щения отражают вероятность поглощения анализируемым веществом 

электромагнитного излучения определенной длины волны. 

В аналитической химии спектры поглощения используются для ка-

чественного, количественного анализа индивидуальных веществ и их 

смесей, определения термодинамических величин (констант диссоциации 

красителей, энтальпии и др.), структуры органических молекул, изучения 

механизма кинетических реакций. 

Количественный анализ индивидуальных веществ основан на за-

коне Ламберта-Бугера-Бера  А = ε ·С·l, где – А - абсорбция раствора, из-

меряется в относительных единицах, поскольку численно равна лога-

рифму отношения интенсивности падающего и прошедшего через   рас-

твор световых потоков; ε - коэффициент экстинкции, дм
3
/моль·см, С - 

концентрация раствора, моль/дм
3
; l - толщина кюветы, см. 

Возможность использования метода абсорбционной спектроско-

пии для определения константы диссоциации БКЗ обусловлена тем, что 

кислотная и основная форма индикатора имеют максимумы полос по-

глощения в видимой области. Для реакции взаимодействия индикатора с 

водой (НА+ Н2О = А
-
 +Н3О

+
), константу диссоциации БКЗ (К) можно 

рассчитать по формуле 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
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рК = рН + lg
[НА]

[А⁻]
= рН + lg

А(НА)· ɛε(А⁻)

А(А⁻)ɛ ε(НА)
  , 

где рК = - lqК; [НА], [А-] – равновесные концентрации, А(НА), А(А
-
) – 

абсорбции; ε (НА), ε (А
-
) – коэффициенты экстинкции для кислотной 

(НА) и основной (А
-
) форм индикатора соответственно. 

Для анализа был приготовлен стандартный раствор БКЗ с моляр-

ной концентрацией 0,0002 моль/дм
3
, буферные растворы с различными 

значениями рН. Буферные растворы приготавливали путем смешения 

раствора, содержащего смесь фосфорной, уксусной и борной кислот 

(концентрация каждой кислоты 0,04 моль/дм
3
) и раствора гидроксида 

натрия (СNаОН = 0,2 моль/дм
3
). Для получения буферного раствора с тре-

буемым значением pH к 100 см
3 

смеси кислот добавляли указанный в 

табл. 1 объем (VNaOН). Значение рН буферных растворов контролировали 

по рН-метру. 

 
Таблица 1. Значения рН буферных растворов 

 
№ VNaOH, см3 pH 

1 22 4,04 

2 25 4,50 

3 28 4,78 

4 32 5,22 

5 35 5,52 

6 37 5,75 

 

Для записи спектров поглощения были приготовлены в мерных 

колбах 6 растворов, в каждую колбу добавляли один и тот же объем 

стандартного раствора индикатора и   буферный раствор с определенным 

значением рН.  

Спектры поглощения снимали на спектрофотометре  SPECORT UV 

VIS в диапазоне 400-720 мкм, используя кюветы с толщиной 1 см.   

По спектрам поглощения на аналитических длинах волн измеряли 

абсорбцию А(НА), А(А
-
), рассчитывали коэффициенты экстинкции ε 

(НА), ε (А-
). Константу диссоциации индикатора БКЗ определяли по гра-

фику зависимости рН от lg
А(НА)·ε  ɛ(А¯)

А(А¯) ∙ε (НА)
, результаты приведены в табл. 2.  
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Таблица 2. Результаты эксперимента 

 
№ 

колбы 

Значение 

pH 

A (HA), 

отн.ед.аб. 

A (A-), 

отн.ед.аб. 
[HA]/[A-] lg[HA]/[A-] 

рК 

1 4,04 0,31 0,17 5,09 0,71 

4,75 

2 4,50 0,24 0,36 2,05 0,31 

3 4,78 0,16 0,56 0,83 -0,082 

4 5,22 0,08 0,78 0,29 -0,54 

5 5,52 0,05 0,94 0,15 -0,81 

6 5,75 0,01 1,07 0,03 -1,57 

 

Значение константы диссоциации индикатора бромкрезолового зе-

леного соизмеримо с литературными данными.  
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Потребность в новых полимерных материалах с точными молеку-

лярными структурами продолжает увеличиваться и в настоящее время. 

Среди различных классов термостойких полимеров видное место зани-

мают полиимиды благодаря сочетанию хороших термических, диэлек-

трических и физико-механических свойств. При введении в макромоле-

кулы полиимидов алициклических фрагментов приводит к улучшению 

ряда эксплуатационных характеристик таких полимеров, которые нахо-

дят применение в медицине, оптике, микроэлектронике и других облас-

тях, прежде всего как термостойкие диэлектрики. Еще более широкое 
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практическое использование таких полимеров может быть обеспечено за 

счет расширения мономерной базы, основанной на применении техноло-

гичных, экономически оправданных схем синтеза функциональных про-

изводных полициклических соединений [1]. 

Полиамиды находят применение в разных отраслях промышлен-

ности. Благодаря высокой механической прочности, износоустойчивости, 

сопротивлению многократному изгибу, красивому внешнему виду из них 

делают детали машин (шестерни, подшипники, втулки и др.), авиа- и ав-

токорд, канаты, конвейерные ленты, фильтровальные ткани, текстильные 

изделия, рыболовные сети и др. Так, в пищевой промышленности и дру-

гих отраслях широко распространены транспортерные ленты, звенья ко-

торых изготавливают из легких и коррозионностойких полиамидов. Из 

полиамидов изготовляют подшипники, смазкой для них служит вода. 

Использование такой смазки или самосмазывающихся материалов для 

трущихся деталей позволяет сохранить вкусовые качества и питательную 

ценность пищевых продуктов [2]. 

N–замещенные имиды представляют собой интересный класс ор-

ганических соединений с различными химическими и фармацевтически-

ми свойствами. Они применяются в качестве антимикробных, противо-

туберкулезных, противовоспалительных веществ [3]. 

Целью нашей работы является синтез соединений на основе то-

лилциклоалкандикарбоновых кислот, содержащих циклогексановый и 

норборнановый фрагменты, имидный цикл. 

Синтез целевых продуктов представлен на схеме 1. 
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Схема 1 

 

Синтез поликарбоновых кислот, содержащих циклоалифатиче-

ский, ароматический фрагменты и имидный цикл 2 получали окислением 
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толилциклоалкандикарбоновых кислот 1 кислородом в уксусной кислоте 

в присутствии ацетатных катализаторов (ацетат кобальта(II), ацетат мар-

ганца (II)) и бромида натрия при температуре 90 
0
C. 

Синтез N-замещенных имидов карбоксифенилциклоалкан-

дикарбоновых кислот, содержащих циклогексановый и норборнановый 

фрагменты 3 осуществляли кипячением  соответствующих кислот 2 с 

природными аминокислотами (аминоуксусная кислота, 2-

аминопропановая кислота, 2-амино-3-метилбутановой кислота, 2-амино-

4-метилпентановой кислота) в уксусной кислоте.  
Чистота и строение синтезированных соединений подтверждена 

методами ИК, ЯМР-спектроскопии и хромато-масс-спектрометрии. 
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Современное общество стремительно идет вперѐд в своѐм разви-

тии. Одним из направлений является развитие химической промышлен-

ности. В данной работе мы рассматриваем  синтез соединений, являю-

щихся основой для получения перспективных мономеров для полиами-

доимидов.  

Полиамидоимиды - это класс полимеров, которые широко исполь-

зуются в различных отраслях промышленности, например в электронике 
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в качестве буферных покрытий для защиты, так как имеют отличные 

свойства: стабильность, прочность, высокая химическая активность [1]. 

Для синтеза данного класса соединений применяются различные 

ароматические диангидриды, ароматические и алифатические диамины, 

что дает большое разнообразие соединений с различными свойствами и  

коммерческой доступностью. 

В нашей работе рассмотрены соединения, которые в силу своих 

структурных особенностей (наличие циклоалифатического фрагмента) 

могут устранить такое свойство полимеров, как плохая растворимость,            

а также придать улучшенные свойства: высокую температуру стеклова-

ния, высокую термическую стабильность и хорошие механические свой-

ства [2]. 

Целью нашей работы является синтез соединений на основе ан-

гидридов карбоновых кислот, содержащих циклоалкановый и ароматиче-

ский фрагменты, имидный цикл, карбоксильную и нитро-группы. 

Синтез целевых продуктов представлен на схеме 1.  
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В качестве исходного соединения использовали циклоалкендикар-

боновую кислоту 1. 

Соединение 2 получали по реакции алкилирования по Фриделю-

Крафтсу. В качестве катализатора для данной реакции использовали хло-

рид алюминия, а бензол выступал как в роли реагента, так и растворите-

ля. Соотношение реагентов брали следующее: на 1 моль исходного веще-

ства 3 моль хлорида алюминия и 8 моль бензола. 
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В современной химии существует множество методов синтеза  N-

замещенных имидов дикарбоновых кислот. В нашей работе был исполь-

зован один из  распространенных методов синтеза имидов – ацилирова-

ние аминокислот.  

Так из синтезированой нами кислоты 2 в реакции с различными 

аминокислотами (глицин, l-аланин, l-валин) получали имиды. Раствори-

телем в данной реакции выступала уксусная кислота. Далее имиды ди-

карбоновых кислот 3 вводили в следующую реакцию нитрования. 

Для проведения реакции нитрования в качестве нитрующей смеси 

использовали нитрат калия и серную кислоту. Соотношение реагентов в 

данной реакции: на 1 моль полученного имида 3 1,94 моль нитрата калия 

и 21,76 моль серной кислоты. Соединение 4, полученное в ходе данного 

синтеза, не содержит посторонних примесей, а выход после очистки был 

70-80 %. 

Чистота и строение синтезированных соединений  подтверждены 

методами ИК, ЯМР-спектроскопии и хроматомасс-спектрометрии. 
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Гетероциклические соединения обладают ярко выраженной биоло-

гической активностью. Полигетероатомные системы широко востребова-

ны в различных отраслях науки и промышленности. В частности, 1,2,4-

оксадиазолы – пятичленные ароматические гетероциклические соедине-

ния, содержащие два атома азота и один атом кислорода, обладают про-

тивовоспалительной, анальгетической, антибактериальной активностью 

[1]. Синтез различных производных 1,2,4-оксадиазола и изучение их 

свойств привлекает внимание исследователей во всем мире, как с точки 

зрения изучения  биологической активности, так и вариантов осуществ-
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ления синтеза, обеспечивающих высокий выход и возможность выделе-

ния продукта с требуемым уровнем чистоты, т.е. данные соединения 

представляют большой научный и практический интерес. 

Целью нашей работы является получение 3,5-замещенного 1,2,4-

оксадиазола, содержащего ароматический фрагмент в положении 3 и 

карбоксильную группу в положении 5 оксадиазольного кольца, и иссле-

дование влияния условий проведения синтеза на выход целевого продук-

та. 

 
В литературе описаны два основных подхода к синтезу 1,2,4-

оксадиазолов. В обоих случаях в качестве исходного соединения 

используется нитрил:  

1. 1,3-диполярное циклоприсоединение нитрила к оксиду нитрила. 

2. Получение амидоксима из нитрила и последующее взаимодей-

ствие амидоксима с производным карбоновой кислоты [2].  

Выбор одного из классических способов получения 3,5-

замещенного 1,2.4-оксадиазола определяется требуемым положением 

определенных функциональных групп в молекуле синтезируемого веще-

ства и доступностью исходных соединений. 

В данной работе был осуществлен двустадийный синтез 3-(3-

фенил-1,2,4-оксадиазол-5-ил)пропановой кислоты с выделением проме-

жуточного соединения 4-(амино(фенил)метиленаминоокси)-4-

оксобутановой кислоты. 

Предварительно из бензонитрила (1), гидроксиламина солянокис-

лого и карбоната натрия был получен бензамидоксим (2). В качестве рас-

творителя использовался этиловый спирт (схема 1). 

 
Схема 1 

 

Далее бензамидоксим (2) вводили в реакцию ацилирования с ан-

гидридом янтарной кислоты (3) в ацетоне при комнатной температуре в 

течение 2 часов до получения соединения (4).  
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Циклизацию полученного на предыдущем этапе эфира можно 

осуществить несколькими способами. Известны способы циклизации под 

действием микроволнового излучения или температуры [1]. Недостаток 

этих способов состоит в том, что они являются довольно энергозатрат-

ными и требующими наличия специального оборудования, например ис-

точника микроволнового излучения. Также в литературе описан способ 

циклизации промежуточных соединений синтеза 1,2,4-оксадиазолов в 

суперосновной среде [3]. Нами была проведена реакция циклизации со-

единения (4) под действием различных щелочей: LiOH, NaOH и KOH. 

Максимальный выход наблюдается при использовании двукратного из-

бытка KOH (71 %), поэтому в дальнейшем для циклизации использова-

лась эта щелочь. 

Следующим этапом работы было исследование соотношения ще-

лочи с промежуточным эфиром (4), который обеспечил бы максималь-

ный выход целевого продукта. В нашей работе щелочь использовалась в 

избытке 1,1; 1,5; 2; и 2,5 (моль). В качестве растворителя на стадии аци-

лирования использовался ацетон, на стадии циклизации – диметилсуль-

фоксид (ДМСО). Строение и чистота полученных соединений подтвер-

ждены методами ИК- и ЯМР-спектроскопии. 

 

 
 

Схема 2 

 

Результаты исследования выхода 3-(3-фенил-1,2,4-оксадиазол-5-

ил)пропановой кислоты (5) в зависимости от избытка щелочи представ-

лены в таблице. 

Из данных таблицы 1 видно, что выход 3-(3-фенил-1,2,4-

оксадиазол-5-ил)пропановой кислоты (5) увеличивается с повышением 

избытка щелочи, при этом, максимальный выход (68,3 %) наблюдается 

при соотношении KOH : 4-(амино(фенил)метиленаминоокси)-4-оксобута-

новая кислота (4) = 2,0:1 и 2,5:1 (моль). При увеличении избытка щелочи 

выше 1:2 (моль) выход целевого продукта не изменился, следовательно, 

соотношение реагентов 1:2 является оптимальным, и дальнейшее увели-

чение избытка щелочи нецелесообразно. 
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Таблица 1. Зависимость выхода целевого продукта от избытка щелочи.            

Условия реакции: комнатная температура, 2 часа, ДМСО 

 

Избыток щелочи, (моль : моль) Выход продукта, % 

1:1,1 30 

1:1,5 48,8 

1:2 68,3 

1:2,5 68,3 
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В настоящей работе представлена методика  приготовления жид-

кого экстракта мяты. Экстракты являются одной из старейших лекарст-

венных форм официальной медицины. Жидкие экстракты мяты в меди-

цине широко используются  для внутреннего (депрессия, мигрень, голо-

вокружение, бессонница, плохой аппетит, заболевания желудка и кишеч-

ника, спастические колиты, запоры,  заболевания печени и желчного пу-

зыря и др.) и наружного (как вяжущее средство, уменьшающее раздраже-
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ние кожи;  как антисептическое и освежающее средство для полоскания 

полости рта и др.). 

Экстракты представляют собой вытяжки (извлечения) из лекарст-

венного растительного сырья растворителями (экстрагентами). По конси-

стенции полученного извлечения, экстракты делятся на жидкие, густые 

(мягкие) и твердые (сухие). Жидкие экстракты содержат экстрагент 

(спирт) в исходной концентрации. Экстракты густые представляют собой 

вязкие жидкости, содержащие до 25-35 % влаги. Экстракты сухие пред-

ставляют собой порошки или легкие губчатые массы, содержащие до 5 % 

влаги. В зависимости от природы экстрагента, различают водные, спир-

товые, эфирные, масляные и полученные с помощью сжиженных газов 

экстракты. Кроме того, выделяют стандартизованные экстракты или экс-

тракты-концентраты. Жидкие экстракты могут быть только спиртовые. 

Характерной особенностью жидких экстрактов является то, что содержа-

ние действующих веществ в них равно содержанию действующих ве-

ществ в исходном сырье. Жидкие экстракты приготавливают в концен-

трации 1:1. Жидкие экстракты удобны для отмеривания бюретками, пи-

петками в аптечных условиях. Способы их приготовления просты и не 

требует использования вакуумного оборудования. Если жидкие экстрак-

ты получены без применения выпаривания, то действующие вещества в 

них не изменяют своих свойств, а летучие вещества (эфирные масла) 

полностью остаются в экстракте. Благодаря этим особенностям жидкие 

экстракты находят широкое  применение в фармацевтической промыш-

ленности. Следует отметить и недостатки жидких экстрактов: присутст-

вие сопутствующих веществ, извлеченных из растительного сырья, вы-

падение осадков или испарение спирта при изменении температуры, не-

обходимость герметической упаковки. 

На фармацевтических предприятиях жидкие экстракты приготав-

ливают по массе (из 1 кг сырья получают 1 кг жидкого экстракта). При-

готовление проводят  в емкостях различной конструкции, они называют-

ся перколяторами-экстракторами. Конструкция перколяторов различна, 

они могут иметь цилиндрическую, коническую форму, колонную, с па-

ровой рубашкой или  без нее, опрокидывающиеся и самоопрокидываю-

щиеся. Перколяторы изготавливают из нержавеющей стали, алюминия, 

луженой меди или других материалов. 

В лабораториях условиях для приготовления жидких экстрактов 

обычно используют экстрактор Сокслета (рис. 1). Установка для экстра-

гирования состоит из экстрактора Сокслета, круглодонной колбы и холо-

дильника. Прибор позволяет проводить многократную экстракцию за 

счет повторного использования небольшого объема растворителя. 

Жидкие экстракты получают методами мацерации, перколяции, 

реперколяции, растворением густых и сухих экстрактов. В настоящей 
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работе использованы два метода - мацерации и перколяции. Метод маце-

рации предполагает настаивание растительного сырья в этиловом спирте 

при комнатной температуре Метод перколяции включает три последова-

тельно протекающие стадии: намачивание (набухание сырья), настаива-

ние и перколяция. Намачивание проводят вне перколятора,  используя 

при этом мацерационные баки. За время  намачивания (4-5 часов) экстра-

гент проникает между частичками растительного материала и внутрь 

клеток, сырье набухает, увеличиваясь в объеме. Настаивание – набухший 

материал загружают  в перколятор на ложное дно с оптимальной плотно-

стью, чтобы в сырье оставалось как можно меньше воздуха. Время на-

стаивания порядка 24-48 часов. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Экстрактор Сокслета: 
1 – якорь магнитной мешалки; 

2 – колба для кипячения экстрагента; 

3 – трубка для паров растворителя; 

4 – патрон из пористого материала; 

5– сухая смесь; 6 – сифон; 7 – слив сифона; 

8 – шлифовой переходник; 

9 – обратный холодильник; 

10, 11– патрубки для холодной воды 

 

 

Перколяция – непрерывное прохождение экстрагента через слой 

сырья и сбор перколятора. Слив перколятора и одновременно подача 

сверху экстрагента проводится со скоростью 1/24 (1/48) части используе-

мого объема перколятора за 1 час. Насыщенная вытяжка вытесняется из 

растительного материала током свежего экстрагента, при этом создается 

разность концентраций экстрагируемых веществ в сырье и экстрагенте. 

Скорость перколяции должна  быть такой, чтобы успевала произойти  

диффузия экстрагируемых веществ в вытяжку. 

Очистка – полученные извлечения в производстве жидких экс-

трактов отстаивают не менее двух суток при температуре не выше 10 

градусов до получения прозрачной жидкости, иногда в присутствии ад-

сорбентов. Затем проводят фильтрование или центрифугирование. 
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Стандартизация. В жидких экстрактах определяют содержание 

действующих веществ химическими и физико-химическими методами. 

Качество некоторых жидких экстрагентов устанавливают по сумме экст-

рагированных веществ. Например, в жидком экстракте мяты могут при-

сутствовать следующие вещества – эфирные масла (55 % ментола), ду-

бильные вещества, флавоноиды, макроэлементы (фосфор, кальций, маг-

ний, натрий), микроэлементы (железо, медь, цинк), витамины группы В, 

С, Е. 

В работе жидкие экстракты приготавливали  методом мацерации и 

перколяции. В обоих методах в качестве экстрагента использовали 40 % 

этиловый спирт.  Мацерацию проводили при комнатной температуре и 

при 40 градусов,  выдерживая одинаковое время экстрагирования. Кон-

троль готового экстракта проводили по показателю преломления и по-

спектрам поглощения. Спектры поглощения записывали  на двухлучевом  

спектрофотометр SPECORTUVVIS в диапазоне длин волн от 200 до 700 

нм. Обнаружено, что скорость экстрагирования и содержание основного 

вещества находится в прямой зависимости от температуры  и времени 

экстрагирования. 

Расчет основных параметров перколяторов проведен на примере 

перколятора колонного типа. Рассчитаны следующие параметры: ско-

рость движения экстрагента (0,034 м/с), объемный коэффициент массо-

передачи (2,08∙10
-6

), расчет времени  экстрагирования  ментола (818 с). 

Проведен  конструктивный и механический расчет перколятора. 
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The process for producing an extract of Rhodiola rosea is considered. Choos-

ing ethanol is justified as the extractant. We consider methods of quality control of the 

extract obtained. 

Keywords: extraction, rhodiola rosea, tinctures. 
 

Родиола розовая (золотой корень) - многолетнее растение, произ-

растает в суровом горном климате. В лекарственных целях используются 

скрытые под землей корневища и корни родиолы. Данное растение попу-

лярно в народной медицине и используется в медицинской практике Рос-

сийской Федерации в качестве тонизирующих и адаптогенных средств. 

Экстракт родиолы оказывает терапевтический эффект при состоя-

ниях нервного истощения, хронической усталости, различных типов нер-

возов, анорексии, раздражительности, мигрени, бессоннице, проблемах с 

концентрацией. В настоящее время экстракт родиолы является одним из 

сильнейших адаптогенов и особенно рекомендуется спортсменам, в пе-

риод реабилитации после болезни, и пожилым людям. Благодаря совре-

менным исследования стало известно, что родиола розовая включает не 
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менее ста сорока органических соединений, многие из которых редко 

встречаются в дикой природе. 

Также культура содержит флаваноиды, эфирные масла, сахара, ор-

ганические кислоты, фенолы и их производные, углеводы, дубильные 

вещества. Кроме того, на основе глубокого изучения химического соста-

ва корневищ родиолы розовой разработаны новые подходы к стандарти-

зации сырья и препаратов данного растения. 

Производство лекарственного средства на основе экстракта корней  

родиолы должно  осуществляться в соответствии с действующим на тер-

ритории Российской Федерации законодательством.  

Экстракция – извлечение вещества из раствора или сухой смеси с 

помощью селективного растворителя. Наиболее распространена экстрак-

ция в системе твердое тело – жидкость, где твердым телом является рас-

тительное сырье, а жидкостью – растворитель (экстрагент). 

Процесс экстракции состоит из двух этапов: извлечения компонен-

тов из растительного сырья и удаления растворителя. После освобожде-

ния от растворителя получается полужидкая или твердая масса темного 

цвета, которая называется конкрет. В нем наряду с летучими ароматиче-

скими соединениями содержится очень много нелетучих компонентов 

(парафины, воск, эфиры высших жирных кислот и смолы). Содержание 

эфирного масла в конкрете 5-20 %. Из конкрета эти эфирные масла чаще 

всего извлекают этиловым спиртом.  

Для многих очень важных ароматических растений перегонка с 

паром не дает результата или приводит к получению масла непригодного 

для использования. В этом случае применяется экстракция летучими ор-

ганическими растворителями. В качестве растворителя чаще всего ис-

пользуют этиловый спирт и очищенный петролейный эфир. Применение 

других растворителей (хлороформ, этиловый эфир, бензол) часто эконо-

мически невыгодно, так как эти растворители сравнительно дороги, кро-

ме того, их применение приводит к получению сильно окрашенных про-

дуктов. 

В процессе экстракции очень важно правильно подобрать экстра-

гент, он должен обладать способностью проникать через стенки клетки, 

избирательно растворять внутри клетки биологически активные вещест-

ва, после чего последним необходимо пройти через различные твердые 

оболочки и выйти за пределы растительного материала. К экстрагентам 

предъявляются определенные требования, вытекающие из специфиче-

ских особенностей фармацевтического производства. 

Экстрагент должен обладать: 

 избиpательностью; 

 высокой смачивающей способностью, обеспечивающей хорошее про-

никновение его через поры материала и стенки клеток; 
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 способностью препятствовать развитию в вытяжке микрофлоры; 

 летучестью, возможно низкой температурой кипения, легкой регене-

рируемостью; 

 минимальной токсичностью и огнеопасностью; 

 доступностью по стоимости. 

В нашем случае был выбран этиловый спирт в качестве экстра-

гента, так как по сравнению с экстрагированием в воде он обладает ря-

дом преимуществ: 

 является хорошим растворителем многих соединений, которые не из-

влекаются водой, например жиры, алкалоиды, хлорофилл, гликозиды, 

эфирные масла, смолы и др.; 

 обладает антисептическими свойствами (в спиртоводных растворах 

более 20 % не развиваются микроорганизмы и плесени); 

 достаточно летуч, поэтому спиртовые извлечения легко сгущаются и 

высушиваются до порошкообразных веществ. Для сохранения термо-

лабильных веществ выпаривание и сушка проводятся под вакуумом; 

 фармакологически неиндифферентен; он оказывает как местное, так и 

общее действие, что необходимо учитывать при производстве извле-

чений. 

Контроль качества настоек в соответствии с Государственной 

Фармакопеей оценивают по следующим показателям: 

 влажность исходного растительного сырья; 

 потерю в массе при высушивании; 

 содержание сока в растительном сырье; 

 прозрачность; 

 специфические цвет и запах; 

 подлинность;  

 плотность;  

 содержание действующих веществ; 

 и другие. 

При контроле качества разведений контролируют разведения. 

Проверяют внешний вид, цвет, прозрачность, запах, плотность, содержа-

ние этанола, номинальный объем.  

Из корневищ родиолы розовой можно получить ряд извлечений, 

строение которых определяется с помощью 1Н-ЯМР-, УФ-спектроско-пии, 

масс-спектрометрии, ТСХ, различных химических превращений (ацетили-

рование, метилирование, кислотный и ферментативный гидролиз). 
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Ранее нами было показано, что изомерные нитрофенилмалеиними-

ды вступают в реакцию с фурфуриловым спиртом и фурфуролом по схе-

ме [4+2]-циклоприсоединения [1-3]. В продолжение этих исследований 

особый интерес представляло изучение их реакций с фурфурилбензоа-

том.  

Взаимодействие изомерных нитрофенилмалеинимидов (1а, б) с 

фурфурилбензоатом проводили при эквимольном соотношении реагентов 

при комнатной температуре. В качестве растворителя использовали абсо-
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лютный 1,4-диоксан. После завершения реакции (контроль по данным 

тонкослойной хроматографии) образующиеся аддукты диенового синтеза 

выпадают в виде осадков светло-желтого или палевого цвета, которые 

отфильтровывали и высушивали. В итоге получили аддукты с выходами 

60-68 %. По данным элементного и функционального анализов, ИК и ЯМР 
1
Н спектров им соответствуют структуры [4-N-(нитрофенил)-3,5-диоксо-

4-аза-10-оксатрицикло[5.2.1
1,7

.0
2,6

]дец-8-ен-1-ил]метил бензоатов (2а, б).  

Процесс протекания реакции можно представить следующей схе-

мой: 

 
В ИК-спектрах эфиров (2а, б) содержатся интенсивные полосы по-

глощения в области 1711-1785 см
-1

,
 
которые соответствуют валентным 

колебаниям C=O связей имидной группы. Наряду с этим в спектрах име-

ются полосы поглощения, характерные для  колебаний N–O (as 1525-

1529 см
-1

, s 1333-1347
 
см

-1
) и С–О (1026-1184 см

-1
) связей. На наличие 

двойной связи и ароматического кольца указывает поглощение в области 

3053-3095 (νС–Н), 1594-1598 (νC=C) и 1488-1584 см
-1

 (νС–С аром.). Присутст-

вие сложноэфирной группы однозначно подтверждается интенсивными 

полосами поглощения в области 1727 см
-1

 (νC=O) и 1264 см
-1

 (νC–O). 

В ЯМР 
1
Н спектрах соединений (2а, б) этиленовые протоны про-

являются в виде дублетов в области δ 6,54-6,55 и 6,66-6,67 м.д., 
3
JНН 5,77 

Гц. Протоны алицикла характеризуются мультиплетами в области 3,61-

3,63 м.д. (δ С
6
Н), 4,76-4,78 м.д., (δ С

7
Н) и дублетом 4,07-4,08 м.д., 

3
JНН 

8,55 Гц (δ С
2
Н). Протоны бензольного кольца дают мультиплетные сиг-

налы в области 6,89-8,34 м.д. 

Анализ методом тонкослойной хроматографии проводили на пла-

стинах «Silufol», подвижная фаза – этанол-хлороформ, 1 : 8; проявитель – 

пары йода. Элементный анализ осуществили на анализаторе фирмы Parkin 

Elmer 2400 CHN. ИК-спектры снимали на инфракрасном Фурье-

спектрометре ФСМ 1202; призма КВr в диапазоне 500-4000 см
-1

, твердые 

вещества исследовались в виде суспензии в вазелиновом масле, а спектры 

ЯМР 
1
Н – на приборе Bruker WP-250 (250 МГц), растворитель – (CD3)2SO, 

внутренний стандарт – тетраметилсилан. 
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Имиды малеиновой кислоты представляют собой перспективный 

класс органических соединений. Благодаря наличию высокоактивной 

двойной связи они легко полимеризуются и сополимеризуются с различ-

ными непредельными мономерами. Малеинимиды также могут участво-

вать в ряде химических реакций: например, реакции Дильса-Альдера в 

присутствии подходящих диенов, реакции с двойными связями аллиль-

ного типа, во взаимодействии с первичными и вторичными аминами, с 

цианатами, изоцианатами, азометинами и эпоксидами [1]. 

Наибольшее значение на практике имеют малеинимидные свя-

зующие [2]. Они предназначены для изготовления изделий конструкци-

онного, электроизоляционного, триботехнического и т.п. назначения, 

длительно работоспособных при 220-250 
о
С. Имидопласты на основе 
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термореактивных малеинимидных связующих обладают технологично-

стью эпокси- и фенопластов, перерабатываются традиционными для ре-

актопластов методами на обычном оборудовании. Термореактивные ма-

леинимидные связующие на основе бис-малеинимидов наиболее освоены 

промышленностью благодаря доступности исходных мономеров и отно-

сительной их дешевизне, возможности широкого регулирования техноло-

гических свойств, обеспечивающих использование традиционных мето-

дов как для пропитки наполнителей, так и для переработки их в изделия. 

Конструкционные углепластики на основе бис-малеинимидов (БМИ) 

прочнее титановых сплавов до 230 
о
С (эпоксидные – до 120 

о
С). 

Ряд производных малеинимида находит применение в качестве 

пестицидов: они проявляют высокую инсектицидную, фунгицидную и 

гербицидную активность [3]. Малеинимиды предложены в качестве вы-

сокоэффективных фармацевтических препаратов для лечения ряда забо-

леваний, в том числе сердечно-сосудистых, болезни Альцгеймера, диабе-

та 2-го типа, рака и ВИЧ [4]. 

Исходя из выше изложенного, нами проведен синтез новых у уре-

тансодержащих малеинимидов содержащих в своем составе уретановые 

группы. Двухстадийным синтезом, исходя из 4-аминофенола и малеино-

вого ангидрида, через промежуточное образование моноамида малеино-

вой кислоты (1) с последующей его циклизацией в присутствии п-

толуолсульфокислоты получен N-(4-оксифенил)малеинимид (2). Реакцию 

проводили по усовершенствованной методике [5]. Реакцией малеинимида 

(2) с различными диизоцианатами в среде растворителей (ДМФА + диок-

сан) выделены соответствующие уретансодержащие малеинимиды (3a-c), 

изучены их физические и спектральные свойства. 
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Известно, что производные симм-триазина обладают комплексом 

ценных, порой уникальных свойств: они проявляют биологическую и 

гербицидную активность, их можно применять в качестве модификато-

ров, антиоксидантов, термостабилизаторов, антипиренов, отбеливателей, 

красителей и т.п. Кроме того, производные симм-триазина представляют 

особенно большой интерес для химии высокомолекулярных соединений, 

где они имеют как самостоятельное значение в качестве мономеров при 

получении полимеров, так и вспомогательное – в качестве высокоэффек-
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тивных модифицирующих добавок для промышленных термо- и реакто-

пластов [1]. В этом плане актуальны работы как по расширению ассор-

тимента указанных соединений и полимеров на их основе с целью полу-

чения новых материалов с комплексом заданных ценных свойств, так и 

по изысканию новых областей применения уже известных соединений и 

полимеров триазинового ряда. 

Исходя из вышеизложенного, нами проведен синтез новых симм-

триазинов, содержащих в своем составе мочевинные группы и изучены 

их свойства. 

Взаимодействием натриевой соли 1,3-диаллилизоцианурата с N-(2-

бромэтил)фталимидом в среде ДМФА при 115-120 С в течение 8 ч полу-

чили триазин (1), обработка которого гидразин-гидратом привела к 1-(2-

аминоэтил)-3,5-ди-(2-пропенил)-2,4,6-триоксо-симм-триазину (2) [2]. 

 
Реакцией синтезированного симм-триазина (2) с фенилизоциана-

том и 1,6-гексаметилендиизоцианатом в среде диоксана выделены соот-

ветствующие симм-триазины с мочевинными группами (3а,b) и изучены 

их свойства. Строение полученных соединений подтверждено данными 

ИК- и масс-спектров. 
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Качество овощей - это целый комплекс входящих в них веществ. У 

овощных культур оно зависит не столько от абсолютного содержания в 

продукции этих веществ, сколько от соотношения их между собой, что в 

значительной мере усложняет выделение стандартных качественных по-

казателей. 

Стандарт качества овощей формируется в зависимости от условий 

питания растений, в частности, от применения удобрений и орошения [1]. 
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Для своего развития растения нуждаются в определенном количе-

стве биогенных веществ (соединений азота, фосфора, калия), обычно по-

глощаемых из почвы. В естественных экосистемах биогены, ассимилиро-

ванные растительностью, возвращаются в почву в результате процессов 

деструкции в круговороте вещества (разложения плодов, растительного 

опада, отмерших побегов, корней). Некоторое количество соединений 

азота фиксируется бактериями из атмосферы. Часть биогенов привносит-

ся с осадками.  

Сельское хозяйство нарушает естественный, практически замкну-

тый баланс биогенов. Ежегодный урожай уносит часть биогенов, содер-

жащихся в произведенном продукте. В агроэкосистемах скорость выноса 

питательных веществ на 1-3 порядка больше, чем в природных системах, 

причем, чем выше урожай, тем относительно больше интенсивность вы-

носа. Следовательно, даже если первоначальный запас питательных ве-

ществ в почве и был значительным, в агроэкосистеме он может израсхо-

доваться сравнительно быстро. 

Всего в мире с урожаем зерна выносится, например, около 40 млн т 

азота в год, или примерно 63 кг на 1 га площади зерновых. Отсюда сле-

дует необходимость применения удобрений для поддержания плодоро-

дия почвы и повышения урожаев, так как при интенсивном земледелии 

без удобрений плодородие почвы снижается уже на второй год. Обычно 

применяются азотные, фосфорные и калийные удобрения в различных 

формах и сочетаниях, в зависимости от местных условий. В то же время, 

применение удобрений маскирует деградацию почв, заменяя естествен-

ное плодородие на плодородие, базирующееся в основном на химических 

веществах. 

Наряду с положительными эффектами, удобрения создают также 

экологические проблемы, в особенности в странах с высоким уровнем их 

применения. 

Нитраты опасны для здоровья человека, если их концентрация в 

питьевой воде или продуктах сельского хозяйства выше установленной 

ПДК [2].  

Сейчас общеизвестно, что нитраты обладают высокой токсично-

стью для человека и сельскохозяйственных животных. Так накопление 

нитратов в организме приводит к таким патологиям как: увеличение щи-

товидной железы, резкое расширение сосудов, возникновение раковых 

опухолей в желудочно-кишечном тракте, развитие патогенной (вредной) 

кишечной микрофлоры. 

Наибольшая же опасность повышенного содержания нитратов в ор-

ганизме заключается в способности нитрит-иона участвовать в реакции 

нитрозирования аминов и амидов, в результате которой образуются нитро-

зосоединения, обладающие канцерогенным и мутагенным действием [3]. 
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В настоящее время на прилавках появляется всѐ больше импорт-

ных продуктов, и никто, смотря на красивый внешний вид, даже не по-

дозревает о том, что в них может содержаться недопустимое количество 

тех или иных веществ. В связи с этим актуальным в наше время является 

контроль над содержанием нитратов в овощах.   

Целью нашей работы стало определение нитрат-ионов в помидо-

рах различных производителей  фотометрическим методом. В качестве 

объекта исследования нами были выбраны помидоры трѐх производите-

лей «Арвиай», «Голдфрут», «Евроопт». 

Измерения проводились на фотоэлектроколориметре КФК-2, при 

следующих условиях: 

Длина волны (λ) – 410 нм 

Кювета (рабочая поверхность) – 10 мм    

Для фотометрирования нами были приготовлены растворы 7-и 

концентраций: 0,1; 0,5; 1; 2; 4; 6; 10 мг/мл, которые впоследствии раство-

ряли салициловой кислотой. 

Для измерения содержания нитрат — ионов мы построили градуи-

ровочный график (рис. 1).  

 
Рис 1. Градуировочный график 

 

По градуировочному графику, представленному на рис. 1, мы оп-

ределили содержание нитрат-ионов в исследуемых образцах. Результаты 

записаны в табл. 1. 

 
Таблица 1.  Содержание нитрат-ионов в исследуемых образцах 
 

№ образца Название компании Концентрация нитрат-ионов  

1 «Арвиай» 11,9 

2 «Голдфрут» 5,7 

3 «Евроопт» 6,8 
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Исходя из данных табл. 1,  можно сделать вывод, что наибольшее 

содержание нитрат-ионов находится в образце 1 (компания «Арвиай»), а 

наименьшее - в образце 2 (компания «Голдфрут»). 

Содержание нитрат-ионов в помидорах всех трѐх сортов не пре-

вышает нормативного значения СанПиНа [4], равного 15 мг/мл. Таким 

образом, все исследуемые образцы пригодны для употребления. 
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Дарунавир (Darunavirum) - ингибитор протеазы вируса иммуноде-

фицита человека (HIV-1 protease), применяется для лечения синдрома 

приобретѐнного иммунодефицита (СПИД). Избирательно ингибирует 

расщепление полипротеинов Gag-Pol ВИЧ в инфицированных вирусами 

клетках, предотвращая образование полноценных вирусных частиц. Да-

рунавир прочно связывается с HIV-1 protease (КD 4,5×10
-12 

М), устойчив к 

мутациям. Структурная формула приведена ниже: 
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(3R, 3aS, 6aR)-гексагидрофуро[2,3-b]фуран-3-ил ((1S, 2R)-1-бензил-2-

гидрокси-3-(изобутил(4-нитрофенилсульфонил)амино)пропил)карбамат 

Брутто-формула: C27H37N3O7S 

 

В Российской Федерации по состоянию на 2017 год зарегистриро-

ваны следующие лекарственные препараты на основе дарунавира: дже-

нерики «Дарунавир» (4 наименования) и оригинальные препараты 

Kemeruvir® (4 наименования) и Prezista® (изготовитель: ООО «Джонсон 

& Джонсон»). Мировой объѐм (в денежном эквиваленте) продаж препа-

рата  Prezista® в 2015 году превысил 1,81 млрд долларов США.  

В целях снижения стоимости лечения ВИЧ-инфицированных 

больных и в рамках реализации ФЦП «Фарма-2020» возникла необходи-

мость в разработке отечественного препарата-дженерика с аналогичными 

фармако-технологическими свойствами. В настоящей работе рассматри-

вается способ получения активной фармацевтической субстанции «дару-

навира этанолат», а также обсуждается возможность изготовления из по-

лученной субстанции твѐрдой лекарственной формы.  

Фармако-технологические свойства активной фармацевтической 

субстанции обусловлены еѐ химической чистотой, морфологией кристал-

лов, биодоступностью, устойчивостью при хранении и удобством изго-

товления готовых лекарственных форм в промышленном масштабе. Био-

доступность фармацевтической субстанции зависит не только от чистоты 

вещества, но и от формы и размера кристаллов [3]. На молекулярном 

уровне все лекарственные вещества могут находиться в двух формах: 

аморфной или кристаллической. Аморфные вещества, как правило, име-

ют высокую биодоступность и очень сложны в изготовлении, кристалли-

ческие субстанции обладают хорошими технологическими свойствами 

для получения твѐрдых, мягких и жидких лекарственных форм, стабиль-

ны при хранении.  

*C2H5OH

Darunavir ethanolate
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В зависимости от применяемых растворителей дарунавир можно 

получить в одиннадцати кристаллических формах [5]: этанолат, гидрат, 

метанолят, ацетонат, дихлорометанат, этилацетатный сольват, 1-метокси-

2-пропанолят, анизолят, тетрагидрофуранат, изопропанолят, мезилат. 

Наилучшими технологическими свойствами (фракционный состав, на-

сыпная плотность, сыпучесть, прессуемость) обладает дарунавира этано-

лат.  
На основании лабораторных экспериментов предложена следую-

щая концептуальная последовательность получения  субстанции даруна-

вира этанолата из коммерчески доступного сырья: 

 

 

 
 

Очистка целевого продукта,  выделение кристаллической формы в 

виде дарунавира этанолата (технического) 
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Показатели целевого продукта и их нормативные значения приве-

дены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Показатель Нормативное значение 

Внешний вид образца  От белого до почти белого цвета кристалли-

ческий порошок 

Растворимость Легко растворим в ацетоне и диметилсуль-

фоксиде, умеренно растворим в метаноле, 

мало растворим в этаноле, практически не-

растворим в воде 

Соответствие ИК-спектра ис-

пытуемого образца эталонному 

спектру 

Соответствует 

УФ-спектр поглощения  УФ спектр имеет максимум при (268 ± 2) нм, 

минимум при (230 ± 2) нм 

Удельное вращение –0,05  -  + 0,05 0. 

Посторонние примеси Содержание единичной примеси – не более 

0,15 % 

Суммарно примесей – не более 1,0 % 

Вода От 7,0 до 9,0 % 

Этанол (5,0-8,5) % 

Остаточные органические рас-

творители 

Этанол – не более 0,5 % 

Сульфатная зола  Не более 0,1 % 

Тяжелые металлы  Не более 0,001 % 

Количественное определение Не менее 98,0 % и не более 102,0 %  

C27H37N3O7S∙С2H5OH в пересчѐте на безвод-

ное вещество 

O
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  h=5 мин 

t=750C

 Этанол

M M =547,68

M F =C27H37N3O7S

(3R,3aS,6aR)-гексагидрофуро[2,3-b]фуран-

3-ил [(2S,3R)-4-{[(4-аминофенил)сульфонил](2-

метилпропил)амино}-3-гидрокси-1-фенилбутан-

                        2-ил]карбамат

                          (Дарунавир)

(3R,3aS,6aR)-гексагидрофуро[2,3-b]фуран-

3-ил [(2S,3R)-4-{[(4-аминофенил)сульфонил](2-

метилпропил)амино}-3-гидрокси-1-фенилбутан-

                      2-ил]карбамат этанолат

                        (Дарунавира этанолат)

M M =593,75

M F =C27H37N3O7S*C2H6O
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На стадии 3 схемы синтеза  дарунавира этанолата образуется по-

лидисперсный кристаллический порошок. Значительный «разбег» разме-

ров полученных кристаллов, видимых в микроскоп МБС-9 с увеличением 

40
×
, отрицательно влияет на  фармакологические (распадаемость, раство-

римость) и технологические (сыпучесть, насыпная плотность) свойства 

субстанции. Для усреднения размеров кристаллов  предложен алгоритм 

действий:  

- растворение дарунавира этанолата технического в этаноле;  

- кипячение реакционной смеси до полного растворения субстан-

ции (5 минут) при перемешивании; 

- фильтрование «по-горячему» на воронке Шотта пористостью S3; 

- охлаждение до комнатной температуры при перемешивании  (3 ч); 

- фильтрация выпавшего осадка, промывка осадка этиловым спир-

том на воронке Бюхнера; 

 - сушка вещества под вакуумом. 

Таким образом, получен визуально однородный порошок со сле-

дующими характеристиками: 

 - насыпная плотность порошка: (700-800) г/л; 

- угол естественного откоса: (23-25)º, что обеспечивает оптималь-

ное соотношение констант агрегации/сегрегации в уравнении Роуза [2] и 

тем самым позволяет получить таблетки-ядра с требуемыми фармако-

технологическими свойствами. 

Ещѐ одной фармако-технологической проблемой на пути получения 

дарунавира является полиморфизм. В составе дарунавира этанолата преоб-

ладают призматические кристаллы низшей (ромбической) сингонии. Со-

гласно [4], наилучшей прессуемостью обладают кристаллы средней (тетра-

гональный трапецоэдр) и высшей (тетраэдр, октаэдр) сингоний. Теоретиче-

ски данные виды кристаллов можно получить, подбирая условия кристал-

лизации (тип растворителя, время кристаллизации, способ фильтрации и 

сушки). Это является предметом дальнейшего исследования. 
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Полициклические системы, содержащие оксатиазепиндионовый 

фрагмент 1 проявляют разнообразный спектр биологической активности 

[1, 2]. В этой связи поиск простых и удобных путей синтеза их биоизо-

стерных аналогов является интересной задачей химии гетероциклических 

соединений. 
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Рис. 1. Оксатиазепиндионовый фрагмент 

 

Ранее нами разработана методология получения гетероцикличе-

ских систем [3,4], основанная на использовании в  тандемных реакциях 

SNAr бифункциональных N-,O-бинуклеофилов, позволяющая с хорошими 

выходами получать широкий   круг   три-  и  тетра-циклических   произ-

водных   оксазепина (схема 1). 
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В данной работе нами изучена возможность синтеза оксатиазе-

пиндионовых производных (схема 2), с использованием в качестве ис-

ходных бисэлектрофильных реагентов о-гидрокси-сульфонамидов 6a-d, 

синтез которых осуществлялся по схеме 3: 
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Затем сульфонамиды 6a-d вводились в реакцию с о-дигало и         

о-нитрогалоаренами, в результате которой был получен целый круг не-

описанных ранее трициклических систем, производных арилбен-

зо[b,f][1,4,5]оксатиазепина. Нами было показано, что оптимальными ус-

ловиями для проведения синтеза является использование в качестве де-

протонирующего агента трехкратного мольного избытка карбоната калия 

и проведение реакции в растворе ДМФА. Рассматриваемая реакция пред-

ставляет собой тандемный процесс, состоящий из несколько стадий (схе-

ма 4). 
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На первой стадии в качестве нуклеофильного реакционного центра 

в молекуле реагента выступает фенольная группа, при этом промежуточ-

ными продуктами на пути формирования целевых тетрациклических сис-

тем являются дифенилоксиды 10.  

Дальнейшая перегруппировка Смайлса, протекающая через ста-

дию образования промежуточных интермедиатов 11 и 12, и последующая 

реакция внутримолекулярного ароматического замещения нитрогруппы 

приводят к формированию целевых  производных арилбен-

зо[b,f][1,4,5]оксатиазепинам 9  [3]. 

В ходе работы синтезирован ряд соединений с выходами 52-73 % 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Синтезированные соединения 
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Известно, что полициклические системы, содержащие в своем со-

ставе N-алкоксиазепиновый фрагмент, проявляют широкий спектр био-
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логической активности. В частности, производные дибен-

зо[b,f][1,4]оксазепин-11(10H)-онаA иВ являются ингибиторами обратной 

транскриптазы вируса иммунодефицита человека 1 типа [1, 2] (рис. 1).  
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O
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N

O
O CH

3

A B  
 

Рис. 1. Примеры биологически активных соединений,  

содержащих N-алкоксиоксазепиновый фрагмент 

 

Все описанные на сегодняшний день методы синтеза подобных со-

единений характеризуютсямногостадийностью, а также низкими выхо-

дами целевых продуктов. Работы, направленные на разработку эффек-

тивных методов получения данных молекулярных систем, отвечают по-

вышенному интересу исследователей. 

Нашими коллегами ранее было показано, что амиды салициловой 

кислоты, вступая в тандемную реакцию SNAr с о-нитрохлор- и о-

дигалобензолами и пиридидинами, приводят к формированию широкого 

круга замещѐнных производных дибензокса- и пиридобензоксазепино-

нов. Указанные тандемные реакции протекают через 3 последовательные 

стадии: замещение атома хлорабисэлектрофильного субстра-

та/перегруппировка Смайлса/денитро- или дегалоциклизация [3].  

В продолжение данных исследований нами была изучена реакция 

взаимодействия N-гидрокси- 1 и N-алкоксизамещѐнных 10 амидов са-

лициловой кислоты с бисэлектрофильными ароматическими субстрата-

ми 2 (рис. 2).  

При введении в реакцию N-гидроксисалициламида 1с о-нитрогало 

и о-дигалоаренами 2 нами была выделена смесь, состоящая из замещен-

ного фенола 9 и бензо[d]оксазол-2(3H)-она 8. Механизм данного превра-

щения показан на рис. 2. Он обусловлен наличием в молекуле исходного 

реагента 1 высоко реакционноспособного центра – атома кислорода при 

амидном фрагменте, нуклеофильность которого значительно выше нук-

леофильности феноксигруппы. 
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Рис. 2. Реакции N-гидроксисалициламида1  

с бисэлектрофильными субстратами 2 
 

При взаимодействии N-алкильных производных10 с бисэлектро-

фильными ароматическими субстратами 2 нами был получен ряд новых 

трициклических систем 13, содержащих N-алкоксиоксазепиновый фраг-

мент (рис. 3). 
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Рис. 3. Реакции денитро- и дегалоциклизации с использованием  

N-алкоксипроизводныхамида салициловой кислоты 
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Для синтеза целевыхN-гидрокси-производных оксазепина 14 было 

решено использовать полученные трициклические N-алкоксибензокса-

зепиноны 13. Мы проводили О-деалкилирование N-метоксипроизводных 

13 с помощью трибромида бора (рис. 4). 

 

O

N

N

O
O CH

3

O

N

N

O
OH

BBr3

Дихлорметан

-20 0C, 4 ч.

13 14

 
 

Рис. 4. Пример О-деалкилированияN-метоксипроизводных14 

 

На основании результатов работы можно сделать следующие вы-

воды: 

- предложен новый путь синтеза N-алкоксипроизводных дибензок-

сазепинона на основе тандемной реакции ароматического нуклеофильно-

го замещения; 

- получен ряд новых трициклических систем, аналогов дибензокса-

зепинона (структура всех впервые полученных соединений доказана с 

помощью современных методов физико-химического анализа: 
1
Н ЯМР, 

13
С ЯМР); 

- показана возможность О-деалкилирования N-метоксипроизвод-

ныхдибензоксазепинона для получения N-гидрокси-продуктов. 
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Данная статья посвящена синтезу 1,2,4-оксадиазолов из амидоксимов и 

эфиров карбоновых кислот при комнатной температуре в суперосновной среде 

MOH/ДМСО. Исследован широкий спектр алкил-, арил- и гетериламидоксимов и 

сложных эфиров карбоновых кислот. Данная реакция обеспечивает эффектив-

ный и мягкий метод получения 1,2,4-оксадиазолов, что является актуальным в 

настоящее время, так как 1,2,4-оксадиазолы входят в строение многих совре-

менных терапевтических препаратов. 

Ключевые слова: 1,2,4-оксадиазол, суперосновная среда, амидоксимы, 

сложные эфиры, комнатная температура. 
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The first one-pot room-temperature protocol for the synthesis of 3,5-

disubstituted-1,2,4-oxadi azoles via the condensation between amidoximes and carbox-

ylic acid esters in superbase medium MOH/DMSO is reported. A broad spectrum of 

alkyl, aryl and hetarylamidoximes and esters was examined. This reactionroute pro-

vides convenient access to 1,2,4-oxadiazoles, which is highly desirable because in the 

light of this privileged scaffold is recognized as an important core in the design of novel 

therapeutic agents and high-tech materials. 

Keywords:1,2,4-oxadiazole, superbase medium, amidoximes, esters, ambient 

temperature 
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1,2,4-Оксадиазолы впервые привлекли к себе внимание медицин-

ской химии еще в 1940-х годах, а уже в 60-х появились первые коммер-

ческие лекарственные средства. В настоящее время данные пятичленные 

гетероциклы являются привлекательными скаффолдами для многих те-

рапевтических областей. Они входят в структуру антибактериальных и 

противоопухолевых средств, иммуномодуляторов и противодиабетиче-

ских препаратов [1].  

В настоящее время существует множество методов построения 

1,2,4-оксадиазольного цикла. Они включают в себя 1,3-диполярное цик-

лоприсоединение нитрилов и оксидов нитрилов; конденсацию амидокси-

мов с карбоновыми кислотами и их производными; окисление альдокси-

мов и N-замещенных амидоксимов, а также перегруппировки других ге-

тероциклов. Среди широкого спектра методов синтеза 1,2,4-оксадиазолов 

одним из наиболее важных является конденсация амидоксимов 1 с эфи-

рами карбоновых кислот 2 (схема 1). 
 

 
Схема 1 

 

Несмотря на то, что этот метод был известен с конца девятнадца-

того века, его активное использование началось лишь через сто лет, в 

первую очередь для синтеза 1,2,4-оксадиазолов, содержащих незащи-

щѐнную аминогруппу. Более того, это единственный способ получения 

1,2,4-оксадиазолов из производных некоторых нестабильных кислот, та-

ких как ацетоуксусная или других β-кетокислот [2]. 

Реакция между амидоксимом и сложным эфиром может быть ини-

циирована термическим воздействием (в том числе микроволновым об-

лучением), либо сильным основанием. Первый способ используется 

только для самых активных сложных эфиров, таких как ацетоуксусный 

или малоновый эфиры. Кроме того, повышенная температура, необходи-

мая для завершения реакции, что иногда может привести к разрушению 

продукта и соответственно низкому выходу целевых продуктов. Напро-

тив, при использовании основных катализаторов в реакции, диапазон 

приемлемых сложных эфиров гораздо шире. В качестве основания для 

депротонирования амидоксима традиционно используются щелочные 

металлы, гидриды или алкоксиды (NaH, NaOEt, NaOMe, t-BuOK). В не-

которых случаях может использоваться даже K2CO3. 

Оба метода, термический и основный, предполагают два этапа: об-

разование промежуточного соединения О-ациамидоксима 3 и его цикло-
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дегидратация, в результате чего образуется 1,2,4-оксадиазол 4 (схема 1). 

Последняя считается ключевой стадией процесса [3]. 

Ранее наша исследовательская группа разработала эффективный и 

мягкий метод циклодегидратации О-ациамидоксима 3 с образованием 

1,2,4-оксадиазола 4 в суперосновной системе МОН/ДМСО (схема 2), 

главными достоинствами которого были малое время реакции и отсутст-

вие необходимости в сильном нагревании реакционной массы. 
 

 
Схема 2 

 

Настоящее исследование посвящено адаптации данной суперосно-

воной системы для конденсации между амидоксимами 1 и эфирами 2. На 

первом этапе нашего исследования мы проводили конденсацию 4-

метилфениламидоксима 1а с этилацетатом (EA) 2а в качестве модельной 

реакции (схема 3). 
 

 
Схема 3 

 

Из пяти оснований (LiOH, NaOH, KOH, MeONa и t-BuOK), протес-

тированных в серии экспериментов с различным соотношением основа-

ние/EA, лучшие показатели были достигнуты в присутствии NaOH и t-

BuOK. В дальнейших исследованиях мы использовали NaOH, так как это 

более дешевый реагент. 

Далее мы исследовали влияние соотношения основание/EA на выход 

соответствующего 1,2,4-оксадиазола 4а. Было установлено в качестве опти-

мальных условий эквимолярное соотношение основания и эфира (1,5 экв.). 

Мы также рассмотрели конденсацию 1а и 2а в присутствии ката-

литических количеств (0,1 и 0,5 экв.) NaOH. В случае 0,1 эквивалента 

концентрации при перемешивании при комнатной температуре в течение 

24 часов, было установлено, что выход продукта 4а составляет 42 %. 

Кроме того, в ходе наших исследований, мы не наблюдали каких-

либо принципиальных различий в реакционной способности между ме-

тиловыми, этиловыми и трет-бутиловымэфирами. 
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Также нам было интересно исследовать реакционную способность, 

используя более широкий диапазон алкил-, арил- и гетериламидоксимов 

и сложных эфиров. В результате были получены соединения приведен-

ные на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Использование сложных эфиров 2 в реакции, к сожалению, огра-

ничено. Прежде всего, это касается ароматических сложных эфиров, 

включающих сильные электронодонорные группы, такие как гидрокси- 

или аминогруппа. В отличие от этого, сложные эфиры, несущие менее 

сильные электронодонорные заместители, а также электроноакцепторные 

группы успешно взаимодействуют с амидоксимами. 

В своей работе мы показали, что суперосновная система 

NaОН/ДМСО позволяет осуществлять конденсацию между амидоксима-

ми 1 и сложными эфирами 2 без дополнительного нагревания. Таким об-

разом, данная модификация является простым и эффективным методом 

синтеза 3,5-дизамещенный 1,2,4-оксадиазолов 4.  
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The didactic videos are presented, which show the mechanism of generation 

and quenching of excited States of molecular oxygen and their role in the environment 
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Кислород на Земле, в том числе в составе живых организмов, мо-

жет находиться в разных формах. Наиболее известна стабильная форма – 

молекулярный триплетный кислород. Однако в природе чрезвычайно 

важна роль так называемых активных форм кислорода (АФК). К ним от-

носятся молекулярные ионы кислорода, пероксиды, гидроксид-радикалы, 
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а также синглетное состояние кислорода. Эти частицы обладают очень 

высокой химической активностью и оказывают влияние на протекание 

многих процессов в окружающей среде и живой материи. Понимание 

этих процессов является актуальной, на наш взгляд, составляющей хими-

ческого и экологического образования, призванного к изменению в инте-

ресах устойчивого развития общества [1, с. 9]. 

В работе была поставлена задачаразработать дидактические муль-

тимедиаматериалы, которые в наглядной форме раскрывают основные 

положения метода молекулярных орбиталей, представляют этапы по-

строения энергетической диаграммы молекулы, знакомят с эффектами, 

обусловленными электронными переходами между основным и возбуж-

денным состояниями, а также отражают  практическую  значимость, свя-

занную с экологической, биологической и медицинской ролью активных 

форм кислорода. 

Понятие «мультимедиа» в данном случае следует рассматривать 

как «особый обобщающий вид информации, которая объединяет в себе 

как традиционную статическую визуальную (текст, графику), так и дина-

мическую информацию разных типов (речь, музыку, видеофрагменты, 

анимацию и т.п.)» [2, с. 9].  

Разработанные материалы были оформлены в виде фильма и раз-

мещены в курсе «Неорганическая химия», созданном на базе электрон-

ной образовательной среды ЯГПУ им. К.Д. Ушинского. Фильм предна-

значен для самостоятельной работы  студентов на персональном  компь-

ютере и состоит из четырех частей. 

В первой части рассматривается применение метода молекуляр-

ных орбиталей к описанию строения молекулы кислорода. Вниманию 

зрителей предлагается анимированное поэтапное построение энергетиче-

ской диаграммы с поясняющими комментариями. 

Аналогичным образом во второй части фильма рассмотрен меха-

низм  возникновения возбужденных состояний молекулы кислорода. 

Особенность последней по сравнению с молекулами  большинства ве-

ществ состоит в том, что, являясь бирадикалом (рис. 1), она имеет муль-

типлетность, равную трѐм, в основном состоянии.  

Переход одного из  неспаренных электронов вырожденных орби-

талейв возбужденное состояние сопровождается изменением суммарного 

спина молекулы до единицы. Это происходит за счет изменения взаим-

ной ориентации спинов электронов, находящихся  на разных  орбиталях 

(рис. 2), или при спаривании на одной из них (рис. 3). Такое состояние, 

как известно, называется синглетным кислородом. 
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Рис. 1. Триплетное состояние3∑ молекулы кислорода 

 

 

 
Рис. 2. Второе синглетное состояние 1∑ молекулы кислорода 

   

 
Рис. 3. Первое синглетное состояние 1Δ молекулы кислорода  
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Первое и второе возбужденные состояния отличаются по энергии: 

второе крайне неустойчиво и релаксирует в первое. Первое синглетное 

состояние кислорода является метастабильным: в газовой фазе – относи-

тельно долгоживущее, а в конденсированной – довольно быстро возвра-

щается в триплетное состояние.  

При высоких концентрациях синглетного кислорода может на-

блюдаться флюоресценция как красное свечение при 634 нм в результате 

одновременной эмиссии парвозбужденных молекул при столкновениях 

[3, с. 130].Этот эффект позволяет наглядно продемонстрировать возмож-

ность электронных переходов и обсудить соответствующие теоретиче-

ские вопросы. 

Получить синглетный кислород в лаборатории несложно химиче-

ским или фотохимическим путем. В данной работе был использован хи-

мический способ, основанный на разложении пероксида водорода в при-

сутствии хлора в щелочном растворе: 

 

Cl2 + 2OH
-
 →Cl

-
 + ClO

-
 + H2O 

Н2O2 + СlO
-
→ Сl

-
 + H2O + O2*↑ 

Н2O2 + Сl2 + 2 ОН
- 
→ 2Сl

-
 + 2Н2О + O2*↑ 

 

В третьей части фильма подробно изложена методика эксперимен-

та, приведена схема установки и химизм происходящих процессов (в том 

числе реакции полученияхлора и его утилизации) и показан сам опыт с 

возникновением красных вспышек в рабочем растворе. 

Четвертая часть фильма содержит сведения о химических свойст-

вах синглетного кислорода, обсуждается роль активных форм кислорода 

в окружающей среде и биосистемах, а также возможности их примене-

ния, в частности, в медицинепри фотодинамической терапиионкологиче-

ских заболеваний, для стимуляции биохимических процессов в организ-

ме. В заключениивыполнено обобщение приведенной информации, со-

провождаемое вопросами по пройденному материалу. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АМИДОКСИМОВ С АНГИДРИДАМИ 
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Данная статья посвящена проблеме синтеза 3,5-дизамещенных-1,2,4-

оксадиазолов из амидоксимов и ангидридов и хлорангидридов карбоновых кислот 

в суперосновной среде NaOH/ДМСО. Представлены  два пути получения 3,5-

дизамещенных-1,2,4-оксадиазолов в среде разных растворителей – диметил-

сульфоксида и хлористого метилена. Один из представленных путей синтеза 

3,5-дизамещенных-1,2,4-оксадиазолов позволяет получить продукт с более высо-

ким выходом. Данные продукты имеют большое значение в фармацевтической 

химии, так как фрагменты  1,2,4-оксадиазолов являются компонентами многих 

лекарственных препаратов. 

Ключевые слова: 3,5-дизамещенные-1,2,4-оксадиазолы, суперосновная 

средаNaOH/ДМСО, амидоксим. 
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This article deals with the problem of the synthesis of 3,5-disubstituted-1,2,4-

oxadiazoles from amidoximes and anhydrides and carboxylic acid chlorides in super-

basic NaOH / DMSO environment. Are two ways to obtain 3,5-disubstituted-1,2,4-

oxadiazoles among various solvents - dimethyl sulfoxide and methylene chloride. One 

of the synthetic routes presented 3,5-disubstituted-1,2,4-oxadiazoles allows to obtain a 
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product with a high yield. The formation of this product is of great importance in 

pharmaceutical chemistry, as fragments of 1,2,4-oxadiazoles are components of many 

drugs. 

Keywords: 3,5-disubstituted-1,2,4-oxadiazoles, superbasic media NaOH / 

DMSO amidoxime. 
 

В настоящее время интерес к химии и свойствам 1,2,4-

оксадиазолов проявляют многие ученые в связи с поиском новых биоло-

гически активных веществ, способных стать основой для создания лекар-

ственных препаратов. Производные данного гетероцикла является ком-

понентами многих лекарственных средств. Например, «Либексин» и 

«Оксоламин» известны как антитузивные препараты, «Проксодолол» - 

как эффективный Р-адреноблокатор, а «Ирригор» - коронарный вазоди-

лятор и местный анестетик [1]. Кроме того, производные 1,2,4-

оксадиазола интересны в материаловедении: они служат основой для 

жидких кристаллов, являются высокоэнергетическими соединениями, а 

так же обладают люминофорными свойствами [2].  

Учитывая столь широкий интерес к 1,2,4-оксадиазолам, весьмаак-

туальным становится синтез 3,5-дизамещенных-1,2,4-оксадиазолов, что 

явилось целью данной работы. 

Наиболее распространенным методом получения является нагре-

вание О-ациламидоксимов при высоких температурах, что приводит к 

низкому выходу продукта реакции, либо полному его отсутствию.  

Для решения данной проблемы были поставлены следующие зада-

чи: 1) подобрать катализатор основной природы для циклизации О-

ациламидоксимов в 1,2,4-оксадиазолы; 2) усовершенствовать метод син-

теза исследуемых оксадиазолов. 

В качестве катализатора была выбрана суперосновная система 

MOH/ДМСО. Как показал эксперимент, применение данной системы по-

зволяет осуществлять циклизацию получаемых О-ациламидоксимов при 

взаимодействии амидоксимов с ангидридами и хлорангидридами карбо-

новых кислот (схема1) при комнатной температуре. Однако, было выяв-

лено, что независимо от времени реакции, количества добавляемого ос-

нования и типа ацилирующего реагента во всех рассмотренных случаях 

образовывалась смесь целевого 1,2,4-оксадиазола (1) и О-

ациламидоксима (2):  
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С целью повышения выхода целевого продукта, реакцию циклиза-

цию проводили в два этапа: на стадии синтеза О-ациламидоксимов ис-

пользовали хлористый метилен с гидрокарбонатом натрия и далее, не 

выделяя продукта, проводили циклизацию в системе NaOH/ДМСО: 
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Схема 2 

 

В результате были получены 3,5-дизамещенные-1,2,4-оксадиазолы 

с выходом продукта 60-80 %. Структура и чистота целевых продуктов 

были доказаны ЯМР-спектроскопией.  

Некоторые из полученных соединений представлены на рис. 1. 
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Рис. 1.  3,5-дизамещенные-1,2,4-оксадиазолы 
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СИНТЕЗ НОВОГО МОНОМЕРА ДЛЯ ПОЛИМЕРОВ               
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Осуществлен синтез 4-({2,4-бис-[(4-хлорфенил)сульфонил]-фенил}тио)-

бензолсульфоновой кислоты – нового мономера для сульфированных полиариле-

нэфирсульфонов, использующихся в качестве твердополимерного электролита в 

топливных элементах.  

Ключевые слова: полиариленэфирсульфоны, ароматическое нуклеофиль-

ное замещение, сульфирование. 

 

SYNTHESIS OF A NEW MONOMER FOR HIGHLY PROTON-

CONDUCTIVE POLYMERS 

 

V.V. Belyaev, R.S. Begunov 

 

Scientific Supervisor – R.S. Begunov, Candidate of Chemical Sciences, 

Associate Professor
 

 

P.G. Demidov Yaroslavl State University 

 
The synthesis of 4-({2,4-bis-[(4-chlorophenyl)sulfonyl]-phenyl}thio)-

benzenesulfonic acid - a new monomer for sulfonated poly(arylene ether sulfone)s used 

as a solid polymer electrolyte in fuel cells was carried out. 

Keywords: poly(arylene ether sulfone)s, aromatic nucleophilic substitution, sul-

fonation. 

 

Анализ литературных данных
1,2

 показал, что одним из перспектив-

ных классов ароматических конденсационных полимеров для создания 

ППМ являются сульфированные полиариленэфирсульфоны (HSO3-

ПАЭС). С учетом данных о структуре ароматических сульфонов и свой-

ствах полученных на их основе ПАЭС был разработан молекулярный 

дизайн не описанного в литературе мономера АА-типа (cхема 1, структу-

ра 6). 
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Предложенная с помощью ретросинтетического анализа схема по-

лучения нового мономера для содержащих сульфогруппу ПАЭС выгля-

дела следующим образом: 
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Схема 1 

 

Исходя из этой схемы 2,4-бис[(4-хлорфенил)тио]-1-нитробензол 3 

был получен из 2,4-дихлорнитробензола 1 и 4-хлортиофенола 2. Для уве-

личения конверсии субстрата и уменьшения времени реакции замещение 

проводили при ультразвуковой активации в течение 1 ч в условиях опи-

санных нами в работе
3
. Выход продукта составил 96%. 

Окисление ароматического дисульфида 3 проводили в уксусной 

кислоте действием 33%-ного раствора H2O2. При температурах ниже 90 

ºC выход 2,4-бис[(4-хлорфенил)суфонил]-1-нитробензола 4 не превышал 

84%. Это объяснялось плохой растворимостью субстрата в уксусной ки-

слоте. В итоге конечный продукт содержал значительную примесь ис-

ходного вещества. Чистый продукт 4 получили при 95 °С в течение 3 ч. 

После охлаждения реакционной массы он выпадал в виде бесцветных 

кристаллов и не требовал дополнительной очистки. Выход ароматическо-

го дисульфона 4 составил 97%. 

В результате осуществления данной стадии были получены две 

сильные электронакцепторные группы, которые способствовали форми-

рованию в соединении 4 трех реакционных центров для нуклеофильной 

атаки. 

На первый взгляд, в ходе реакции SNAr при стехиометрических со-

отношениях реагентов 1 : 1 замещаться должна только нитрогруппа, ко-

торая является более хорошим нуклеофугом чем атом хлора
4
. Наличие к 

тому же двух сильных электронакцепторных групп в о- и п-положениях к 

реакционному центру также должно способствовать нуклеофильной ата-

ке по связи С-NO2. Однако при осуществлении процесса при 70 °С и вы-

ше (ДМФА, К2СО3, 1 ч) из реакционной массы была выделена трудно-

разделимая смесь продуктов. 
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Для увеличения селективности реакции нитросубстрата 4 с тиофе-

нолом было проведено варьирование температуры процесса в интервале 

30-60 ºC с шагом 5 ºC. При этом нуклеофильный агент постепенно вно-

сился в реакционную массу. 

Не содержащий примесей продукт замещения нитрогруппы уда-

лось получить, прикапывая раствор S-нуклеофила в ДМФА в течение 30 

мин при температуре 35 °C. 2,4-Бис[(4-хлорфенил)сульфонил]-1-

(фенилтио)бензол 5 был получен с выходом 92 %. 

Для введения сульфокислотной группы в соединение 5 в качестве 

сульфирующего агента была использована хлорсульфоновая кислота, 

которая широко используется в этих целях в органическом синтезе
5
. Ре-

акцию SEAr проводили 2 ч при 40 ºC в 2-х кратном избытке электрофиль-

ного агента. В качестве растворителя использовали хлороформ. В резуль-

тате высокочистый сульфированный продукт 6 был получен с выходом 

86 %. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИИ SNAR 1,3-ДИХЛОР-4,6-

ДИНИТРОБЕНЗОЛА С S-НУКЛЕОФИЛАМИ 
 

П.Д. Гопанюк, А.А. Соколов, Р.С. Бегунов 

 

Научный руководитель – Р.С. Бегунов, канд. хим. наук, доцент 
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Проведено исследование реакции ароматического нуклеофильного заме-

щения в 1,3-дихлор-4,6-динитробензоле при взаимодействии с тиофенолом. Ус-

тановлен необычный факт замещения обеих нитрогрупп в субстрате в жестких 

условиях. Подобраны параметры процесса для селективного одностадийного 

синтеза тетракис(тиофенил)бензола.  

Ключевые слова: нуклеофильное ароматическое замещение, S-

нуклеофилы, тетракис(арил)бензолы. 
 

INVESTIGATION OF THE SNAr REACTION  

OF 1,3-DICHLORO-4,6-DINITROBENZENE  

WITH S-NUCLEOPHILES 

 

P.D. Gopanyuk, A.A. Sokolov, R.S. Begunov 
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P.G. Demidov Yaroslavl State University 

 
The process of aromatic nucleophilic substitution in 1,3-dichloro-4,6-

dinitrobenzene was studied by reaction with thiophenol. An unusual fact of substitution 

of both nitro groups in the substrate under harsh conditions was established. The con-

ditions for a selective one-step synthesis of tetrakis(thiophenyl)benzene were selected. 

Keywords: nucleophilic aromatic substitution, S-nucleophiles, tetra-

kis(aryl)benzenes. 

 

1,3-Дихлор-4,6-динитробензол является интересным органическим 

соединением, так как имеет несколько реакционных центров для таких 

широко применяемых в синтетической химии реакций как ароматическое 

нуклеофильное замещение, что может быть использовано для получения 
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различных полиядерных аренов в условиях реакции SNAr. В качестве мо-

дельного нуклеофила для изучения реакционной способности субстрата 

был выбран тиофенол. Реакцию проводили в ДМФА при использовании в 

качестве депротонирующего агента K2CO3. Было исследовано влияние 

состава образующихся продуктов от количества Nu, температуры, време-

ни процесса. Установлено, что в зависимости от используемых условий 

реакции возможно замещение как одной, так и двух, трѐх и даже четырѐх 

функциональных групп в арене (схема 1). 
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Схема 1 

 

Неожиданным фактом явилось получение 1,2,4-

трис(фенилтио)бензола и 1,2,4,5-тетракис(фенилтио)бензола путем заме-

щения в ходе нуклеофильного замещения нитрогруппы, не активирован-

ной другими электроноакцепторными функциональными заместителями. 

Структура продукта была доказана с помощью 
1
Н ЯМР-

спектроскопии (рис. 1), ИК-спектроскопии и масс-спектрометрии и эле-

ментного анализа. 

В 
1
Н ЯМР-спектре 1,2,4,5-тетракис(фенилтио)бензола наблюдают-

ся сигналы 22 ароматических протонов. В наиболее сильнопольной об-

ласти спектра при 6.71 м.д. наблюдается удвоенный сигнал 2 протонов 

центрального ароматического ядра, что свидетельствует о наличии 4 до-

норных заместителей схожей химической структуры.  
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Рис. 1. 1Н ЯМР-спектр 1,2,4,5-тетракис(фенилтио)бензола 

(Bruker DRX400, 400 МГц, DMSO-d6, 303 K) 

 

Представленная в данной работе реакция 1,3-дихлор-4,6-

динитробензола с анионами арентиола представляет собой интересный 

пример процесса нуклеофильного замещения и обладает несомненной 

практической значимостью, так как позволяет легко и быстро проводить 

одностадийный синтез тетракис(арил)бензолов, являющихся лигандами 

[1-3] для металлорганических комплексов с ценными свойствами.  
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НОВЫЙ СПОСОБ СИНТЕЗА МОНОМЕРОВ                                  

ДЛЯ ПОЛИБЕНЗИМИДАЗОЛОВ 
 

Н.О. Добрецова, Р.С. Бегунов  

 

Научный руководитель – Р.С. Бегунов, канд. хим. наук, доцент 

 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 

 
Разработан простой и удобный способ синтеза полиядерных тетраами-

нов, включающий стадии ароматического нуклеофильного замещения и катали-

тического гидрирования. Показана эффективность использования ультразвуко-

вой активации для проведения реакции SNAr.  

Ключевые слова: ультразвук, ароматическое нуклеофильное замещение, 

каталитическое гидрирование, ароматические тетраамины. 

 

A NEW METHOD FOR THE SYNTHESIS  

OF POLYBENZIMIDAZOLE 

 

N.O. Dobretsova, R.S. Begunov 

 

Scientific Supervisor – R.S. Begunov, Candidate of Chemical Sciences, 

Associate Professor
 

 

P.G. Demidov Yaroslavl State University 

 
A simple and convenient method for the synthesis of polynuclear tetraamines, 

involving the steps of aromatic nucleophilic substitution and catalytic hydrogenation 

was developed. The efficiency of ultrasonic activation of SNAr reaction was established. 

Keywords: ultrasonic activation, nucleophilic aromatic substitution, catalytic 

hydrogenation, aromatic tetraamines. 

 

Полибензимидазолы (ПБИ) один из востребованных классов аро-

матических конденсационных полимеров, т.к. обладают рядом полезных 

свойств: высокими термомеханическими свойствами, устойчивостью к 

действию химических реагентов и т.д.
1,2

. 

Основной проблемой, препятствующей развитию работ по синтезу 

и использованию ПБИ, является отсутствие развитой мономерной базы, 

что связано с отсутствием эффективных способов получения высокочис-
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тых мономеров. Это в первую очередь относится к ароматическим тет-

рааминам. Способы синтеза подобных структур являются многостадий-

ными и малоэффективными. В качестве базовой структуры применяется 

4-хлорнитробензол
3
. В результате его реакции с бисфенолами формиру-

ется полиядерная структура. Ее дальнейшая функционализация в реакци-

ях восстановления и нитрования позволяет получать целевой тетраамин. 

С учетом того, что введение нитрогруппы, как правило, проводят в кис-

лых средах, в схему синтеза добавляется еще 2 стадии: ацилирования 

аминогруппы и разрушения ацетамидной связи.  

Более привлекательным является использование 5-хлор-2-

нитроанилина (1a), что позволяет значительно уменьшить количество 

стадий. Препятствием для эффективного применения этого субстрата 

является его низкая реакционная способность в реакции SNAr
4
. Поэтому 

оптимизация условий проведения данного процесса позволила бы разра-

ботать двухстадийный способ синтеза высокочистых полиядерных тет-

рааминов 

Как нами было показано ранее на примере синтеза ариловых эфи-

ров, ультразвуковая активация значительно облегчала протекание реак-

ции SNAr
5
. Этот подход и был использован для получения полиядерных 

диаминодинитроаренов (3a-f). 
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где R = 1a) H, 1b) CF3; Ar = 2a) , 2b) , 2c) 
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3
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3  

 

Реакцию проводили в ультразвуковой ванне S 10 H Elmasonic (час-

тота ультразвука: 37 кГц) при 80 ºС. В качестве растворителя использова-

ли ДМСО, депротонирующего агента - K2CO3 (А). Параллельно прово-

дился синтез данных веществ без ультразвуковой активации (Б). Как ока-

залось, уже через час при использовании ультразвука наблюдалось отсут-

ствие исходного нитрогалогенарена в реакционной массе. После выделе-

ния выход продуктов составил 91-97%. Синтезированные соединения             

3a-f не требовали дополнительной очистки. При осуществлении реакции 

по способу Б высоких значений конверсии 1 удалось достичь только при 
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140 через 12 ч. При этом полученные продукты содержали значительное 

количество примесей. 

Восстановление нитрогрупп в структурах 3a-f осуществляли в ус-

ловиях гетерогенного катализа, который проводили в реакторе для про-

точного гидрирования H-CUBE Pro. Для восстановления соединений 3a-f 

в качестве катализатора был использован 10 % Pd/C. Генерация водорода 

происходила в ходе электролиза воды. Процесс проводили в изопропило-

вом спирте при 60 ºС, давлении 20 бар со скоростью потока раствора 

ароматического динитродиамина 1мл/мин. По окончании реакции, после 

отгонки части растворителя полиядерные тетраамины были получены с 

выходом 91-96 %. 

Полученные ароматические тетраамины были использованы для 

получения ПБИ, данные полимеры демонстрировали высокие термоме-

ханические характеристики. 
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Предложен новый способ синтеза конденсированных азагетероцикличе-

ских n-хинонов, включающий каскадный синтез гетероциклического ядра и его 

дальнейшую функционализацию. Для превращения ароматических аминов в дионы 

предложена новая окислительная система – нитрат калия /серная кислота. 
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A new method of synthesis of condensed azaheterocyclic para-quinones includ-

ing the cascade synthesis of heterocyclic core and its further functionalization was 

developed. For the conversion of aromatic amines into dione's was proposed new oxid-

ative system - potassium nitrate /sulfuric acid. 

Keywords: azaheterocyclic quinones, reductive cyclization, oxidation. 

 

Полициклические азагетероциклы, имеющие хиноидную структу-

ру, являются перспективным классом химических веществ многоцелево-

го применения. К ним относятся насыщенные и ненасыщенные 

4а,6,10а,12- и 4а,5b,10,12-тетраазаинденофлуорен-5,11-дионы. Первая 

группа соединений обладает высокой противораковой активностью, по 
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величине сравнимой с клинически используемым препаратом митомици-

ном С (ММС) [1]. Вторая группа хинонов характеризуется наличием ин-

тенсивной флуоресценции и фосфоресценции [2]. Помимо этого данные 

ненасыщенные структуры используются в качестве лигандов для созда-

ния координационных полимеров, обладающих люминесцентными и 

магнитными свойствами [3]. В то же время существующие способы син-

теза подобных гетероциклических дионов являются многостадийными, 

требуют жѐстких условий и использования дорогостоящих реагентов. 

Поэтому целью данной работы разработка эффективного способа синтеза 

нового 4а,5b,10,12-тетраазаиндено[2,1-b]флуорен-5,11-диона из легко-

доступных соединений.  

В литературе был обнаружен только один пример синтеза пента-

циклического ядра данного хинона, позволяющий получать гетероцикли-

ческий продукт в довольно жестких условиях с суммарным выходом ме-

нее 20% [4]. В качестве нового способа синтеза 4а,5b,10,12-

тетраазаиндено[2,1-b]флуорена нами был использован процесс восстано-

вительной циклизации дихлорида 1,1'-(4,6-динитро-1,3-

фенилен)бис(пиридиния) (3) (схема 1), легко получаемого из дешѐвых 

реагентов пиридина и 1,3-дихлор-4,6-динитробензола в ходе реакции 

кватернизации. 

 

N
+

N
+

O
2
N NO

2

Cl Cl

N
N

N
Ni-PrOH,  4% HCI

30 oC, 0,.25 ч

86%1                                                                             2

SnCl2

 
Схема 1 

 

Данный вид каскадных превращений, инициированных присоеди-

нением субстратом – солей N-(2-нитроарил)пиридиния нескольких элек-

тронов, является эффективным способом получения конденсированных 

производных имидазола с узловым атомом азота [5], но для одновремен-

ного образования двух имидазольных циклов ранее не использовался. 

Получение хинона проводили по следующей схеме, которая вклю-

чала в себя стадии нитрования, восстановления и окисления (схема 2). 

Первые две стадии проводили по известным методикам.  

Для превращения ароматических аминов в хиноны в лабораторной 

практике широко используется соль Фреми, которая, является нестабиль-

ной и очень дорогостоящей. Поэтому был проведѐн подбор окислитель-

ной системы. 
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Схема 2 

 

Как оказалось, известные окислительные системы (K2Cr2O7 / 

H2SO4 и MnO2 / H2SO4) были мало эффективны. Выход хинона составил 

14 и 31%, соответственно. В качестве альтернативы была предложена 

смесь KNO3/H2SO4. Еѐ использование при 20 ºС в течение 8 ч позволило 

получить чистый хинон 5 с выходом 74%. Структура продукта была изу-

чена с помощью ИК-спектроскопии, ЯМР 
1
H, 

13
C, масс-спектрометрии, а 

также рентгеноструктурного анализа монокристаллов. 
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Рассмотрены фракционные составы выходных потоков сложной ректи-
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The paper examines fractional compositions of output streams of a complex dis-

tillation column of the unit of primary oil refining, the efficiency of the column was 

evaluated, the mathematical model of a complex distillation column was created. 
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Важной задачей при производстве моторных топлив на предпри-

ятиях, осуществляющих переработку нефти, является обеспечение соот-

ветствия качества этих топлив принятым нормам и стандартам. Нормы 
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различных показателей разных марок керосина закреплены в ГОСТ 

10227-86, для дизельного топлива – в ГОСТ 305-2013 и ГОСТ Р 52368-

2005, для бензина – в ГОСТ 2084-77. В то же время необходимо стре-

миться к увеличению глубины переработки нефти, а также к максимиза-

ции прибыли предприятия. Решать эти проблемы необходимо комплекс-

но.  

Классический вариант первичной переработки нефти предполагает  

использование сложной ректификационной колонны с двумя боковыми 

отборами: керосин и дизельное топливо [1]. Однако на большинстве 

предприятий РФ используется несколько иная схема переработки: керо-

син отбирается так же, а дизельное топливо отбирается в два потока. Со 

второй стриппинг-секции отбирается легкое дизельное топливо, которое 

после гидроочистки соответствует зимнему дизельному топливу; с треть-

ей – тяжелое дизельное топливо, из которого после дополнительной пе-

реработки будет получено летнее дизельное топливо. Конструкция такой 

колонны представлена на рис. 1 (цифрами обозначены I – исходная 

нефть, II – бензин, III – керосин, IV – легкое дизельное топливо, V – тя-

желое дизельное топливо, VI – мазут, VII – перегретый водяной пар). 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема сложной ректификационной колонны 

с тремя стриппинг-секциями 
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В промышленности РФ большое значение имеет получение имен-

но зимнего дизельного топлива в больших количествах, ввиду холодных 

климатических условий. Так возникает проблема модернизации произ-

водства для увеличения количества производимого зимнего дизельного 

топлива. Так же в настоящее время на одном нефтеперерабатывающем 

предприятии РФ стоит задача максимизации отбора авиационного керо-

сина с установок АВТ. Однако типовая схема не обеспечивает должного 

уровня разделения и выхода продуктов. Значительное количество керо-

сина уносится из колонны вместе с легким дизельным топливом, а, в 

свою очередь, большая часть легкого дизельного топлива попадает в тя-

желое, и, впоследствии, является балластом других процессов нефтепе-

реработки, например процессов депарафинизации. Типовые колонны, 

использующиеся на большинстве российских НПЗ, не могут решить дан-

ную проблему без каких-либо масштабных модернизаций [1].  

Расчет материального баланса процесса разделения нефтей и ши-

роких нефтяных фракций в ректификационных колоннах представляет 

собой сложную и трудоемкую задачу. Итерационный порядок проведе-

ния таких расчетов известен, однако целесообразна будет его реализация 

в среде специальных программных пакетов на ЭВМ, что не всегда дос-

тупно. Для расчета процессов разделения нефтей применяется следую-

щий метод: разбивка состава нефти на узкие фракции, каждая из которых 

далее будет рассматриваться как отдельный псевдокомпонент. Известный 

метод Б.Н. Михайловского для расчета материального баланса продукто-

вых потоков ректификации смесей подходит только для  простых ректи-

фикационных колонн [2]. Однако, была предпринята попытка использо-

вания этого метода для расчета сложных ректификационных колонн с 

боковыми отборами [3]. В основе этого метода лежит предположение о 

том, что относительные летучести компонентов по высоте колонны не 

изменяются, и состав дистиллята, который можно рассчитать при беско-

нечном флегмовом числе и минимально необходимом числе теоретиче-

ских тарелок, не изменяется, если перейти к рабочему числу тарелок и 

флегмовому числу, обеспечивающим такое же распределение ключевого 

компонента. В работе [3] было показано, что для учебных целей и пред-

варительной оценки эффективности ректификационных аппаратов впол-

не возможно использование метода Михайловского. 

В литературе приведено достаточное количество эксперименталь-

ных и расчетных данных по фракционному составу потоков сложной 

ректификационной колонны установки АВТ [1], однако эффективность 

разделения легкого и тяжелого дизельных топлив в стриппинг-секциях 

К3/2 и К3/3 на основании имеющихся литературных данных оценить не-

возможно. 
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Для оценки эффективности разделения легкого и тяжелого дизель-

ных топлив на типовых установках АВТ экспериментально были изучены 

составы основных потоков сложной ректификационной колонны на уста-

новке Automax 9100. Данные о составе фракции стриппинга К3/3 пред-

ставлены в табл. 1.  
 

Таблица 1. Расчетные и экспериментальные значения состава фракции 

стриппинг-секции К3/3 
 

Интервалы выкипания фракций 
Расчетные 

значения 

Экспериментальные 

значения 

НК 160 0,000 0,000 

160 180 0,000 0,007 

180 200 0,001 0,009 

200 210 0,004 0,013 

210 220 0,009 0,014 

220 230 0,010 0,011 

230 240 0,014 0,018 

240 250 0,016 0,018 

250 260 0,025 0,025 

260 270 0,028 0,027 

270 280 0,038 0,029 

280 290 0,048 0,035 

290 300 0,060 0,041 

300 310 0,069 0,054 

310 320 0,078 0,076 

320 330 0,073 0,077 

330 340 0,089 0,078 

340 350 0,082 0,123 

350 360 0,090 0,076 

360 370 0,089 0,084 

370 380 0,072 0,077 

380 390 0,042 0,048 

390 400 0,040 0,045 

400 407 0,024 0,014 

Итого 1,000 1,000 

 

Методом наименьших квадратов путем подбора числа теоретиче-

ских тарелок, необходимых для разделения фракций на стриппинг-

секциях К3/2 и К3/3 с наиболее близкими к экспериментальным резуль-

татам значениями, было обнаружено, что подобное разделение может 
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быть обеспечено в колонне всего лишь с 0,6 минимальной теоретической 

тарелкой. На рис. 2 приведены кривые расчетных и экспериментальных 

составов фракции с секции К3/3, говорящие об определенной адекватно-

сти полученной модели. Эти  данные представлены в табл. 1. 
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Рис. 2. Кривые расчетных и экспериментальных составов  

кубового продукта стриппинга К3/3 

 

Теперь, учитывая результаты публикации [3], можно говорить о 

том, что мы имеем достаточно простую модель сложной ректификацион-

ной колонны типовой установки АВТ. Эту модель можно использовать 

для предсказания изменения состава продуктовых потоков при  измене-

нии каких-либо параметров работы колонны. Аналогичные результаты 

были нами получены и в среде программного пакета HYSYS, что говорит 

о надежности предлагаемого метода расчета. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Глаголева О.Ф. Технология переработки нефти. Ч. 1. Первичная переработка 

нефти. М.: Химия, Колос С, 2007. 400 с.  

2. Александров И.А. Ректификационные и абсорбционные аппараты. Метод расче-

та и конструирования. 2-е изд. М.: Химия, 1971. 296 с.  

3. Определение составов нефтяных фракций, образующихся при разгонке нефти в 

сложных ректификационных колоннах, на примере сложной колонны перегонки 

нефти установки АВТ / Д.С. Ефимов, О.А. Рогова, И.А. Медведева, А.В. Малини-

на, А.В. Тарасов // Шестьдесят восьмая региональная науч.-техн. конф. студентов, 

магистрантов и аспирантов высших учебных заведений с межд. участием. Яро-

славль: Издат. дом ЯГТУ, 2015. С. 210 



167 
  

УДК 665.637.8 

 

ПОЛУЧЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТОВАРНЫХ БИТУМОВ 
 

А.А. Попов, А.В. Тарасов 

 

Научный руководитель – А.В. Тарасов, д-р хим. наук, профессор 

 
Ярославский государственный технический университет 

 

Рассматривается получение битума путем окисления гудрона на экспе-

риментальной установке. Получен опытный образец битумной композиции и 

исследованы его физико-химические свойства.  
Ключевые слова: нефтяной битум, метод кольца и шара, пенетрация, 

дуктильность. 

 

OBTAINING OF MODERN COMMODITY BITUMEN 
 

A.A. Popov, A.V. Tarasov 
 

Scientific supervisor – A.V. Tarasov, Doctor of Chemical Sciences, 

Professor  
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The process of bitumen oxidizing on laboratory unit was studied. Physico-

chemical properties of obtained bitumen was measured. 

Keywords: petroleum bitumen, ring and ball method, penetration, ductility. 

 

Одним из важнейших продуктов нефтепереработки в настоящее 

время являются различные сорта строительных и дорожных битумов. 

Низкое качество дорожных покрытий часто связано с низким качеством 

дорожных битумов. 

Битум производят из тяжелых нефтяных остатков методами глубо-

кого концентрирования или окисления. Битум выпускают в жидком, по-

лутвердом и твердом виде. По назначению битум подразделяют на до-

рожный (вязкий марок БН, БНД и жидкий), строительный (марки БН), 

кровельный (БНК), изоляционный (БНИ), хрупкий (Б и Г), высокоплав-

кие мягчители (рубраксы) А-30 и А-10. Многочисленные марки битума 

отличаются друг от друга по температуре размягчения, хрупкости, глу-

бине проникновения иглы (пенетрация), растяжимости (дуктильность), 

адгезии. 
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Температура  хрупкости – это температура, при которой материал 

разрушается под действием кратковременно приложенной нагрузки. 

Температура хрупкости характеризует низкотемпературные свойства 

битума и поведение его в покрытии: чем она ниже, тем выше качество 

битума. Для дорожного битума температура хрупкости обычно составля-

ет от минус 2 до минус 30 
о
С. 

Температура размягчения – это температура, при которой битум из 

относительно твердого состояния переходит в жидкое. 

Пенетрация косвенно характеризует степень вязкости битума. Она 

оценивается глубиной проникновения иглы в полужидкие и полутвердые 

продукты при определенном режиме, обуславливающем способность 

иглы проникать в продукт, а продукт – оказывать сопротивление этому 

проникновению. 

Растяжимость битума в стандартных условиях (при 25 
о
С) харак-

теризует расстояние, на которое его можно вытянуть в нить до разрыва. 

Чем больше растяжимость, тем эластичнее битум. Для высокоплавкого 

твердого битума растяжимость обычно невелика (20-50 мм), а для легко-

плавкого она достигает 300 мм и более. Чем больше растяжимость биту-

ма, тем лучше склеивающие свойства (когезия). Когезию определяют как 

усилие (в Па), необходимое для отрыва двух стандартных пластин, скле-

енных между собой пленкой битума, друг от друга (при 25 
о
С). 

Основным сырьѐм для производства битума в нашей стране явля-

ются остаточные продукты нефтепереработки: гудроны, асфальты деас-

фальтизации, экстракты селективной очистки масляных фракций и др. 

Основным процессом производства битумов является окисление – про-

дувка гудронов воздухом. Окисленные битумы получают в аппаратах 

периодического и непрерывного действия. Последние более экономич-

ные и простые в обслуживании. Принцип получения окисленных биту-

мов основан на реакциях уплотнения при повышенных температурах в 

присутствии воздуха, приводящих к увеличению концентрации асфаль-

тенов, способствующих повышению температуры размягчения битумов, 

и смол, улучшающих адгезионные и эластичные свойства товарного про-

дукта.  

Остаточные битумы – мягкие легкоплавкие продукты, окисленные 

– эластичные и термостабильные. Битумы, получаемые окислением кре-

кинг-остатков, содержат большое количество карбенов и карбоидов, ко-

торые нарушают однородность битумов и ухудшают их цементирующие 

свойства. 

Основным потребителем нефтяных битумов является дорожное 

строительство, в настоящее время практически 90% производимого во 

всем мире объема товарных битумов потребляется дорожной отраслью. 

Специалисты разных государств сходятся во мнении, что нефтяной би-
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тум является самым дешевым и наиболее универсальным материалом для 

применения в качестве вяжущего при устройстве дорожных покрытий. 

Дорожные битумы российского и зарубежного производства 

принципиально различаются по качеству, что обусловлено различием 

нормативных требований к этому виду товарной продукции в нашей 

стране и за рубежом. Например, согласно межгосударственному ГОСТ 

33133-2014 по физико-химическим показателям битумы должны соответ-

ствовать требованиям и нормам, указанным в табл. 1. 
 

Таблица 1. Физико-химические показатели битумов 

 
Наименование показателя Норма для битума марки Метод  

испытания БНД 

100/130 

БНД 

70/100 

БНД 

50/70 

1 Глубина проникания иглы 

при 25оС, 0,1 мм 
101 – 130 71 – 100 51 – 70 

По ГОСТ 

33136 

2 Температура размягчения 

по кольцу и шару, оС, не 

ниже 

45 47 51 
По ГОСТ 

33142 

3 Растяжимость при 0оС, см, 

не менее 
4,0 3,7 3,5 

По ГОСТ 

33136 

4 Температура хрупкости, 
оС, не выше 

-20 -18 -16 
По ГОСТ 

33143 

5 Температура вспышки, оС, 

не ниже 
230 230 230 

По ГОСТ 

33141 

6 Изменение массы образца 

после старения, %, не более 
0,7 0,6 0,6 

По ГОСТ 

33140 

7 Изменение температуры 

размягчения после старе-

ния, оС, не более 

7 7 7 
По ГОСТ 

33140 

 

В связи с изменениями требований к какому-либо показателю не-

обходимо изменять состав смесей, а также рабочие параметры работы 

действующих установок, существующих на нефтеперерабатывающих 

заводах. В этом случае есть большая вероятность получения битума, не 

соответствующего действующему ГОСТу. Во избежание этого, напри-

мер, на Ярославском нефтеперерабатывающем заводе ОАО «Славнефть – 

ЯНОС» существует экспериментальная установка малой загрузки, на ко-

торой можно получать битум, изменяя необходимые параметры, тем са-

мым добиваясь (при возможности), интересующих физико-химических 

показателей.  

На данной установке по плану работы исследовательской лабора-

тории был проведен опыт окисления гудрона с одной из установок ВТ 
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предприятия. В табл. 2 представлены некоторые экспериментальные па-

раметры проведения опыта. 

 
Таблица 2. Параметры проведения опыта 

 
Время 

окисления, 

мин 

Температура 

окисления,  
оС 

Счетчик 

воздуха, 

л/(кг∙ч) 

Температура 

размягчения 

по кольцу и 

шару, оС 

Образец для 

исследования 

- 230 - 34,9 - 

60 232 47,8 40,3 - 

105 231 85,3 41,5 - 

165 231 137,3 43,9 - 

210 224 174,4 47,2 БНД 70/100 

230 229 199,3 49,2 БНД 100/130 

240 228 224,2 51,1 БНД 50/70 

 
Таблица 3. Физико-химические показатели экспериментально полученных 

образцов битума 

 
Наименование 

показателя 

Норма для битума марки Метод испы-

тания БНД 100/130 БНД 70/100 БНД 50/70 

1 Глубина прони-

кания иглы при 

25 оС, 0,1 мм 
80 97 71 

По ГОСТ 

33136 

2 Температура 

размягчения по 

кольцу и шару, оС 
49,2 47,2 51,1 

По ГОСТ 

33142 

3 Растяжимость 

при 0 оС, см 3,9 4,3 4,6 
По ГОСТ 

33136 

 

В ходе эксперимента температура поддерживалась на уровне 

(230 ± 2) 
о
С в соответствии с используемой технологией получения биту-

мов. Через определенные интервалы времени производился отбор проб, 

которые исследовались на основные показатели битумов. В ходе первич-

ных исследований анализировались температура размягчения получен-

ных образцов с фиксацией скорости расходования воздуха и времени 

окисления. Наиболее востребованными дорожными битумами являются 

битумы марок БНД 50/70, БНД 70/100, БНД 100/130. С их показателями 

сравнивались свойства полученных образцов. 

Все лабораторные испытания проводились неоднократно, полу-

ченные результаты усреднялись. Опыты с сильно расходящимися от 
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средних значений результатами отбрасывались. Значения таблиц 2, 3 го-

ворят о том, что взятый на окисление образец гудрона позволяет полу-

чить, в зависимости от времени окисления, все три марки битумов по 

таким показателям, как температура размягчения и растяжимость. К со-

жалению, не все полученные образцы соответствуют нормам ГОСТ по 

такому показателю, как глубина проникновения иглы, отвечающему за 

вязкость товарного битума. В дальнейшем планируется исследовать 

влияние условий окисления битума на остальные показатели с целью оп-

тимизации процесса его получения и выдаче рекомендаций к действую-

щей установке. 

В связи с наличием на предприятии технологических продуктов, 

не находящих в настоящее время квалифицированного применения, це-

лесообразно изучить возможность их использования при получении до-

рожных битумов. 
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 Алкиленкарбонаты используются в качестве растворителей вы-

сокомолекулярных соединений, как экстрагенты ароматических углево-

дородов и применяются для получения смол, пластификаторов, модифи-

каторов, а также средств защиты растений [1].  
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Одним из способов синтеза циклических органических карбонатов 

является взаимодействие соответствующих эпоксидов с СО2. В литерату-

ре достаточно широко описано карбоксилирование алифатических С3-

С16- [2], алициклических С6- и С8-эпоксидов [1]. На кафедре ХТОВ ЯГТУ 

разработан эффективный метод синтеза циклопентенкарбоната [3], обес-

печивающий высокий выход целевого продукта при практически полной 

конверсии 1,2-эпоксициклопентана. Реакция протекает в присутствии 

каталитической системы галогенид переходного металла — четвертичная 

аммониевая соль.  

O

CO2

OO

OH

+

kat

 
                                    ЭЦП                                      ЦПК 

 

Показано, что наряду с 1,2-эпоксициклопентаном (ЭЦП) и цикло-

пентенкарбонатом (ЦПК) возможно образование побочных продуктов: 

1,2-циклопентандиола (ЦПД), циклопентанона, циклопентенола, а также 

промежуточных 1,2-галоидгидринов.  

В настоящей работе проведено адаптирование разработанного ра-

нее [4] для алифатических алкиленкарбонатов способа количественного 

определения оксида олефина, галоидгидринов и циклокарбоната при их 

совместном присутствии для анализа реакционной смеси, образующейся 

в синтезе циклопентенкарбоната. Преимущество этого способа химиче-

ского анализа заключается в возможности определения концентрации 

трех органических соединений при их совместном присутствии по ре-

зультатам двух титрований одной навески. 

Сущность метода заключается в том, что к навеске, содержащей 

указанные соединения, добавляют соляную кислоту в ацетоне, избыток 

которой визуально оттитровывают 0,1 М водным раствором гидроксида 

калия и рассчитывают содержание эпоксида.  
O

HCl

OHCl

+

 
Затем в этот же раствор приливают избыток 0,1 М водного гидро-

ксида калия и проводят потенциометрическое титрование, по данным 

которого рассчитывают содержание галоидгидринов и циклокарбоната. 
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Hal OH

KOH

OO

O

KOH + H2O

OHHO

OHHO

+
+ KHal

+

+ KHCO3

 
Установлено, что в отличие от алифатических алкиленкарбонатов, 

омыление которых полностью заканчивалось за 30 мин, количественный 

выход гликоля циклопентенкарбоната достигается лишь при продолжи-

тельности анализа не менее 60-70 мин. В виду ограниченной растворимо-

сти продуктов синтеза циклопентенкарбоната в воде анализ реакционной 

смеси требуется проводить в растворителе, в качестве которого можно 

использовать ДМФА, ДМАА.  

Показано, что для осуществления гидролиза галоидгидринов цик-

лопентена необходимо нагревание анализируемой смеси до 60-65 °С в 

течение 30 мин. Определить концентрацию 1-хлорциклопентантан-2-ола 

и 1-бромциклопентан-2-ола по отдельности не удается (табл. 1).  
 

Таблица 1. Результаты анализа модельной смеси – раствор эпоксида, ХГД и 

БГД и ЦПК в ДМФА 

 

Анализ на эпоксид: температура 25 °С, продолжительность 60 мин; 

Анализ на циклокарбонат: температура 60 °С, продолжительность30 мин. 
 

Взято, мас. д., % Найдено, мас. д., % 

ЦПК 1,2-ЭЦП ХГД БГД ЦПК 1,2-ЭЦП ХГД+ БГД 

1,14 29,81 2,03 1,94 1,060,06 30,020,44 4,040,03 

10,22 20,24 0,84 0,91 10,050,17 20,520,14 1,630,08 

31,09 1,97 0,49 0,53 31,240,31 2,040,03 0,990,07 

 

Побочные продукты синтеза: циклопентенол, циклопентанон и 1,2-

циклопентандиол не оказывают влияния на точность химического анали-

за по описанной методике и могут быть количественно определены лишь 

методом газо-жидкостной хроматографии.  

Основная трудность для хроматографического анализа заключа-

лась в том, что эти вещества относятся к разным классам органических 



175 
  

соединений, обладают различной полярностью и близкой температурой 

кипения.  

Методика отрабатывалась на хроматографе «Кристалл 3000.2» с 

пламенно-ионизационным детектором в режиме программирования тем-

пературы. Удовлетворительные результаты анализа были достигнуты на 

колонке длиной 30 м с внутренним диаметром 0,7 мм, заполненной ПЭГ, 

нанесенным на Хроматон. Температура инжектора 250 °С, колонки 70 °С, 

детектора 250 С. Газ-носитель водород. Разметку выполняли с использо-

ванием прикладного программного обеспечения «Хроматек Аналитик 

1.21». Времена удерживания составили: для циклопентанона 2,2 мин, 

циклопентенола 2,3 мин, 1-хлорциклопентантан-2-ола 8,1 мин, 1-

бромциклопентан-2-ола 6,2 мин, 1,2-циклопентандиол 13,0 мин. Для уче-

та различной чувствительности детектора по отношению к компонентам 

анализируемой смеси при обработке хроматограмм был использован ме-

тод внутренней нормировки с калибровочными коэффициентами. В каче-

стве стандарта принят ундеканол-1. Проведены серии анализов на мо-

дельных и реакционных смесях, после чего результаты обрабатывались 

статистически. 

Таким образом, разработана методика комбинированного анализа 

реакционной смеси, которая обеспечивает удовлетворительную точность 

во всем диапазоне концентраций исходных реагентов и продуктов синте-

за циклопентенкарбоната. 
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тана Показано, что кубовый остаток, полученный после ректификации продук-
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We has been studied the possibility of reusing the catalytic system CoCl2·6H2O-
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the bottoms obtained after rectification of the reaction products can be reused as a 
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Циклические карбонаты находят применение в качестве апротон-

ных полярных растворителей, субстратов для синтеза высокомолекуляр-

ных веществ, как добавки для антифризов и пластификаторов [1]. 
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Циклопентенкарбонат, в частности, используется в производстве 

экологически чистых, полностью перерабатываемых поликарбонатов [2], 

а также в синтезе цис-1,2-циклопентандиола. [3]   

Перспективным способом синтеза циклопентенкарбоната (ЦПК) 

является карбоксилирование 1,2-эпоксициклопентана (ЭЦП). 

O

CO2

OO

O

+

kat

 

 ЭЦП                                      ЦПК 

Для синтеза алкиленкарбонатов в качестве катализаторов исполь-

зуются галогениды металлов, аммониевые соли и их сочетания.  

В качестве катализаторов для реакции карбоксилирования низших 

С2-С3 оксидов олефинов запатентованы практически все галоидные соли 

алюминия, кобальта, хрома и других переходных и щелочных металлов 

[4]. Основным их недостатком является трудность выделения катализа-

тора из реакционной смеси. Регенерация осуществляется путем термиче-

ской обработки кубового продукта, получаемого после ректификации 

продуктов реакции.  

Благодаря развитию окислительных методов синтеза высших ок-

сидов олефинов, были предприняты попытки повышения каталитической 

активности галоидных солей путем формирования на их основе катали-

тических комплексов. К настоящему времени предложены комплексные 

катализаторы на основе Co, Cr, Al [5]. Недостатками данных катализато-

ров являются относительно высокая цена, трудность синтеза, а также 

низкая селективность в реакциях карбоксилирования алициклических 

эпоксидов. В связи с большим разнообразием этих катализаторов пред-

ложено несколько вариантов их регенерации. Например, для гетероген-

ных катализаторов возможна промывка растворителями, что неизбежно 

приводит к образованию стоков или высокотемпературное прокаливание 

в токе воздуха. В случае гомогенности катализатора, регенерация осуще-

ствляется аналогично регенерации галогенидов металлов. 

Известно промышленное использование четвертичных аммоние-

вых солей в качестве гомогенных катализаторов или со-катализаторов 

галогенида металла для процессов карбоксилирования окисей олефинов. 

Однако, аммониевые соли обладают низкой термической устойчивостью, 

что вызывает трудности при их отделении от продуктов реакции методом 
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ректификации. При попытке повторного использования активность 

большинства таких каталитических систем падает [6].  

Ранее нами была разработана эффективная каталитическая система 

CoCl26 H2O –ТЭАБ позволяющая за 4 часа при температуре 130-150 °С и 

давлении диоксида углерода 1-4 МПа достигать конверсии 1,2-

эпоксициклопентана и селективности по циклопентенкарбонату на уров-

не 97-99 % (таблица 1).  
 

Таблица 1. Показатели реакции ЭЦП с СО2 в присутствии катализатора 

CoCl26 H2O  и/или ТЭАБ  

Температура 150 оС, давление диоксида углерода 2 МПа, концентрация, моль/дм3: 

CoCl26 H2O 0,1; ЭЦП 11,4; мольное соотношение CoCl26 H2O : ТЭАБ 1:1, про-

должительность реакции 2 ч 
 

Катализатор 
Конверсия 

ЭЦП, % 

Селективность1), % 

ЦПК 
Циклопентадиол 

(ЦПД) 

CoCl26 H2O 6,21 6,20 36,76 

ТЭАБ 34,94 88,49 0,38 

CoCl26 H2O -ТЭАБ 82,34 97,01 1,28 

CoCl26 H2O –ТЭАБ2) 99,37 97,34 2,81 

 

1) Побочными продуктами являются циклопентанон, циклопентенол и 

высококипящие продукты; 

2) Концентрация ЭЦП 2,8 моль/дм
3
, растворитель ДМФА. 

Из представленных данных следует, что совместное использование 

CoCl26H2O и ТЭАБ ведет к значительному увеличению эффективности 

каталитической системы. Проведение реакции в присутствии апротонного 

растворителя повышает активность катализатора, но существенно умень-

шает количество получаемого продукта с единицы объема реактора. 

Целью работы являлось исследование возможности повторного 

использования разработанной каталитической системы без дополнитель-

ной регенерации.  

Полученная в выбранных условиях реакционная смесь синтеза 

ЦПК была подвергнута ректификации под вакуумом с целью выделения 

целевого продукта. Из фракции, отобранной при  t = 140-165 
0
С,                         

p = 35 мм рт. ст. отмывкой водой, был выделен ЦПК с чистотой 99,9 %.  

Показано, что кубовый остаток, полученный после ректификации 

продуктов реакции и содержащий кобальт в количестве близком к исход-

ному, можно многократно использовать в качестве катализатора карбок-

силирования 1,2-эпоксициклопентана (табл. 2).  
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Таблица 2. Показатели реакции ЭЦП с СО2 при многократном использова-

нии  кубового продукта в качестве катализатора реакции 

Температура 150 °С, давление СО2 2,0 МПа, концентрация CoCl2 0,012 моль/дм3, 

продолжительность реакции 2 ч 
 

Цикл работы 

кубового продукта 
Конверсия ЭЦП, % 

Селективность, % 

ЦПК ЦПД 
высококипящие 

продукты 

1 93,6 99,8 1,11 0,01 

2 93,0 99,7 1,31 0,08 

3 92,5 99,4 0,92 0,18 

5 92,0 99,2 0,92 0,20 

8 91,4 99,1 0,83 0,26 
 

Как видно из представленных данных, применение катализатора в 

виде кубового продукта привело к увеличению конверсии ЭЦП до 93,6 % 

(I цикл). Однако, накопление незначительного количества полипродуктов 

в каждом цикле приводит в дальнейшем к снижению конверсии ЭЦП 

(таблица 2). Прирост содержания полипродуктов идет пропорционально 

количеству циклов. Найдено, что для их удаления необходимо выводить 

из системы часть кубового продукта, а потери компенсировать внесением 

в исходную смесь свежего катализатора. Это позволило поддерживать 

его высокую активность на протяжении 10 циклов работы. Полученные 

результаты позволяют рекомендовать для промышленной отработки не-

прерывный процесс синтеза ЦПК карбоксилированием ЭЦП в присутст-

вии каталитической системы CoCl26 H2O и ТЭАБ.  
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Изучены кинетические закономерности карбоксилирования окиси цикло-

пентена в циклопентенкарбонат в присутствии ТЭАБ и/илиCoCl2 6H2O. Уста-

новлено, что скорость реакции подчиняется уравнению первого порядка по эпок-

сиду и CoCl26 H2O, имеет второй порядок по ТЭАБ и не зависит от давления 

СО2. Показано, что при температуре от 110 до 160 °С данная реакция подчиня-

ется уравнению Аррениуса, энергия активации составляет 

(66,7±9,92) кДж/моль. 
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The kinetic mechanisms of cyclopentene oxide carboxylation to cyclopentene-

carbonate in the presence of TEAB and/or CoCl2 6H2O have been studied. It has been 

established that the reaction rate is subject to the first order equation in terms of epox-

ide and CoCl2·6H2O, has the second order per TEAB and does not depend on СО2 

pressure. It has been shown that at temperature from 110 to 160 °С this reaction 

proceeds according to Arrhenius equation, energy activation comprises (66.7±9.92) 

kJ/mol. 
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Циклопентекарбонат и вещества, получаемые на его основе весьма 

перспективны в качестве мономеров для полимерных композиций, в ка-

честве синтонов для синтеза биологически активных веществ и фарма-

цевтических препаратов [1]. 

Перспективным способом получения циклопентенкарбоната явля-

ется каталитическоекарбоксилирование 1,2-эпоксициклопентана [1]. 

Предварительными исследованиями было показано, что в присут-

ствии ТЭАБ и/или CoCl26H2O, под постоянным давлением СО2 от 2,0 до 

4,5 МПа и температуре от 150-160 ºС, без растворителя или в среде 

ДМФА, в течение 2,0–4,0 ч удается получить циклопентенкарбонат с се-

лективностью 98-99 % при практически полной конверсии эпоксида. 

Известно, что знание кинетических закономерностей реакции от-

крывает возможность эффективного управления химическими процессами 

и является одним из основных методов исследования механизма реакции. 

В настоящей работе изучены кинетические закономерности кар-

боксилирования окиси циклопентена в циклопентенкарбонат в присутст-

вии выбранных катализаторов.  

Анализ полученных данных показал, что при проведении реакции 

в присутствии бинарной каталитической системы CoCl26 H2O— ТЭАБ и 

ДМФА скорость синтеза циклопентенкарбоната существенно возрастает 

(табл. 1).  
 

Таблица 1. Зависимость константы скорости карбоксилирования 

1,2-эпоксициклопентана от природы катализатора 

Температура 150 °С, давление СО2 2,0 МПа, начальная концентрация эпоксида 

10,1 моль/дм3 

 

Концентрация, моль/ дм3 
k∙10-2, мин-1 

CoCl2 6H2O ТЭАБ 

0,093 0,000 0,0006±0,0001 

0,000 0,093 0,0494±0,0097 

0,088 0,090 1,2110±0,1350 

Проведение реакции в среде ДМФА* 

0,100 0,000 0,0018±0,0003 

0,000 0,094 0,0687±0,0106 

0,094 0,098 2,6412±0,2871 

* - нач. концентрация 1,2-эпоксициклопентана 2,72 моль/дм3 
 

Установлено, что общий порядок реакции взаимодействия окиси 

циклопентена с СО2 равен единице. Дифференциальным методом по рас-

ходованию 1,2-эпоксициклопентана найдены частные порядки по реаген-

там и катализатору. 

Определение порядка реакции по CoCl26 H2O проводилось изме-

рением начальных скоростей при различной его концентрации, величина 
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которой варьировалась от 0,0046 до 0,0451 моль/дм
3
. При температуре 

150 °С, давлении СО2 2,0 МПа и начальной концентрации 

1,2-эпоксициклопентана 10,1 моль/дм
3
 наблюдается линейное изменение 

скорости реакции. Аналогичным образом найдено, что синтез циклопен-

тенкарбоната имеет второй порядок по ТЭАБ. 

Экстраполяция полученных зависимостей до нулевой концентра-

ции катализатора показала, что некаталитическая реакция карбоксилиро-

вания 1,2-эпоксициклопентана практически невозможна. 

Скорость исчерпывания 1,2-эпоксициклопентана подчиняется ки-

нетическому уравнению первого порядка независимо от используемой 

каталитической системы и наличия растворителя. Для определения вре-

менного порядка по 1,2-эпоксициклопентану дифференциальным мето-

дом были найдена скорость реакции при различной текущей концентра-

ции эпоксида и построена зависимость ln Wη = f(ln Cη). Было установлено, 

что временной порядок реакции карбоксилирования 1,2-эпоксицикло-

пентана составляет nt= 0,99. Это означает, что ингибирующего воздейст-

вия целевого циклопентенкарбоната и побочного продукта - 1,2-цикло-

пентандиола на скорость реакции в присутствии CoCl26 H2O- ТЭАБ не 

наблюдается.  

Зависимость начальной скорости расходования диоксида углерода 

была исследована в интервале от 1,0 до 4,5 МПа. Полученный порядок 

реакции по СО2 равен 0. Независимость скорости карбоксилирования 

1,2-эпоксициклопентана от давления диоксида углерода обусловлена по-

стоянством его давления, поддерживаемым при проведении синтеза. 

Влияние температуры на карбоксилирование 1,2-эпоксициклопен-

тана в присутствии каталитической системы CoCl26 H2O— ТЭАБ иссле-

довали в интервале от 110 до 160 °С. Показано, что данная реакция под-

чиняется уравнению Аррениуса, энергия активации составляет 

(66,7±9,92) кДж/моль. Найдено значение предэкспоненциального множи-

теля k0= 6,2∙10
6
 мин

-1
.  

Уравнение, описывающее скорость карбоксилирования 

1,2-эпоксициклопентана в циклопентенкарбонат на каталитической сис-

теме CoCl26 H2O-ТЭАБ имеет следующий вид: 
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Исследована возможность получения эпоксида 2-циклопентилиден-

циклопентанона с помощью различных окислителей: гидропероксида изопропил-

бензола, м-хлорпероксибензойной кислоты и водных растворов пероксида водо-

рода. Показано, что целевой 11-оксодиспиро[4.0.4.1]ундекан-4-он может быть 

получен с выходом до 60 %. Он является высокореакционноспособным соединени-

ем и подвергается вторичным превращениям. 
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Циклопентилиден-циклопентанон является одним из побочных 

продуктов при получении циклопентанона, довольно широко используе-



184 
  

мого растворителя. Этот бициклический кетон может существовать в 

двух изомерных формах: 

O O O

+2
- Н2О

1 2
 

2-циклопентилиден-циклопентанон (соединение 1) и некоторые 

его производные обладают приятным запахом, что позволяет использо-

вать их в парфюмерной промышленности в качестве отдушек [1]. Так, 

сам он имеет сладкий ментоловый аромат и добавляется в зубные пасты и 

некоторые другие средства. Окислением двойной связи данного кетона 

можно получать его эпоксидные производные, обладающие высокой ре-

акционной способностью, и другие кислородсодержащие соединения, 

которые, возможно, также будут иметь свойства душистых веществ. 

В соединений 1 двойная связь и кетогруппа имеют сопряжение, 

что понижает его реакционную способность в реакциях электрофильного 

присоединения. Согласно [2] соединение 1 является более устойчивым и 

образуется в количестве более 90 % от общего выхода этих двух кетонов. 

Это было подтверждено нами методами газовой хроматографии, ИК- и 

УФ-спектроскопии. 

В настоящее время для промышленного получения эпоксидов ис-

пользуются несколько типов реагентов: кислород, органические гидропе-

роксиды и надкислоты, водные растворы пероксида водорода, а также 

существует целый ряд лабораторных методик. 

Эпоксидным производным соединения 1 является 11-

оксодиспиро[4.0.4.1]ундекан-4-он (соединение 3): 

 

O O
O[O]

1 3
 

 

Для подобных 3 эпоксиспироциклоалканов характерна высокая 

склонность к изомеризации и раскрытию эпоксидного цикла, чему спо-

собствует повышение температуры и кислая среда [3].  

Эпоксид 3 был получен нами окислением бициклического кетона 1 

м-хлорпероксибензойной кислотой в среде хлороформа, а также эпокси-

дированием 1 водно-спиртовым раствором пероксида водорода в щелоч-

ной среде. В обоих случаях выход эпоксида на загруженный бицикличе-
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ский кетон составил около 60 %. Однако, к сожалению, выделить в чис-

том виде его не удалось. Недостатком обоих методов является использо-

вание сильно разбавленных растворов и длительное время процесса. 

Ранее нами был предложен метод получения 1,2-эпоксициклопен-

тана эпоксидированием циклопентена водным раствором пероксида во-

дорода в условиях межфазного катализа [4], а в статье [2] подобный ме-

тод использовался для окисления другого бициклического кетона – цик-

логексилиден-циклогексанона. Поэтому представляло интерес распро-

странить данную методику на получение эпоксида 3. 

Нами было проведена реакция эпоксидирования ,β-

ненасыщенного кетона 1 водным раствором пероксида водорода в усло-

виях межфазного катализа при температурах от 50 до 65 
о
С. Процесс про-

текает при атмосферном давлении в присутствии катализатора, образую-

щегося непосредственно в реакторе из Na2WO4, H3PO4 и пероксида водо-

рода. В качестве растворителя для органической фазы использовался 

ксилол, межфазный катализатор – Adogen 464, рН водной фазы 2,5. 

При температуре 50 
о
С и небольшом избытке пероксида водорода 

по отношению к кетону, за 4 часа не удалось достичь конверсии кетона 

50 %, при этом доля неселективного распада пероксида водорода достиг-

ла 62,8 %. При повышении температуры до 65 
о
С и увеличении соотно-

шения Н2О2 : кетон 1, конверсия кетона увеличивается до 75 %, но выход 

целевого эпоксида 3 остается относительно невысоким, не более 35 %.  

Среди побочных продуктов были идентифицированы глутаровая и 

кетоглутаровая кислоты. Также возможны такие побочные реакции эпок-

сида 3, как изомеризация его в дикетон или же дегидратация. 

Другим возможным методом для получения эпоксиспироциклоалка-

нов является использование органических гидропероксидов [3], успешно 

применяемых в промышленности основного органического синтеза. 

Нами была проведена реакция эпоксидирования циклопентилиден-

циклопентанона гидропероксидом изопропилбензола (ГПИПБ) в среде 

ксилола при 2-4-кратном избытке исходного кетона и температурах от 70 

до 130 
о
С. В качестве катализатора использовался ацетилацетонат молиб-

денила. 

При 130 
о
С за 1,5 ч достигается конверсия ГПИПБ 99,6 %, однако 

селективность по эпоксиду составила всего 6,9 %. Газо-хроматографи-

ческий анализ продуктов реакции показал отсутствие признаков неселек-

тивного распада ГПИПБ, а это значит, что весь образовавшийся эпоксид 

претерпел вторичные превращения под действием высокой температуры. 

Снижение температуры до 70 
о
С значительно замедлило скорость эпок-

сидирования. Так, за 4 часа конверсия ГПИПБ составила всего 45 %, од-

нако селективность по целевому эпоксиду увеличилась до 30,1 %. 
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Таким образом, показана возможность получения эпоксида 2-

циклопентилиден-циклопентанона с использованием двух доступных 

окислителей – пероксида водорода и гидропероксида изопропилбензола. 

Полученный 11-оксодиспиро[4.0.4.1]ундекан-4-он обладает высокой ре-

акционной способностью и подвергается деструкции или ряду последо-

вательных дальнейших превращений, что затрудняет его выделение в 

чистом виде. 
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мия. 2012. Т. 52. № 5. С. 348-352. 
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 Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) являются обязательны-

ми элементами большинства технологических процессов обработки ме-

таллов резанием и давлением [1]. Эти процессы характеризуются боль-

шими статическими и динамическими нагрузками, высокими температу-

рами, воздействием обрабатываемого материала на режущий инструмент, 

штамповочное и прокатное оборудование [2]. В этих условиях основное 

назначение СОЖ – понизить температуру, силовые параметры обработки 

и износ режущего инструмента, штампов и валков; обеспечить удовле-

творительное качество обработанной поверхности [3]. Помимо этого сма-

зочно-охлаждающие жидкости должны отвечать гигиеническим, эколо-
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гическим и другим требованиям, обладать комплексом антикоррозион-

ных, моющих, антимикробных и других эксплуатационных свойств [4]. 

Большинство машиностроительных предприятий широко исполь-

зуют смазочно-охлаждающие жидкости в своих технологических циклах. 

Причем подавляющая доля потребляемых СОЖ (более 95 %) являются 

маслосодержащими жидкостями, которые образуют в воде устойчивые 

микроэмульсии или прозрачные растворы, называемые эмульсолами [5]. 

Вторым важным недостатком используемых масляных СОЖ явля-

ется то, что доля минерального масла в концентратах СОЖ и эмульсиях 

составляет более 80 %. Эти масла практически не подвергаются биологи-

ческому разложению, а после отработки на их обычно сбрасывают в на-

копительную систему заводов, тем самым, загрязняя окружающую среду. 

В этой связи разработка оптимальных составов СОЖ, которые удовлетво-

ряли бы технологическим, экологическим и иным требованиям, представ-

ляет в современной химической технологии одну из важнейших задач 

стоящих перед отраслью. 

Целью настоящей работы является разработка способа получения, 

а также внедрение и последующая организация промышленного произ-

водства биоразлагаемой СОЖ, которая по своим свойствам была бы не 

хуже ее минерально-масляных аналогов. 

Экспериментальная часть 

Методика эксперимента 

1. Реакция этерификации 

Реакция этерификации метилового спирта (МС) талловым маслом 

(ТМ) с целью получения метиловых эфиров таллового масла (МЭТМ). 

2. Получение эмульсолов 

Мыла и метиловые эфиры таллового масла (МЭТМ) в заданном 

соотношении загружались в стеклянный реактор при температуре 25 °С и 

перемешивались 30 минут. В полученную смесь вводили индустриальные 

масла с присадкой и перемешивали еще 30 минут. 

Реакционную массу анализировали на внешний вид, стабильность 

при низких температурах и хранении. 

Химическая часть 

В предыдущих работах на кафедре ХТОВ были проведены иссле-

дования по синтезу СОЖ (эмульсолов) на основе минерального масла И-

20, триэтаноламина (ТЭА), олеиновой кислоты и других ингредиентов.  

Были синтезированы эмульсолы под марками Э-1, Э-2, Э-3, Э-4, в 

которых в качестве основы использовалось минеральное масло. Их со-

став приведен в таблицах 1-4. Основные компоненты и методики приго-

товления СОЖ являлись стандартными [5]. 
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Таблица 1. Состав эмульсола Э-1 

Массовые доли в процентах 

Асидол масляный 
Мине-

раль-

ное 

масло 

Спирт 

изопро-

пиловый 

Вода 

Ед-

кий 

натр Всего 

в том числе 

нафте-

новых 

кислот 

связан-

ных (мы-

ла) 

сво-

бодных 

24-28 10-12 7,5-7,8 2,5-4,2 76-78 1,5-2,5 6,5-7,5 

По 

рас-

чету 

 
Таблица 2.  Состав эмульсола Э-2 

Массовые доли в процентах 

Олеиновая 

кислота 
Канифоль 

Минеральное 

масло 

Спирт изопро-

пиловый 
Вода 

Едкий 

натр 

6 -10 7-10 75-80 3-4 3-7 
По рас-

чету 

 
Таблица 3. Эмульсол Э-3 на асидоле спиртовом  

Массовые доли в процентах 

Асидол 

масляный 

Раствор 

каустической соды 

Спирт изопропи-

ловый 
Вода 

Минеральное  

масло 

20 4 2,5 До 4 Остальное 

 
Таблица 4. Эмульсол-сырец Э-4 на асидоле бесспиртовом 

Массовые доли в процентах 

Асидол масляный 
Раствор каустиче-

ской соды 
Вода 

Минеральное 

масло Всего 
в т. ч., свободные и 

связанные кислоты 

14-16 6-9 2,3-2,8 2-4 остальное 

 

Все синтезированные эмульсолы были проверены в опытно-

промышленных условиях и показали хорошие результаты, связанные с 

процессом обработки металлических деталей и механизмов. 

Однако биологическая разлагаемость этих эмульсолов не удовле-

творяла сегодняшним требованиям машиностроительных предприятий. 

Поэтому следующим этапом работы был поиск путей улучшения биораз-

лагаемости СОЖ, которые, по нашему мнению, достигается путем введе-

ния в основной концентрат либо жирных кислот растительных масел, 

либо в виде их сложных алифатических эфиров. 

С этой целью исследовалось влияние массовой доли таллового 

масла в смеси с базовым минеральным маслом И-20. В результате экспе-

римента было опробовано введение метилового эфира таллового масла 



190 
  

массой 10, 20, 30, 40 и 50 % по отношению к массе нефтяного минераль-

ного масла И-20. Содержание олеиновой кислоты и триэтаноламина при 

исследовании не меняли. В качестве функции отклика выбиралась эмуль-

гирующая способность эмульсола создавать устойчивые эмульсии. 
 

Таблица 5. Влияние массовой доли вводимых метиловых эфиров таллового 

масла на качество СОЖ 

 
Соотношение 

масло : эфир, мас. 

доли, % 

Цвет эмульсола Цвет эмульсии 
Время рас-

слаивания 

90:10 Светло-коричневый Бело-желтый 5 минут 

80:20 Светло-коричневый Бело-желтый 15 минут 

70:30 Светло-коричневый Белый 1 час 

60:40 Светло-коричневый Белый 20 часов 

50:50 Светло-коричневый Белый 48 часов 

 

Как видно из приведенных данных, увеличение массовой доли ме-

тиловых эфиров растительного масла приводит к улучшению свойств 

эмульсии. Это вероятно связанно с тем, что сами эфиры жирных кислот 

таллового масла обладают эмульгирующей способностью, и, чем больше 

их концентрация в смеси, тем качество эмульсии становится лучше. 

Однако большое содержание эфиров экономически не выгодно, и 

поэтому дальнейшие исследования были направлены на получение ус-

тойчивых эмульсий при массовой доле эфиров в смеси с минеральным 

маслом не более 20 %. Как показали предварительные исследования, 

наиболее благоприятные к образованию эмульсий эфиры могут быть 

синтезированы с техническим талловым маслом при низких температу-

рах проведения процесса этерификации. В дальнейшем они и были при-

менены в качестве базовых масел и их алифатических эфиров для полу-

чения опытных партий эмульсолов. Состав первой партии опытного 

эмульсола представлена в таблице 6. 
 

Таблица 6. Углеводородный состав опытного эмульсола 

В килограммах 

Компоненты 

Минеральное  

масло И-20 

Метиловый эфир  

таллового масла 

Олеиновая 

кислота 
ЖКТМ ТЭА 

8,1-8,2 0,9-1,0 0,7-0,8 0,4-0,5 1,0-1,1 
 

После смешивания всех основных компонентов при температуре 

25 
о
С получился эмульсол темно-коричневого цвета, однако проба на 
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эмульгирующую способность оказалась отрицательной. Это, вероятно, 

было связано с тем, что при использовании метиловых эфиров кислот 

талового масла содержание триэтаноламина в составе оказалось избы-

точным. В дальнейших исследованиях количество ТЭА уменьшалось, и 

была разработана рецептура, приведенная в таблице 7. 
 

Таблица 7. Углеводородный состав эмульсола с уменьшенным содержанием 

ТЭА 

В килограммах 

Компоненты 

Минеральное 

масло И-20 

Метиловый эфир  

таллового масла 

Олеиновая 

кислота 
ЖКТМ ТЭА 

8,1-8,2 0,9-1,0 0,7-0,8 0,4-0,5 0,6-0,7 

 

Такая рецептура дала возможность получить эмульсол светло-ко-

ричневого цвета по сравнению с предыдущим эмульсолом  избытком ТЭА. 

Контрольный опыт на устойчивость водной эмульсии с массовой 

долей полученного эмульсола 3 % показал, что она устойчива в течение 

48 часов и имеет белый не темнеющий со временем цвет. Полученный 

эмульсол отличался лучшей биоразлагаемостью по сравнению с базовы-

ми образцами (Э-1, Э-2, Э-3, Э-4), однако в его состав входила олеиновая 

кислота, вводимая дополнительно в систему для создания эмульгирую-

щей способности. 

В этой связи следующим этапом настоящей работы явились иссле-

дования связанные с возможностью замены технической олеиновой ки-

слоты жирными кислотами таллового масла или самим талловым маслом, 

тем более, что в последнем содержится значительное количество не толь-

ко олеиновой кислоты, но и смоляных кислот, которые тоже могут вы-

ступать в качестве эмульгатора при производстве СОЖ. 

Заключение 

1. Показана возможность применения жирных кислот таллового 

масла для получения эмульсолов. Эмульгатор на основе ЖКТМ и инду-

стриального масла И-20 позволяет получать качественный эмульсол. 

2. Исследовано влияние содержания сложных эфиров в эмульсоле 

на его качество. Показано, что наиболее стойкие эмульсии образуются 

при содержании эфиров жирных кислот 50 % от массы основного кон-

центрата. Разработаны научные основы приготовления рецептуры сма-

зочно-охлаждающей жидкости на основе минерального масла, метило-

вых эфиров таллового масла, жирных кислот талового масла, триэтано-

ламина и олеиновой кислоты. 

3. Все синтезированные эмульсолы, на базе минерального масла с 

добавками эфиров жирных кислот таллового масла, были проверены в 
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опытно-промышленных условиях и показали положительные результаты, 

связанные с процессом обработки металлических деталей и механизмов, 

а их биологическая разлагаемость удовлетворяла сегодняшним требова-

ниям современных машиностроительных предприятий. 
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Талловое масло занимает важное место среди продуктов сульфат-

но–целлюлозного производства. Его получают путем сернокислого раз-

ложения сульфатного мыла. Выход таллового масла составляет от 45 до 

55  % от массы исходного сульфатного мыла [1]. 

Групповой состав таллового масла [1] представлен в табл. 1. 

Талловое масло используется для получения: 

- талловой канифоли; 

- жирных талловых кислот; 

- дистиллированного таллового масла. 



194 
  

Таблица 1. Групповой состав таллового масла 
 

Группа веществ Массовая доля, % 

Смоляные кислоты 20 - 50 

Высшие жирные кислоты 25 - 75 

Нейтральные вещества 15 - 40 

Гидроксикислоты  3 - 10 
 

Характеристика таловых продуктов [1] приведена в табл. 2. 
 

Таблица 2. Характеристика талловых продуктов 
 

Массовая доля, % 
Талловая 

канифоль 

Жирные 

кислоты 

Дистиллированное 

талловое масло 

Смоляные кислоты 80-95 1-3 12-45 

Жирные кислоты 3-8 93-97 64 

Нейтральные вещества 3-9 2-5 3-5 
 

Данные продукты в качестве примесей содержат неомыляемые 

вещества, которые ухудшают их потребительские свойства. В то же вре-

мя соединения, содержащиеся в неомыляемых веществах, находят ква-

лифицированное применение. 

Состав нейтральных веществ таллового масла существенно зави-

сит от породы и места произрастания древесины. Основную долю не-

омыляемых веществ в любом талловом масле составляют стерины и ди-

терпеновые спирты (от 70 до 76 %) [2]. 

По сравнению с другими растительными маслами [1], содержание 

стеринов в талловом масле заметно выше (табл. 3). 
 

Таблица 3. Содержание суммы стеринов в природных источниках 
 

Природные источники Содержание, мас. доля, % 

Кукурузное масло 0,6 - 0,8 

Льняное масло 0,2 - 0,4 

Талловое масло 2,5 - 12,5 
 

Целью работы являлось изучение процесса извлечения концентра-

та неомыляемых веществ из таллового масла. 

В качестве исходного сырья использовалось масло талловое сырое, 

ТУ 13-0281078-119-89, со следующими показателями: кислотное число 

125,6 мг КОН/г; число омыления – 136,1 мг КОН/г; йодное число – 

144,4 г I2/100 г. Состав используемого таллового масла, массовая доля, %: 

жирные кислоты – 39,65; смоляные кислоты – 30,00; неомыляемые веще-

ства – 27,35; вода – 3,00. 

В работе предлагается провести нейтрализацию жирных и смоля-

ных кислот, содержащихся в талловом масле, раствором щелочи. В каче-
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стве реагента выбран раствор гидроксида калия с массовой долей 10 % 

(так как калиевые мыла имеют лучшую растворимость в воде, чем на-

триевые). В реакционную смесь добавлялся деэмульгатор - изопропило-

вый спирт - 15 % от массы таллового масла. Реакция проводилась при 

температуре 80 ºС, массовом соотношении талловое масло : раствор гид-

роксида калия 1 : 2, молярном соотношении кислоты : гидроксид калия 

1 : 1,5, в течение 8 ч. Содержание неомыляемых веществ в мыле состави-

ло 8,4 %. Проведены балансовые опыты. 

Выделение концентрата неомыляемых веществ таллового масла 

осуществлялось методом экстракции. Как известно, наиболее предпочти-

тельны в качестве экстрагентов – неполярные растворители, поскольку 

они имеют большую селективность в отношении разделения мыла и ней-

тральных веществ, поэтому не требуют промывки экстракта от мыла пе-

ред дальнейшей переработкой последнего [3]. А также метил- или этил-

ацетат, используемые при извлечении неомыляемых веществ из раствора 

сульфатного мыла. 

В качестве экстрагентов выбраны этилацетат и смесь, состоящая 

из растворителя «Нефрас С 80/120» и этанола с массовой долей 98 %. 

Исследования проводились в периодическом реакторе с мешалкой при 

массовом соотношении мыло : экстрагент 1 : 3, время 1 ч, температура 

изменялась от 20 до 50 ºС. С увеличением температуры степень извлече-

ния концентрата неомыляемых веществ уменьшается от 54 до 35 % от 

теоретически возможного.  

Следующим шагом было изучение влияния состава смешанного 

экстрагента на степень извлечения концентрата неомыляемых веществ. 

Опыты проводились при массовом соотношении мыло : экстрагент 1 : 1, 

время 1 ч, температура 40 ºС, массовое соотношение этанол : «Нефрас 

С 80/120» изменялось от 1 : 1 до 1 : 4. При массовом соотношении эта-

нол : «Нефрас С 80/120» 1 : 3 степень извлечения концентрата неомыляе-

мых веществ составила 96 %. 

В результате проведенных исследований найдены наилучшие усло-

вия извлечения концентрата неомыляемых веществ: смешанный экстрагент 

– этанол : «Нефрас С 80/120» с массовым соотношением 1 : 3, температура 

40 ºС, массовое соотношение мыло : экстрагент 1 : 1, время 1 ч. 

Полученный концентрат неомыляемых веществ используется для 

выделения β-ситостерина кристаллизацией в селективных растворителях. 
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В настоящее время акрил-уретановые композиции находят 

широкое применение в различных областях лакокрасочной 

промышленности. Они применяются для получения высококачественных 

долговечных покрытий с превосходными физико-механическими и 

защитными свойствами. Регулировать свойства акрил-уретановых 

покрытий можно не только за счет изменения структуры полиола, но и за 

счет изменения количества полиизоцианатного сшивающего агента. 
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Представляет интерес оценка влияния типа 

гидроксифункционального акрилового олигомера (содержащего 

первичные, вторичные ОН-группы и их смеси) и количества 

полиизоцианатного сшивающего агента на свойства формируемых 

полимерных покрытий.   

В исследовании использовались акрил-стирольные олигомеры, 

полученные методом радикальной сополимеризации, на основе 

различных гидроксифункциональных мономеров, с приблизительно 

одинаковыми физическими свойствами. В качестве 

гидроксилсодержащих мономеров использовались:  

для образца 1 – 2-гидроксипропилметакрилат  (ГПМА) со 

вторичными гидроксильными группами;  

для образца 2 – 2-гидроксиэтилакрилат (ГЭА) с первичными 

гидроксильными группами;  

для образца 3 – 2-гидроксиэтилметакрилат (ГЭМА) с первичными 

гидроксильными группами; 

 для образца 4 – смесь ГПМА и ГЭМА в мольном соотношении 1:1. 

В полученные акриловые олигомеры в форме поставки вводился 

сшивающий агент – биурет гексаметилендиизоцианата (ГМДИ) типа 

DesmodurN75 в соотношении NCO/OH (0,6:1; 0,8:1; 1:1; 1,2:1).  

Отверждение плѐнок проводили при дух режимах: первый режим – 

при комнатной температуре в течение 7 и 14 суток; второй режим – 60 ºС 

- 1 час с последующей выдержкой при Т = 20 ºС в течение 7 и 14 суток. 

Известно, что пленка на основе акрил-уретановой композиции 

формируется на поверхности стальной подложки за счет испарения 

растворителя, взаимодействия NCO-групп изоцианатного отвердителя с 

гидроксильными группами акрилового олигомера (реакция 1) и с влагой 

воздуха и влагой, содержащейся в растворе отверждаемой композиции 

(реакция 2) [1] 
 

 
 

Жизнеспособность композиций с отвердителем (pot-life) 

оценивали при помощи малоамплитудной осцилляционной реологии 

[2,3]. 

С увеличением соотношения NCO/OH наблюдается не 

уменьшение, а, напротив, увеличение pot-life композиций. Объяснить 

данный факт можно если предположить, что синтезированные акриловые 

олигомеры микронеоднородны и (мет)акриловые звенья с 

гидроксильными группами локазилованы в определенных 

микрообластях, образуя микрокластеры.  В этих микрообластях между 
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гидроксильными группами возможно образование водородных связей, 

которые препятствуют проникновению изоцианата в такие микрообласти. 

Упруго-деформационные свойства полученных свободных  плѐнок 

испытывались на разрывной машине PARAM XLW(G6) со скоростью 

нагружения 1÷1,1 МПа/мин при комнатной температуре [4]. 

Результаты упруго-деформационных испытаний свободных акрил-

уретановых пленок обобщены в таблицах 1 и 2. 
 

Таблица 1. Модули упругости (МПа) свободных акрил-уретановых пленок 

полученных на основе различных акриловых олигомеров в присутствии 

ГМДИ при различном соотношении NCO/OH на 14 сутки 
 

Наименование 

образца 

Соотношение NCO/OH 

0,6/1,0 0,8/1,0 1,0/1,0 1,2/1,0 

Обр. 1 1350/1380 1850/1870 1280/1660 2570/1630 

Обр. 2 1490/1340 1430/1500 1550/1130 1950/1320 

Обр. 3 1230/1640 1320/1480 1180/1140 1780/1750 

Обр. 4 1130/1270 1480/1470 960/1220 1540/1570 

Примечание. Числитель – режим отверждения 1; знаменатель – режим 

отверждения 2. 

 

Таблица 2. Предел разрывной прочности (МПа) свободных акрил-

уретановых пленок полученных на основе различных акриловых 

олигомеров в присутствии ГМДИ при различном соотношении NCO/OH на 

14 сутки 
 

Наименование 

образца 

Соотношение NCO/OH 

0,6/1,0 0,8/1,0 1,0/1,0 1,2/1,0 

Обр. 1 36/43 38/42 33/32 52/50 

Обр. 2 25/33 35/42 53*40 46/42 

Обр. 3 36/42 39/39 42/36 53/53 

Обр. 4 39/41 45/46 34/31 49/48 

Примечание. Числитель – режим отверждения 1; знаменатель – режим 

отверждения 2. 

 

Снижение содержание содержания изоцианата благоприятно 

сказывается на упруго-деформационных свойствах пленок, особенно со 

вторичными гидроксильными группами. 

Увеличение содержания NCO-групп, приводит к возрастанию всех 

показателей упруго-деформационных свойств акрилуретановых пленок 

(таблицы 1, 2). При увеличении соотношения NCO/ОН групп твердость 

пленок повышается, а эластичность уменьшается, что объясняется 

взаимодействием избыточного изоцианата с водородом уретановых 
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групп, приводящим к возникновению поперечных связей за счет 

образования аллофаната [5]. 

Развитие твердости покрытий в процессе отверждения оценивали 

по маятнику Кенига [6]. 

При недостатке сшивающего агента (NCO/OH=0,6) и первом 

режиме отверждениянаибольшую твердость имеют покрытия на основе 

акрилового олигомера 3, содержащего первичные группы в 

метакриловых звеньях, а наименьшую твердость имеют покрытия на 

основе акрилового олигомера 2, содержащего первичные гидроксильные 

группы в акриловых звеньях. 

Переход ко второму режиму отверждения акрил-уретановых 

покрытий с предварительной выдержкой при 60 ºС приводит к 

увеличению твердости пленок и скорости ее нарастания. 

Результаты исследований акрил-уретановых пленок методом 

катодного отслаивания от стальных пластинок приведены в таблице 3.
  

Таблица 3.  Относительное отслаивание (%) акрил-уретановых покрытий, 

отвержденных в течение 7 суток, от стальной подложки 
 

Наименование 

образца 

Соотношение NCO/OH 

0,6/1,0 1,1/1,0 1,2/1,0 

Обр. 1 23,8/18,8 20,1/22,6 20,2/18,8 

Обр. 2 15,8/22,1 25,8/27,7 34,4/20,2 

Обр. 3 20,5/20,8 20,3/28,2 21,6/21,9 

Обр. 4 26,8/23,7 20,0/19,8 42,4/15,4 

Примечание. Числитель – режим отверждения 1; знаменатель – режим 

отверждения 2. 

 

При низком соотношении NCO/OH=0,6 и первом режиме 

отверждения  наименьшее отслаивание акрил-уретановой пленки от 

стальной пластинки демонстрируют покрытия на основе акриловых 

олигомеров с первичными гидроксильными группами (образец 2 и 3). 

При увеличении соотношения NCO/OH до стехиометрического 

наблюдается тенденция к ухудшению адгезии пленок, особенно пленок 

на основе акриловых композиций с первичными гидроксильными 

группами. Однако при переходе ко второму режиму отверждения 

отслаивание покрытий резко уменьшается. 

Полученные в настоящей работе данные по изучению отверждения 

и свойств акрил-уретановых пленок косвенно свидетельствуют о 

микронеоднородных структурах используемых гидроксилсодержащих 

акриловых олигомеров. Эти микронеоднородности приводят к тому, что 

часть гидроксильных групп труднодоступна (или вообще, недоступна) 

для изоцианата. Поэтому, уменьшение от стехиометрического 
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соотношения NCO/ОН в определенных пределах может привести к 

улучшению эксплуатационных свойств покрытий. 

Следовательно, при разработке рецептур ЛКМ на основе новых 

акрилстирольных сополимеров, имеющих сложный мономерный состав, 

необходимо индивидуально подбирать соотношение NCO/ОН, 

обеспечивающее наилучший баланс между жизнеспособностью 

композиции и физико-механическими и защитными свойствами 

покрытия.  

Таким образом, в зависимости от задач и типа применяемого 

конечным потребителем (end-user) окрасочно-сушильного оборудования 

в определенной степени свойства ЛКП можно регулировать за счет 

изменения соотношения NCО/OH.  
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Рынок белых пигментов, в том числе диоксида титана, в настоящее 

время, более чем на 60 % занят зарубежными производителями [1]. 

Вследствие скачка курса доллара, импортозамещение становится особен-

но актуальной задачей для отечественных лакокрасочных предприятий - 

потребителей диоксида титана. Ведется поиск новых белых пигментов, 

обладающих пониженной токсичностью и стоимостью. Одним из на-

правлений развития данных исследований является получение смесевых 

пигментов, состоящих из дешевого наполнителя и пигментного диоксида 

титана. В качестве дешевого наполнителя может быть использован диок-

сид кремния, получаемый пиролизом из рисовой шелухи. 
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Цель работы - получение белого смесевого пигмента на основе 

аморфного природного диоксида кремния и пигментного диоксида титана. 

Для достижения поставленной цели было необходимо решить сле-

дующие задачи: 

- получить дисперсный материал (порошок) на основе продуктов 

пиролиза рисовой шелухи (диоксида кремния); 

- обработать природный диоксид кремния гидроксидом кальция с 

целью придания поверхности частиц основных свойств; 

- провести синтез диоксида титана в присутствии диоксида крем-

ния; 

- определить спектральные характеристики полученного белого 

смесевого пигмента. 

Методы исследования. Подготовка сырья (дробление природного 

диоксида кремния) проводилась в струйном реакторе [2]. Полученный 

дисперсный материал с рН водной вытяжки 6,5, обрабатывали насыщен-

ным раствором гидроксида кальция и сушили в термостате при 105-                

110 °С. рН водной вытяжки обработанного диоксида кремния составил 

7,2. Используя тетрахлорид титана, по методике [3] был синтезирован 

диоксид титана в присутствии и отсутствии диоксида кремния. 

Как было сказано выше, в первую очередь в работе ставилась за-

дача получения высокодисперсного материала (порошка) на основе про-

дуктов пиролиза рисовой шелухи (диоксида кремния). Средний размер 

частиц продукта пиролиза рисовой шелухи составляет приблизительно 

1800 мкм. Для получения на его основе пигмента, необходимо было ди-

оксид кремния раздробить до среднего размера частиц 1-5 мкм. С этой 

целью было принято пропустить продукты пиролиза рисовой шелухи 

несколько раз через струйный реактор [2] при давлении воздуха перед 

соплом 0,8 МПа. В результате воздействия ударных волн несущего газа 

происходило многократное соударение частиц диоксида кремния, как 

между собой, так и о стенки реактора. Такое воздействие приводило к 

дроблению частиц. На рисунках приложения 1 приведены микрофото-

графии природного аморфного диоксида кремния, подвергнутого дроб-

лению в струйном реакторе. Число рециклов дробления составляло от               

1 до 4. 

Как видно из рис. 1, обработка диоксида титана в струйном реак-

торе позволяет решить задачу получения высокодисперсного материала. 

Однократное пропускание диоксида кремния через струйный реак-

тор при заданном режиме (давление 0,8 МПа, температура 20 ºС), умень-

шает средний размер частиц с 1800 мкм до 2,6 мкм. Второе пропускание 

SiO2 через струйный реактор еще больше уменьшает средний размер час-

тиц до 1,6 мкм.   



204 
  

Рис. 2. Зависимость коэффициента 

отражения от длины волны для образ-

цов: 1- диоксид титана марки R-706;  

2- диоксид титана, синтезированный в 

присутствии 37 % мас. диоксида крем-

ния; 3- синтезированный диоксид титана 

по методике [3] 

 

 

    
         а)                             б)                            в)                             г) 

Рис. 1. Микрофотографии природного аморфного диоксида кремния,  

подвергнутого дроблению в струйном реакторе при давлении воздуха перед 

соплом 0,8 МПа. Число рециклов дробления: 1 (а); 2 (б); 3 (в); 4 (г).  

Размер малого градуировочного квадрата 30х30 мкм 

 

Однако на микрофотографиях всегда присутствуют крупные не-

раздробленные агрегаты с размером частиц 30-40 мкм. Вероятно, круп-

ные агрегаты представляют собой «спеки» с плотной молекулярной 

структурой. От них можно избавиться только сепарацией, например, пу-

тем просеивания. Так как разрабатываемый смесевой пигмент предназна-

чен для получения на его основе фасадных красок, то было решено не 

избавляться от крупных конгломератов. Третий и четвертый рецикл, при-

водит, напротив, к увеличению 

среднего размера частиц до 2,6 

мкм и более, что, очевидно, свя-

зано с нарастанием статическо-

го заряда на поверхности час-

тиц, приводящее к их агрегации. 

Установлено, что коэф-

фициент отражения образца 

диоксида титана, содержащего 

37 % мас. диоксида кремния, в 

длинноволновой области спек-

тра (более 480 нм) (рис. 2, кри-

вая 2), существенно выше, чем 

для образца ТiO2, полученного в 

отсутствии диоксида кремния 

(кривая 3). Однако, синтезиро-

ванные образцы диоксида тита-

на (кривые 2 и 3) уступают по 

данному показатели промыш-

ленно выпускаемому диоксиду 

титан марки R-706 (производ-

ство Du Pont) (кривая 1). Повы-
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сить коэффициент отражения синтезируемых диоксидов титана с (и без) 

диоксида кремния возможно, если включить стадию отбеливания в мето-

дику синтеза диоксида титана. 

Заключение 

Таким образом, установлено, что предварительная обработка при-

родного диоксида кремния в струйном реакторе позволяет получить вы-

сокодисперсный материал со средним размером частиц 1-2 мкм, пригод-

ный для получения белого смесевого пигмента. Установлена возмож-

ность получения белого смесевого пигмента на основе природного диок-

сида кремния  и пигментного диоксида титана. 
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Изучено влияние сшивающих агентов НМММ и ТМММ на процесс быстрого 

термического отверждения полиэфирных композиций и свойства формируемых по-

крытий и показано, что наилучшее сочетание физико-механических свойств (твердо-

сти, эластичности, стойкости к стиранию растворителем МЭК, адгезии и др.) име-
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The influence of the cross-linking agents НМММ and ТМММ on the process of 

fast thermal curing of polyester formulations and on the properties of the obtained films 

was investigated. The best balance of physical and mechanical properties such as 

hardness, flexibility, MEK resistance, adhesion, had the films obtained with the me-

thoxy / hydroxyl groups ratios of 3,4 and 2,3 for НМММ and ТМММ, respectively. 
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Полиэфирные смолы широко применяются в качестве плѐнкообра-

зующих лакокрасочных материалов для окраски рулонного металла на 
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непрерывных линиях. Особенностью окраски рулонного металла являют-

ся высокие скорость отверждения покрытия (25-60 с)  и температура от-

верждения (230-250 °С) [1].  

На основе предварительно подготовленных 16 композиций, 

приведенных в таблице 1, были получены свободные и адгезированные 

пленки на алюминиевой подложке при пиковой температуре металла 

Тотв=240 
0
C. Время отверждения составляло 25 с. 

 

Таблица 1. Композиции с различным мольным соотношением групп [ОСН3] 

/ [ОН] и соответствующим массовым соотношением компонентов в исход-

ных композициях  
 

 
Мольное соотношение групп [ОСН3] / [ОН]  

(соотношение сшивающий агент / полиэфир, мас.) 

ГМММ - Полиэфир  
2,1  

(90/10) 

3,4  

(85/15) 

4,8  

(80/20) 

6,3  

(75/25) 

ТМММ - Полиэфир  
1,5  

(90/10) 

2,3  

(85/15) 

4,4  

(75/25) 

5,7  

(70/30) 

 

У полученных адгезированных пленок определялись физико-

механические свойства: твердость по Кенигу [2], стойкость покрытий к 

истиранию (МЭК-тест) [4], эластичность (T-bend Test) [5], адгезия 

методом среза [2] и температура стеклования [6]. 

Результаты определения гель-золь фракции в свободных поли-

эфирных пленках, полученных с различными меламиноформальдегид-

ными смолами, представлены на рис. 1.  

Из рис. 1 видно, что увеличение содержания сшивающих олигоме-

ров ГМММ и ТМММ (рост соотношения [ОСН3]/[ОН]) в полиэфирных 

композициях оказывает существенное влияние на образование трехмер-

ных структур. Для разных типов сшивающих олигомеров взаимосвязь 

между количеством введенного отвердителя и выходом гель-фракции 

различна. Наибольший выход гель-фракции в отвержденной пленке при 

одних и тех же соотношениях [ОСН3]/[ОН] наблюдается при использова-

нии в качестве отвердителя ТМММ. Причем, введение катализатора не-

существенно увеличивает выход гель-фракции. Отверждение композиции 

с ТМММ возможно провести и без катализатора. 

Высокий выход гель-фракции при отверждении полиэфирной ком-

позиции со сшивающим агентом НМММ возможен только при наличии 

кислотного катализатора (кривая 3, рис. 1). Без катализатора выход гель-

фракции в сформированном покрытии при заданных условиях отвержде-

ния не превышает 25-30 %. 
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Рис. 1. Зависимость содержания гель-фракции в свободных  

полиэфирных пленках от соотношения групп [ОСН3]/[ОН]  

в исходных композициях с различными сшивающими агентами:  

ТМММ (1,2); НМММ (3,4). [ПТСК]=0,035 моль/л (1,3);  

без катализатора (2,4). Тотв =240 °С за 25 с 

 

Обобщенные результаты по изучению процесса отверждения по-

лиэфирных композиций со сшивающими агентами НМММ и ТМММ ме-

тодом НПВО ИК-спектроскопии с Фурье-преобразованием в присутствии 

катализатора приведены в таблице 2, из которой видно, что при увеличе-

нии содержания сшивающих агентов в исходных композициях выше опреде-

ленного соотношении ТМММ(ГМММ) / полиэфир мольная доля прореагиро-

вавших метоксильных групп, нормированная на исходную мольную долю ОН-

групп, становится больше 1, т.е. выше стехиометрического значения. 

Это свидетельствует об увеличении содержания продуктов само-

конденсации в отвержденных пленках. Более высокие значения степени 

прореагирования метоксильных групп при одних и тех же соотношениях 

[ОСН3]исх/[ОН]исх наблюдаются при использовании в качестве отверди-

теля НМММ. Следует учесть, что при использовании ТМММ в процессе 

отверждения также участвуют более реакционноспособные вторичные 

аминные группы, изменение концентрации которых в настоящей работе 

не отслеживалось. Вероятно, что продуктов самоконденсации в отвер-

жденных пленках образуется больше при использовании ТМММ. Это 

согласуется с более высоким выходом гель-фракции (см. рис.1) при ис-

пользовании данного сшивающего агента. 
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Таблица 2. Степень прореагирования [ОСН3] групп в отвержденных ПЭМФ 

пленках. [ПТСК]=0,035 моль/л, Тотв= 240 °С  за 25 с 

 
Композиции с ТМММ Композиции с ГМММ 

[ОСН3]исх / 

/[ОН]исх   

 

[ОСН3]прореагир

/ /[ОН]исх  

Степень прореа-

гирования 

[ОСН3], % 

[ОСН3]исх / 

/[ОН]исх   

 

[ОСН3]прореагир/ 

/[ОН]исх 

Степень про-

реагирования 

[ОСН3], % 

1,5  0,50 30 2,1  0,86 41 

2,3 0,74 32 3,4 1,50 44 

4,4 1,63 37 4,8 2,40 50 

5,7 2,22 39 6,3 3,72 59 

 

Следует отметить, что полиэфирные адгезированные пленки со 

сшивающим олигомером НМММ удалось получить при заданном режи-

ме отверждения (240 °С, 25 с) только с участием кислотного катализато-

ра, что связано со спецификой химического отверждения полиэфирной 

композиции с НМММ. Увеличение количества сшивающего агента 

НМММ в покрытиях приводит к незначительному падению температуры 

стеклования, что возможно связано с пластифицирующим действием не-

отвержденного НМММ.  

Полученные со сшивающим олигомером ТМММ, отличаются от 

покрытий со сшивающим олигомером НМММ, повышенной твердостью, 

стойкостью к истиранию, более высокой температурой стеклования. Од-

нако, они уступают по эластичности и адгезии. Покрытия, сформирован-

ные без катализатора характеризуются еще более высокой твердостью по 

Кенигу и стойкостью к истиранию растворителем (МЭК тест). Однако 

они имеют повышенную хрупкость. Поэтому вряд ли могут быть реко-

мендованы для дальнейшего исследования. 
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Методом равновесного набухания установлены эффективные молекуляр-

ные массы звеньев между узлами полимерной сетки. В результате турбидимет-
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The effective molecular weights of the chains between the nodes of the polymer 
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tric titration, the increase of deposition threshold of the mixture of oligomer and mo-
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На основании определения оптических свойств смесей олигомеров 

и мономеров, предназначенных для формирования покрытий методом 

УФ-отверждения  установлены области ограниченной совместимости             

[1, 2]. 

Показано, что в зоне несовместимости при формировании покры-

тия образуются агрегаты с размерами частиц более 1 мкм. Размер микро-

неоднородностей, определенный методом светорассеяния в полимерной 
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пленке  возрастает как при увеличении, так и при уменьшении содержа-

ния мономера более 80 и 50 % мас. 

При определении молекулярно-массового распределения смеси 

олигомера и мономера методом турбидиметрического титрования  уста-

новлено смещение порога осаждения олигомера в область более высоких 

концентраций осадителя. Такое смещение связано с частичным растворе-

нием мономера в осадителе и изменении его термодинамического каче-

ства. 

Методом равновесного набухания установлена зависимость густо-

ты полимерной сетки в сформированном полимерном теле от состава 

исходной смеси олигомера и мономера. Для определения параметров 

сетки сшитого методом УФ-отверждения полимера в качестве раствори-

теля, в парах которого происходило набухание, использовался тетрагид-

рофуран. Оценка набухания полимера проводилась гравиметрическим 

методом. Густота полимерной сетки оценивалась по молекулярной массе 

цепей между узлами полимерной сетки. 

В исследуемом диапазоне соотношение мономера и полимера ка-

жущаяся молекулярная масса цепей между узлами полимерной сетки 

проходит через максимум соответствующий минимуму густоты поли-

мерной сети. Увеличение содержания мономера в реакционной массе 

примерно до 75 % мас. приводит к увеличению густоты полимерной сет-

ки. Приближение к зоне несовместимости снижает густоту полимерной 

сетки.  

Из результатов проведенных исследований следует, что при разра-

ботке составов для формирования полимерных покрытий методом УФ-

отверждения  необходимо учитывать возможность ограниченной совмес-

тимости компонентов. 
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Олигомерные и полимерные поверхностно-активные вещества 

(ПАВ) находят постоянно возрастающие сферы использования. Это оп-

ределяется тем, что в отличие от низкомолекулярных ПАВ они значи-

тельно более миграционно устойчивы в составе композиционного мате-

риала. Такие анионактивные и амфотерные ПАВ успешно использованы 

для диспергирования и стабилизации полиэфирных пигментированных 

материалов [1]. 

Ранее нами показана целесообразность использования олигомерных 

карбоксилсодержащих ПАВ для повышения устойчивости полимерных 

дисперсий, в частности дисперсий полианилина [2]. 

Полимерные и олигомерные ПАВ широко используются и в со-

временной строительной индустрии, которая  предъявляет большое ко-
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личество высоких требований к цементным композициям. В последнее 

время среди многих путей регулирования свойств цементов начало при-

обретать значение введение в систему небольших количеств поверхност-

но-активных веществ.  

С целью регулирования свойств бетонных смесей и готовых бе-

тонных изделий используется большое количество разнообразных доба-

вок – органических или неорганических веществ, вводимых в смесь в 

процессе ее приготовления [3]. 

Одними из таких компонентов являются суперпластификаторы, 

изменяющие реологические свойства цементных растворов и позволяю-

щие снизить потребность воды для их приготовления [4].  

Серьезной областью использования поверхностно-активных ве-

ществ является производство пигментов и наполнителей для композици-

онных материалов. Нами было показано, что карбоксилсодержащие по-

лимерные ПАВ могут быть использованы в качестве модификатора гети-

та. При модификации желтого железооксидного пигмента значительно 

улучшаются такие свойства, как  маслоемкость, чистота цвета, дисперги-

руемость [5]. 

Поликарбоксилатные ПАВ, как следует из результатов их испыта-

ний, могут быть применены в различных технологиях. При этом необхо-

димо отметить возможность варьирования некоторых их коллоидно-

химических свойств изменением состава. 
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Коррозия пассажирского подвижного состава представляет собой 

весьма большую проблему. По статистике более 10 % железнодорожной 

техники выходит из эксплуатации по причине коррозионного воздейст-

вия. Подвижной состав эксплуатируется в очень жѐстких коррозионных 

условиях. Железнодорожные пути в России проложены по разным кли-

матическим зонам. Движущиеся по ним составы подвергаются очень аг-

рессивному и, что немаловажно, периодическому влиянию различных 

климатических условий с перепадом температур от минус 60 С до плюс 

60 С. Кроме того на разрушение защитного покрытия и последующие 

процессы развития коррозии оказывают влияние повышение скорости 

движения составов, вибрации, царапины и сколы [1,2]. 
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Для создания надѐжной противокоррозионной защиты кузова, необ-

ходимо применять современные долговечные, влагонепроницаемые, устой-

чивые к химическим и механическим воздействиям материалы. Под долго-

вечностью лакокрасочного покрытия подразумевается его способность про-

тивостоять внешним воздействиям, т.е. оставаться неизменным при воздей-

ствии окружающей среды и различных неблагоприятных факторов. К небла-

гоприятным относятся факторы, вызывающие напряжения покрытий. Эти 

напряжения могут быть непродолжительными, например, удар или продол-

жительными, например, медленное растяжение или сжатие [3]. 

Перспективными лакокрасочными материалами, предназначенны-

ми для длительной противокоррозионной защиты вагонов в атмосферных 

условиях, являются материалы на эпоксидной, акриловой и полиуретано-

вой основах. Покрытия из этих материалов обладают высокой атмосфе-

ростойкостью, хорошими декоративными свойствами, высоким комплек-

сом физико-механических характеристик, стойкостью к воздействию 

низких температур (до минус 60 С). Использование указанных материа-

лов позволяет не проводить ежегодной перекраски и значительно сокра-

тить простой вагонов в ремонте, сэкономить большое количество дорого-

стоящих лакокрасочных материалов. Кроме того, комплексное покрытие 

сохраняет высокие защитные свойства более 10 лет [4]. 

Однако в состав лакокрасочных материалов на органической осно-

ве входит почти 50 % растворителей. Эти материалы пожаро- и взрыво-

опасны, а многие из них ещѐ и токсичны. Во время высыхания органиче-

ские растворители улетучиваются, и происходит формирование лакокра-

сочного покрытия. В помещениях, где производится окраска, должна 

быть установлена мощная система вентиляции, а на лакокрасочных заво-

дах – ещѐ и система очистки выбросов от вредных примесей 

В связи с активным развитием в России высокоскоростного желез-

нодорожного транспорта и повышением требований по охране окру-

жающей среды становятся актуальными исследования в направлении 

разработки решений по обеспечению коррозионной стойкости и долго-

вечности комплексного полимерного покрытия, обладающего хорошей 

адгезией к разным металлам, повышенной стойкостью к истиранию, ско-

лам и вибрациям (влияние которых на лакокрасочные покрытия до сих 

пор не изучено), низким грязеудержанием и экологичностью. 
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Способность порошкообразных материалов поглощать то или иное 

количество воды до полного насыщения - водоѐмкость определяет ряд их 

технологических свойств, в частности при производстве ряда водораз-

бавляемых полимерных композиционных материалов, изготовления це-

ментных растворов и др. [1-4].  

Проведены сравнительные исследования водопоглощения некото-

рых порошкообразных материалов, используя изменение импеданса слоя 

порошка  при насыщении его водой.  

Ранее было показано [5] влияние предыстории железооксидных 

пигментов на их свойства, прежде всего на кислотно-основные свойства 

поверхности их частиц. Для сравнения были взяты красные железоок-

сидные пигменты, соответствующие кристаллической структуре гемати-

та. Один из них получен  реакцией дегидратации гетита: 
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2FeOOH → Fe2O3 + H2O, 
 

второй, разложением моногидрата сульфата железа (П): 
 

2FeSO4H2O → Fe2O3 + SO2 + SO3 + H2O. 
 

Поглощение воды оценивалось по изменению электрического им-

педанса слоя порошка, помещенного в ячейку с коаксиальными электро-

дами, в процессе его пропитки. 
 

 
Рис. 1.  Изменение импеданса в процессе пропитки водой  

красного железооксидного пигмента,  

полученного прокалкой сульфата железа 

 

Как следует из рис. 1 и 2, водоемкость гематита, полученного про-

калкой  моногидрата сульфата железа больше, чем у пигмента, получен-

ного дегидратацией гетита. Это связано с тем, что в первом случае в пиг-

менте остаѐтся некоторое количество кислых продуктов разложения ис-

ходного продукта. 

 
Рис. 2. Изменение импеданса в процессе пропитки водой  

красного железооксидного пигмента,  

полученного прокалкой гетита 
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На рис. 3 и 4 приведены сравнительные результаты по пропитке 

цемента водой и водным раствором олигомера, содержащего карбок-

сильные и этиленоксидные группы.  

 

 
Рис. 3. Изменение импеданса в процессе пропитки  

цемента водой 

 

 

 
Рис. 4.  Изменение импеданса в процессе пропитки цемента  

водным раствором олигомера 

 

Из данных, приведенных на рис. 3 и 4, следует, что добавление 

карбоксилсодержащего олигомера в воду для затворения позволяет сни-

зить водоцементное соотношение примерно в 1,3 раза.  
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В настоящее время двухкомпонентные вододисперсионные  

материалы находят все большее применение в различных областях 

промышленности. Очевидное преимущество данного типа материалов 

заключается в низком содержании летучих органических соединений, 
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минимальном уровне выбросов в атомосферу. Помимо преимущества с 

точки зрения экологии, покрытия на основе вододисперсионных 

полиуретановых  материалов возможно отверждать при достаточно 

низких температурах (60 ºС) и оптимальном времени отверждения, что 

является дополнительным преимуществом с точки зрения экономики. 

Однако данные материалы используются в основном по 

неметаллическим подложкам. Цель данной работы заключается в выборе 

типа изоцианата, либо смеси изоцианатов для покрытий по металлу с 

уровнем эксплуатационных свойств, сравнимым с покрытиями на основе 

органоразбавляемых материалов.   

В водных двухкомпонентных системах важно предотвратить 

нежелательные побочные реакции изоцианата с водой и получить 

оптимальную сшивку [1]. Это имеет место, если отвердитель с NCO-

группами эффективно диспергируется в воде. Однако слишком сильное 

повышение гидрофильности может отрицательно сказаться на твердости 

и химической стойкости. Поэтому для достижения оптимального баланса 

между легкостью и надежностью введения полиизоцианата в дисперсию 

полиола и достижением необходимых показателей покрытия  возможно 

использование смеси низковязкого гидрофобного полиизоцианата с 

полиизоцианатом, гидрофилизированным в результат модификации с 

соблюдением определенных реологических условий процесса. Ранее 

были рассмотрены два типа изоцанатов: гидрофобный изоцианат на 

основе гексаметилендиизоцианата и 2 ионномодифицированных гидро-

фильных изоцианата с разными вязкостями (высоко и низковязкий). 

Проведены реологические исследования смесей полиизоцианатов, а так-

же определена оптическая плотность пленок на основе данных смесей [2].  
 Согласно полученным результатам для дальнейших исследований 

использовали смесь изоцианатов с содержанием гидрофобного 

изоцианата 30 %. Далее готовили лаковые пленки на основе  
гидроксилсодержащей дисперсии и сшивающего агента. Для покрытий 

были определены температуры стеклования методом дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК) и молекулярная масса цепей между 

узлами полимерной сетки методом набухания. По результатам 

испытаний пришли к выводу,  что при использовании только 

гидрофильного полиизоцианата температура стеклования покрытия выше 

при использовании высоковязкого сшивающего агента.  При 

использовании смеси полиизоцианатов температура стеклования выше 

при использовании низковязкого сшивающего агента, при повышении 

температуры отверждения до 60 
о
С

 
эти температуры сближаются. 

Исследование степени сшивки по содержанию гель-фракции, 

определенными методом экстрации ацетоном (табл. 1) свидетельствуют, 
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что использование смесей олигоизоцианатов, практически не снижают 

содержания гель-фракции, а в ряде случаев повышают. 
 

Таблица  1. Содержание гель-фракции 
 

№ 

образцо

в 

Наименование покрытия 

Содержание 

гель-фракции, 

% 

1 
Гидрофильный ВВИ, отвержденный при 20 0С 93,8 

Гидрофильный ВВИ, отвержденный при 60 0С 96,2 

2 

Гидрофильный ВВИ /гидрофобный изоцианат = 70/30, 

отвержденный при 20 0С 
92,1 

Гидрофильный ВВИ /гидрофобный изоцианат = 70/30, 

отвержденный при 60 0С 
97,1 

 

3 

Гидрофильный НВИ, отвержденный при 20 0С 88,7 

Гидрофильный НВИ, отвержденный при 60 0С 97,0 

4 

Гидрофильный НВИ /гидрофобный изоцианат = 70/30, 

отвержденный при 20 0С 
91,4 

Гидрофильный НВИ /гидрофобный изоцианат = 70/30, 

отвержденный при 60 0С 
95,5 

 

По результатам данных испытаний возможно использование как 

смеси гидрофильного НВИ /гидрофобного изоцианата, так и  

гидрофильный ВВИ /гидрофобного изоцианата для получения покрытий 

с оптимальными свойствами. Далее были проведены физико-

механические исследования свободных пленок, полученных с 

использованием различных вариантов сочетания гидрофильных и 

гидрофобного олигоизоцианатов. На основе исследований получены 

деформационные кривые. Результаты математической обработки 

деформационных кривых приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Прочностные свойства лаковых пленок 

Полиизо-

цианаты 

 

 

Тотв.,ºС 

Относитель-

ное удлинение 

при разрыве 

 εр, % 

Предел 

прочности ζр, 

МПа 

Модуль 

упругости 

Е, МПа 

1. ВВИ 

 

20 20,8 62,9 3,0 

60 4,5 34,9 7,8 

2.ВВИ /ГИ 

 

20 9,8 38,6 3,9 

60 7,0 33,8 4,8 

3. НВИ 

 

20 16,1 49,1 3,1 

60 1,9 22,7 12,1 

4. НВИ /ГИ 

 

20 25,7 70,2 2,7 

60 4,6 27,1 5,9 
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Как следует из результатов испытаний свободных пленок на 

растяжение, наиболее высокомодульные образцы формируются при     

Тотв. = 60 ºС с использованием НВИ. Вероятно, это связано с его большей 

дисперсностью в совмещенной системе. Эта тенденция имеет место и при 

использовании смеси НВИ/ГИ. При этом снижается относительное 

удлинение при разрыве и предел прочности. При Тотв. = 20 ºС 

использование в смеси НВИ при снижении модуля упругости имеет 

место высокая разрывная прочность и относительное удлинение при 

разрыве. 

Однако для более точного выбора типа смеси на следующем этапе 

необходимо провести испытание покрытий на водопоглощение для 

оценки уровня сплошности получаемых пленок. Необходимо оценить как 

изменяются температура стеклования, молекулярная масса цепей в узлах 

полимерной сетки, содержание гель-фракции, а также прочностные 

свойства пленок  в течение жизнеспособности готового полиуретанового 

вододисперсионного материала. 
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Железооксидные пигменты представляют собой очень важную 

группу пигментов, значение которых в последнее время возрастает в свя-

зи с их нетоксичностью, стабильностью и разнообразием цветов. Они 

обладают высокой укрывистостью и интенсивностью, стойки к действию 

света, солей, слабых кислот и оснований, непрозрачны для ультрафиоле-

товых лучей и придают красочной пленке значительную механическую 

прочность и непроницаемость для влаги.  

Учитывая то, что при синтезе желтого железооксидного пигмента 

необходимо введение специально синтезированных зародышей гетита, 

представляет интерес использовать для этих целей биогенный оксид 

железа, являющийся отходом очистки воды [1]. 

Биогенный оксид железа предоставлен Центром коллективного 

пользования «Материаловедение и металлургия» Московского государ-

ственного института стали и сплавов. 
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Желтый железооксидный пигмент получали осаждением из рас-

твора сульфата железа (II)  раствором аммиака в присутствии окислителя 

(пероксида водорода) [2, 3]: 
 

2FeSO4 + 4NH3 
 
+ H2O2 = 2FeO(OH) + 2(NH4)2SO4 + H2O 

 

Синтез проводили с использованием в качестве зародышей суспен-

зии продуктов жизнедеятельности железобактерий при различным мас-

совом содержании, У полученных образцов пигментов определяли коло-

ристические свойства: координаты цвета в системе CIEL
*
a*b* (L

*
, a*, и 

b*), насыщенность и цветовой тон, а также пигментные свойства: масло-

емкость (М), укрывистость (D) и красящую способность (И).  

В зависимости от массовой доли зародышей в продукте и условий 

синтеза светлота пигмента меняется от 52 до 68,  маслоемкость от 23 до 

41г/100 г, укрывистость от 21 до 37 г/ м
2
. 

Из экспериментальных данных следует, что светлота экстремально 

зависит от содержания зародышей в продукте. Цветовой тон при этом 

цветовой тон в желтую область (растет координата b
*
). Маслоемкость 

полученных образцов снижается с увеличением количества зародышей 

при синтезе и практически вдвое ниже, чем у стандартного образца. 

Были получены красные железооксидные пигменты 

прокаливанием желтых железооксидных пигментов, синтезированных 

при различном содержании зародышей и различных условиях.  

Из полученных данных, следует, что зависимость изменения 

светлоты пигмента от содержания зародышей аналогична зависимости, 

установленной для желтого пигмента, аналогично изменяется и 

цветовой тон.  

  Красящая способность синтезированного красного пигмента 

превосходит стандартный образец примерно на 16%. Укрывистость 

пигментов, синтезированных с использованием зародышей выше, чем у 

стандартного образца. Следует также отметить более низкую 

маслоемкость у образцов красных железооксидных пигментов, 

полученных из желтых с использованием в синтезе биогетита в качестве 

зародышей. 

В результате проведенных исследований показана возможность 

использования  продуктов жизнедеятельности железобактерий в качестве 

зародышей при синтезе желтых и красных железооксидных пигментов. 

Варьирование условий синтеза гетита позволяет получить гамму цветов 

желтых и красных пигментов. 

Применение в качестве зародышей синтеза желтого 

железооксидного пигмента продуктов жизнедеятельности 

железобактерий позволяет реализовать аммиачный метод синтеза 
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пигмента,  что позволяет исключить из производственного процесса 

стадию их синтеза и решить проблему утилизации железосодержащих 

отходов, образующихся при очистке питьевой воды.  
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Природный минерал – шунгит обладает набором свойств, которые 

обуславливают его использование в различных отраслях техники. В част-

ности, его теплофизические свойства позволяют использовать его в со-

ставе тормозных колодок. Высокая адсорбционная способность шунгита 

используется в картриджах для очистки воды и многочисленных парфю-

мерных и фармацевтических изделиях. 

В  отличие от большинства черных пигментов, таких как техниче-

ский углерод, черни, железооксидные пигменты и др. шунгит обладает 

совокупностью свойств, отличающих его как от неорганических, так и 

органических пигментов. Его особые теплофизические, электрические, 
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оптические и адсорбционные свойства могут с успехом быть использова-

ны в составе полимерных композиционных материалов и покрытий.  

Шунгит представляет собой минерал, состоящий из разновидности 

аморфного углерода и  силикатных  минералов. Внешне шунгит выглядит 

как высокодисперсный порошок чѐрного или тѐмно-серого цвета[1]. Вхо-

дящие в состав шунгитовых пород, силикатные частицы имеют малый 

размер, около 1 мкм. Из-за своего небольшого размера, между  углерод-

ной и силикатной компонентами существует прочная связь, они равно-

мерно распределены по объему и имеют большую удельную поверхность 

контактов (до 20 и более м
2
/г породы).  

Нами определены колористические свойства шунгита: координаты 

цвета в системе CIEL
*
a*b* (L

*
, a*, и b*), чистоту цвета (С) и цветовой тон 

(h), а также пигментные свойства: маслоемкость,  укрывистость и крася-

щую способность, черноту, pН водной суспензии, потери при нагреве и 

прокаливании, насыпную плотность. Результаты приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1. Физико-химические показатели шунгита 

 

Наименование показателя Значение показателя 

Насыпная плотность, г/дм
3 

500-600 

Потери при  нагреве (105 
о
С), % 2,24 

Потери при прокаливании, % 38 

Массовая доля остатка на сите № 005 0,8 

Маслоемкость,  г/100г 33,16 

Укрывистость, г/м
2
 35,89 

рН суспензии 3,65 

Красящая способность, % по отношению к 

FW-200 

69 

 

Чернота 64,35 

Чистота цвета, 10 

Диспергируемость по гриндометру, мкм 25 

 

Из приведенных экспериментальных данных следует, что минерал 

шунгит можно использовать в лакокрасочной промышленности в 

качестве пигмента.  

Вторая часть работы – прокалочный синтез пигмента на основе 

шунгита и жѐлтого железооксидного пигмента. 

Как известно, при прокалке жѐлтого железооксидного пигмента 

(при температуре 600-700 С) протекают процессы дегидратации и пере-

кристаллизации гетита в гематит [2, 3]. Можно предположить, что при 

прокалке смесей шунгита и жѐлтого железооксидного пигмента при тем-
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пературах 600-800 С без доступа кислорода воздуха, произойдѐт частич-

ное восстановление железа (III) до железа (П) с образованием магнетита. 

В результате проведения серии экспериментов, с варьированием 

состава и температуры прокалки получен ряд пигментов 

краснокоричневой гаммы, колористические показатели которых 

представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Колористические показатели пигментов 
 

№ образца Координаты цвета в системе CIEL*a*b* 

L* a* b* C h 

Т = 300 оС 

Образец 1 48,04 -3,76 8,63 9,42 113,53 

Образец 2 53,46 7,01 15,29 16,83 65,37 

Образец 3 54,97 7,67 16,93 18,59 65,58 

Т = 400 оС 

Образец 1 46,53 -2,47 9,10 9,43 105,19 

Образец 2 52,31 8,21 14,68 16,82 60,78 

Образец 3 51,35 10,63 14,56 18,02 53,89 

Т = 500 оС 

Образец 1 48,18 -5,40 9,93 11,30 118,54 

Образец 2 51,76 8,54 14,67 16,97 59,78 

Образец 3 51,61 12,96 14,86 19,72 48,90 

Т = 600 оС 

Образец 1 46,06 -3,62 8,20 8,96 113,79 

Образец 2 52,35 9,93 13,89 17,07 54,44 

Образец 3 53,11 12,71 16,23 20,62 51,94 

Т = 700 оС 

Образец 1 47,55 -5,08 8,19 9,64 121,80 

Образец 2 50,85 5,71 10,96 12,35 62,50 

Образец 3 51,47 11,56 12,62 17,12 47,52 

 

Таким образом, в результате работы  были проведены исследования 

основных пигментных свойств шунгита. Показано, что шунгит  обладает 

набором технических показателей, которые могут дать возможность его 

использования в качестве пигмента для полимерных композиционных 

материалов и покрытий. Он характеризуется низкой маслоемкостью, вы-

сокой дисперсностью, удовлетворительной диспергируемостью. 

Изучены условия синтеза пигментов красно-коричневой гаммы с 

использованием шунгита и желтого железооксидного пигмента. Показа-

но, что углерод, входящий в состав шунгита, является восстановителем 

железа (III). Исследовано влияние соотношения компонентов  и темпера-

туры процесса на оптические свойства получаемых пигментов. 
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На сегодняшний день одной из актуальных задач является защита 

металлических изделий, которые используются в агрессивных средах, 

при высоких температурах и давлений, от коррозии. Решение данной 

проблемы может сохранить огромные материалы и финансовые ресурсы.  

Одним из наиболее эффективных методов защиты от коррозии яв-

ляется нанесение на металлические поверхности лакокрасочных покры-
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тий. Механизм защитного действия покрытий зависит от природы пиг-

ментов. Однако многие противокоррозионные пигменты содержат тяже-

лые металлы, такие как свинец, хром, стронций, которые обладают дос-

таточно высокой токсичностью. Поэтому существует необходимость раз-

работки и создания пигментов являющихся нетоксичными и в то же вре-

мя обладающих высокими противокоррозионными свойствами. Такие 

пигменты могут быть созданы с использованием проводящих полимеров 

и, в частности, полианилина (ПАНи). Причем ПАНи в качестве противо-

коррозионного компонента может использовать в виде порошка, так и 

виде тонкой оболочки на поверхности различных носителей [1-3]. В ли-

тературе имеется значительные данные по исследованию противокорро-

зионных свойств пигментов на основе ПАНи, то исследование физико-

технических и цветовых характеристик практически не проводилось. 

Данная работа будет посвящена исследовнаию физико-технических и 

оптических свойств керновых пигментов с оболочкой из ПАНи. 

Керновые пигменты были получены окислительной полимериза-

цией анилина в присутствии выбранных ядер керновых пигментов. В ка-

честве ядер керновых пигментов использовались каолин, бентонит, тальк, 

слюда. Допирующими агентами выступали серная, фосфорная и соляная 

кислота. Содержание ПАНи в керновом пигменте варьировалось от 0 до 

50 % мас. 

Для кернового пигмента, на основе каолина с оболочкой из ПАНи, 

допированного фосфорной кислотой, маслоемкость возрастает с увели-

чением его содержания линейно. Использование в качестве допанта со-

ляной и серной кислот приводит к тому, что маслоемкость пигментов не 

изменяется при содержании ПАНи менее 20 % мас., а затем также воз-

растает. При использовании в качестве ядра кернового пигмента бенто-

нита и серной кислоты в качестве допанта, маслоемкость соизмеримая с 

«чистым» полианилином достигается уже при содержании ПАНи в со-

ставе кернового пигмента 50 % мас. Это может быть обусловлено обра-

зованием на поверхности бентонита тонкой равномерной оболочки, пол-

ностью закрывающей его поверхность. Рост маслоемкости керновых 

пигментов при увеличении содержания ПАНи связан с большим значе-

нием удельной поверхности проводящего полимера. 

Плотность керновых пигментов, при одинаковом содержании ПА-

Ни и одном и том же ядре, тем выше, чем выше плотность оболочки об-

разующейся на поверхности ядра. Плотность ПАНи можно выстроить в 

следующий ряд: ПАНи, допированный серной кислотой > ПАНи, допи-

рованный фосфорной кислотой > ПАНи, допированный соляной кисло-

той. В свою очередь плотность ПАНи, зависит от плотности раствора 

используемой кислоты-допанта. При увеличении содержания доли ПАНи 

в керновом пигменте, плотность частиц уменьшается. 
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От выбранной кислоты-допанта и ее концентрации зависит и 

удельная электрическая проводимость ПАНи, а, следовательно, керново-

го пигмента в который он входит. Наибольшей удельной электрической 

проводимостью характеризуется керновый пигмент на основе каолина, 

содержащий в качестве оболочки ПАНи, допированный соляной 

кислотой. Для керновых пигментов на основе талька и слюды 

наибольшей удельной электрической проводимостью характеризуются 

образцы, полученные при использовании в качестве допанта 

используется серной кислоты. При этом максимум удельной 

электрической проводимости наблюдается при содержании ПАНи в 

керновом пигменте ~30 % мас. 

Кислота-допант приводит к изменению содержания ПАНи на по-

верхности частиц кернового. Наибольшее содержание ПАНи наблюдает-

ся при использовании в качестве допанта серной кислоты. Использование 

фосфорной кислоты приводит к уменьшению содержания ПАНи на по-

верхности. Это связано с уменьшением степени превращения анилина в 

полианилин в присутствии более слабой кислоты. Изменение силы ки-

слоты, используемой для синтеза, не только снижает скорость полимери-

зации анилина, но и снижает его степень превращения. Причем следует 

отметить, что такая тенденция наблюдается только при использовании в 

качестве ядра каолина. При использовании в качестве ядра бентонита, 

талька и слюды степень превращения анилина в ПАНи не зависит от ис-

пользуемой кислоты-допанта. 
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Алкидные олигомеры являются одним из наиболее важных типов 

олигомеров для лакокрасочных материалов. В качестве ускорителей про-

цесса окислительной полимеризации алкидных олигомеров применяют 

сиккативы. Они представляют собой растворимые в маслах соли некото-



236 
  

рых тяжелых металлов переменной валентности, например, Со, Mn, Pb и 

др. [1]. Использование в качестве сиккативирующих систем солей тяже-

лых металлов отрицательно сказывается на экологичности материалов. 

Логично предположить, что другие системы способные обратимо окис-

ляться и восстанавливаться, также будут эффективны в качестве ускори-

телей отверждения алкидных олигомеров. Одним из таких соединений 

является полианилин (ПАНи), способный обратимо превращаться из од-

ной формы в другую под действием различных воздействий [2-5]. При 

этом ПАНи в отличие от тяжелых металлов нетоксичен, а также позволя-

ет повысить защитные и другие свойства покрытий. Таким образом, ис-

следование влияния ПАНи на процесс отверждения алкидных компози-

ций и свойства сформированных покрытий является актуальной задачей. 

В качестве объектов в данной работе были использованы: пентаф-

талевый алкидный олигомер, модифицированный подсолнечным маслом; 

нафтенат свинцово-марганцевый (НФ-1), октоат марганца (ок Mn), недо-

пированный и допированный серной кислотой ПАНи. Содержание ПАНи 

в композиции варьировалось от 0 до 0,7 5 % масс. Отверждение получен-

ных алкидных композиций проводилось при температуре (60±2) 
о
С в те-

чение 8 часов и при температуре (20±2) 
о
С в течение 7 суток.  

При использовании октоата марганца в композиции с недопиро-

ванным ПАНи предельное содержание гель-фракции увеличивается до 

его содержания 0,25 % масс. При дальнейшем увеличении содержания 

ПАНи предельное содержание гель-фракции в композиции снижается до 

уровня композиции, содержащей только октоат марганца. Начальная ско-

рость отверждения композиции максимальна при введении малых коли-

честв ПАНи (0,0625 %). Дальнейшее увеличение содержания ПАНи в 

композиции, снижает начальную скорость отверждения. Это связано с 

адсорбцией сиккатива на поверхности ПАНи. Были определены парамет-

ры трехмерной сетки алкидных покрытий. Показано, что введение ПАНи 

в алкидную композицию приводит к увеличению густоты химической 

сетки алкидных покрытий. 

Уменьшение температуры отверждения алкидных композиций до 

(20±2) 
о
С приводит к тому, что предельное содержание гель-фракции не 

зависит от количества ПАНи, введенного в композицию. Различие на-

блюдается только в начальной скорости отверждения, которая увеличи-

вается при введении ПАНи.  

При использовании ПАНи, допированного серной кислотой, на-

блюдается иная тенденция. Предельное содержание гель-фракции и на-

чальная скорость отверждения увеличивается с ростом содержания ПА-

Ни в композиции. Следует отметить, что при использовании допирован-

ного ПАНи, снижения предельного содержания гель-фракции не проис-

ходит. Это связано с кислым характером поверхности частиц  как ПАН, 
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так и сиккатива. В свою очередь использование допированного ПАНи 

приводит к снижению густоты химической сетки, что обусловлено гид-

ролизом алкидного олигомера. 

Защитные свойства алкидных покрытий, содержащих недопиро-

ванных ПАНи лучше по сравнению с немодифицированными. Это связа-

но со снижением проницаемости покрытий, а также с наличием активно-

го защитного действия ПАНи, приводящего к образованию сплошного 

оксидного слоя, препятствующего развитию коррозионного процесса. 

При использовании двухметального сиккатива НФ-1 и недопиро-

ванного ПАНи приводит к росту начальной скорость отверждения. Это 

может быть обусловлено тем, что способен обратимо превращаться из 

одной формы в другую, ускоряя разрушение образующихся при 

отверждении пероксидных и гидроперекисных групп. Таким образом, 

введение ПАНи в алкидную композицию оказывает сходное влияние с 

дополнительным введением сиккатива.  

При использовании композиции НФ-1 и допированного ПАНи на-

блюдаются аналогичные тенденции. 

Защитные свойства алкидных покрытий, сформированных в при-

сутствии двухметального сиккатива (НФ-1) и ПАНи, как по результатам 

спектроскопии электрохимического импеданса, так и потенциодинамиче-

ских исследований, выше по сравнению с немодифицированными покры-

тиями. 
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was shown that the stability of hybrid aqueous dispersions decreases, with an increase 

in the content of polyaniline. The anticorrosive properties of coatings formed on the 

based of hybrid aqueous dispersions was determined. 

Keywords: polyaniline, surfactants, aqueous dispersions, stability, anticorro-

sion properties. 
 

Материалы, содержащие проводящие полимеры, могут приме-

няться в различных областях науки и техники. Например, получение про-

тивокоррозионных, проводящих и антистатических покрытий, изготов-

ление сенсоров и электродов различного назначения и др. Несмотря на 

такое разнообразие возможных применений, находятся недостатки, кото-

рые не позволяют в полной мере использовать потенциал проводящих 

полимеров. К числу таких недостатков можно отнести плохую раствори-

мость в широко распространенных растворителях и высокой температу-

рой стеклования, превышающей температуру деструкции [1]. 
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Одним из вариантов получения покрытий на основе проводящих 
полимеров является использование водных дисперсий. Однако, стабили-
зация их достаточно проблематична. Проводящие полимеры и, в частно-
сти полианилин (ПАНи), способны легко образовывать тонкие пленки на 
поверхности различных субстратов. Использование в качестве субстрата 
частиц предварительно стабилизированного акрилового сополимера, мо-
жет быть путем получения стабильных водных пленкообразующих дис-
персий, содержащих ПАНи. 

В качестве объектов работе применялись акриловые сополимеры 
на основе бутилакрилата (БА) : метакриловой кислоты (МАК) : мономе-
такрилата этиленгликоля (МЭГ). Оболочку из ПАНи получали путем 
окислительной полимеризации в присутствии водной дисперсии акрило-
вого сополимера. Содержание ПАНи варьировалось от 0 до 10 % мас. 

Спектрофотометрически исследована стабильность полученных 
гибридных дисперсий. Показано, что содержание ПАНи свыше 6% масс. 
приводит к снижению агрегативной устойчивости гибридных дисперсий. 
Это связано с наличием в дисперсии крупных агрегатов, обусловленных 
по всей видимости, недостаточной насыщенностью поверхности частиц 
поверхностно-активными веществами. 

С помощью малоуглового рассеяния лазерного излучения опреде-
лен гранулометрический состав полученных гибридных дисперсий. Ус-
тановлено, что с ростом содержания ПАНи увеличивается доля крупных 
частиц в полученном продукте. Наличие частиц различного размера при-
водит к ускорению седиментации гибридной дисперсии. Определены 
противокоррозионные свойства гибридных дисперсий с оболочкой из 
ПАНи. Спектроскопией электрохимического импеданса показано, что по-
крытия на основе гибридных дисперсий отличаются невысокими значе-
ниями импеданса. Это может быть связано с высокой проводимостью об-
разующихся покрытий и их высокой гидрофильностью. Кроме того, низкое 
значение импеданса, с увеличением содержания ПАНи, может быть обу-
словлено неполной коалесценцией частиц гибридной дисперсии. 

Потенциодинамические исследования показали, что плотность то-
ка коррозии уменьшается с увеличением содержания ПАНи в составе 
гибридных дисперсий. Это связано с наличием у ПАНи активного проти-
вокоррозионного действия, обусловленного образованием на поверхно-
сти плотного оксидного слоя, препятствующего развитию коррозии. 

Получены совмещенные водные дисперсии, содержащие ПАНи. 
Показано влияние содержания ПАНи на устойчивость совмещенных дис-
персий. Определены их противокоррозионные и физико-механические 
свойства. 
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Определены коллоидно-химические свойства водных дисперсий полиани-

лина. Показано, что наименьшей скоростью седиментации обладают дисперсии, 

полученные в присутствии смеси полимерное поверхностно-активное вещество 

– гидроксиэтилцеллюлоза. Установлено, что допирующий агент не влияет на 

устойчивость дисперсий полианилина. Получены совмещенные водные дисперсии 

на основе полианилина и акрилового олигомера. Определены противокоррозион-

ные свойства покрытий, сформированных на основе совмещенных дисперсий. 

Ключевые слова: полианилин, поверхностно-активные вещества, водные 

дисперсии, устойчивость. 

 

PREPARATION OF COMBINED AQUEOUS DISPERSIONS 

BASED ON ACRYLIC OLIGOMERS AND POLYANILINE 
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The colloid-chemical properties of aqueous dispersions of polyaniline were de-

terminated. It was shown that the lower the sedimentation rate have dispersions pre-

pared in the presence of a mixture of polymeric surfactant – hydroxyethylcellulose. It is 

found that the doping agent has no effect on the stability of polyaniline dispersions. 

Combined the aqueous dispersions based on of polyaniline and acrylic oligomer was 

prepared. Anticorrosion properties of coatings formed by the combined dispersions 

were determined. 

Keywords: polyaniline, surfactants, aqueous dispersions, stability. 

 

В настоящее время наблюдается неуклонный рост интереса к раз-

работке новых материалов на основе электропроводящих полимеров. 



241 
  

Типичными представителями электропроводящих полимеров являются 

полианилин (ПАНи), полипиррол и др. 

Однако широкому распространению композиционных материалов 

на основе ПАНи, и других полимеров этого класса, препятствует ряд 

проблем. Формирование покрытий из ПАНи сопряжено с трудностями, 

которые обусловлены плохой растворимостью полимера в широко рас-

пространенных растворителях и высокой температурой стеклования, 

превышающей температуру деструкции. Учитывая это, наиболее приме-

нимым способом получения покрытий является формирование их из вод-

ных дисперсий. Однако известно, что стабилизация дисперсий ПАНи 

является сложной задачей [1-3]. Одним из вариантов получения устойчи-

вых водных дисперсий ПАНи является использование смесей поверхно-

стно-активных веществ (ПАВ). Цель данной работы – изучить устойчи-

вость водных дисперсий полианилина, стабилизированных смесями по-

верхностно-активных веществ и свойства покрытий на основе совмещен-

ных дисперсий. 

В качестве стабилизаторов использовали смеси полимерного кар-

боксилсодержащего ПАВ, содержащий в боковой цепи полиоксиэтиле-

новый фрагмент с молярной массой 1500 г·моль
–1

 (ППАВ с ПЭГ-1500) и 

смесь фрагментов с молярными массами 600:1500 г·моль
–1

 в соотноше-

нии 2:1 (ППАВ с ПЭГ-600:1500 (2:1)), а также оксиэтилированный ал-

килфенол (ОП-7), натрий алкилбензолсульфонат (сульфонол) и октаде-

циловый эфир полиэтиленгликоля (ОС-20), гидроксиэтилцеллюлозу. Со-

держание полимерного карбоксилсодержащего ПАВ в смеси составляет 

40 % масс. В качестве допирующих агентов применяли серную и соля-

ную кислоты. 

При использовании в качестве допирующего агента серной кисло-

ты, наименьший размер частиц и наиболее узкое распределение наблю-

дается при использовании в качестве стабилизатора смеси препарата            

ОС-20 и ППАВ с ПЭГ-1500. Остальные дисперсии ПАНи обладают би-

модальным характером распределения. При использовании в качестве 

допанта соляной кислоты наблюдается несколько иная тенденция. Наи-

меньший размер частиц наблюдается в присутствии смеси стабилизато-

ров ОП-7 – ППАВ с ПЭГ-1500. Также следует отметить, что все кривые, 

за исключением дисперсии полученной в присутствии гидроксиэтилцел-

люлозы, обладают унимодальным характером распределения. 

Наименьшая скорость седиментации частиц ПАНи, допированного 

серной кислотой наблюдается при использовании в качестве стабилиза-

тора смеси гидроксиэтилцеллюлоза – ППАВ с ПЭГ-1500. Несмотря на 

бимодальный характер распределения частиц дисперсии, полученной в 

присутствии гидроксиэтилцеллюлозы, седиментации в данном образце не 

наблюдается, что связано с высокой вязкостью системы. 
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При увеличении pH дисперсий кривые распределения частиц по 

размерам дисперсий ПАНи, полученных в присутствии серной кислоты, 

сужаются и становятся унимодальными, что должно повышать их агрега-

тивную устойчивость.  

При использовании ППАВ с ПЭГ-600:1500 (2:1) унимодальное 

распределение наблюдается только для образца, полученного в присуст-

вии смеси с гидроксиэтилцеллюлозой. Кривые распределения остальных 

образцов отличаются многомодальностью распределения, что не позво-

лит добиться устойчивости дисперсий ПАНи. Ввиду этого скорость се-

диментации водной дисперсии ПАНи, полученной в присутствии смеси 

ППАВ с ПЭГ-600:1500 (2:1) – гидроксиэтилцеллюлоза будет минималь-

ной. 

На основе полученных данных можно сделать вывод, что наи-

большей устойчивостью отличаются водные дисперсии ПАНи, получен-

ная в присутствии смеси ППАВ и гидроксиэтилцеллюлозы. Именно дан-

ные продукты были выбраны для получения совмещенных дисперсий.  

Спектроскопией электрохимического импеданса были изучены 

противокоррозионные свойства сформированных покрытий. Независимо 

от содержания дисперсии ПАНи, импеданс покрытий на основе совме-

щенных дисперсий всегда выше, чем на основе «чистой» акриловой дис-

персии. Кроме того, на 3 сутки испытания происходит полное отслоение 

покрытий на основе акриловой дисперсии. Покрытия из совмещенных 

дисперсий сохраняют адгезию даже через 20 суток экспозиции в 3% рас-

творе NaCl.  
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Вместо бескислородной высокоочищенной композитной меди основой 

акустических кабелей арт. 01-6203-6 являются алюминиевые провода с медным 

флеш-покрытием. Это приводит к проблемам, связанными с пайкой этих прово-

дов обычными припоями, к ускоренной их коррозии и быстрому выходу из строя 

низковольтных систем. 

Ключевые слова: акустические китайские кабели, пайка алюминия, кор-

розия свинцово-оловянно-алюминиевых соединений. 

 

ABOUT THE POSSIBILITY OF USING ACOUSTIC CABLES  

IN LOW-VOLTAGE SYSTEMS 

 

A.Y. Lopatkina, S.S. Kulikova, A.V. Pavlov 
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Instead of high-purity oxygen-free copper composite Foundation of acoustic 

cable art. 01-6203-6 are aluminum wire with a copper-plated Flash. This leads to 

problems associated with these conventional soldering wires soldered to them accele-

rated corrosion and rapid failure of low-voltage systems. 

Keywords: acoustic Chinese aluminum soldering cables, corrosion of lead-Tin-

aluminium compounds. 

 

Акустические кабели применяются при подключении различных 

звуковых устройств. Современные акустические изделия состоят из двух 

электрических медных проводников в полиэтиленовой прозрачной обо-

лочке. Кроме акустических устройств эти кабели широко применяются в 

различных низковольтных системах – известные германские фирмы по 
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производству спортивного оборудования «Альстар» и «Ульман» исполь-

зуют их в качестве проводников электрофиксаторов. Однако при работе с 

кабелем акустическим 2 0,5 мм
2
 Blue Line (производство China), было 

обнаружено, что вместо бескислородной высокоочищенной композитной 

меди согласно арт. 01-6203-6 используются алюминиевые жилы с мед-

ным флеш-покрытием, калибр которого не превышает 1 микрометра [1].  

Причиной послужившей исследованию состава акустического ки-

тайского кабеля стал быстрый выход из строя проводников электрофик-

саторов.  

Анализ исследования показал нарушение целостности изделия в 

местах пайки за счет использования оловянно-свинцовых припоев с ис-

пользованием травленной в цинке соляной кислоты. В результате подго-

товительных операций, предшествующих пайке, по-видимому, тонкое 

медное покрытие разрушилось. Образовалась активная коррозионная 

система, где анодом стал алюминий (φ= −1,66 В), а катодом оловянно-

свинцовый сплав, имеющий более положительный по сравнению с алю-

минием окислительно-восстановительный потенциал (φ= −0,14 В). Кро-

ме того, нарушение целостности изделия в местах пайки также может 

быть связано с трудностью пайки алюминия обычными припоями, что 

связано с тугоплавкостью и химической стойкостью оксидной алюми-

ниевой плѐнки. Оксид Al2O3 препятствует смачиванию поверхности при-

поем и растворению в нем основного металла. Чтобы разрушить его, 

применяют механическую обработку и сильнодействующие флюсы. Соз-

дает трудности для пайки и низкая температура плавления алюминия, 

составляющая 660 °C. При нагреве прочность металла быстро снижается, 

и уже при температурах 250-300 °С алюминиевые жилы в кабеле могут 

терять устойчивость [2]. 

Таким образом, использование акустических кабелей Blue Line 

(производство China) в качестве проводников низковольтных систем тре-

бует дополнительной коррозионной защиты, например, нанесения лако-

красочного покрытия. При пайке алюминиевых проводников необходимо 

применять безфлюсовые низкотемпературные припои HTS-2000. 
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Проанализированы электролиты для получения сплава никель-вольфрам с 

целью определения оптимальных условий осаждения на металлизированную 

ткань. Выбраны оптимальные диапазоны рН электролита и плотности тока. 

Ключевые слова: сплав, плотность тока, вольфрам, водный электролит, 

металлизированная ткань. 
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Plating solutions for obtaining the nickel-tungsten alloy to determine the op-

timal conditions for deposition on metallized fabric are developed. Optimal pH ranges 

and current density for the opted electrolyte are selected. 

Keywords: alloy, the current density, tungsten, aqueous electrolyte, metallized 

textile. 
 

В связи с активным развитием атомной техники в настоящее время 

не теряет актуальности задача по созданию новых материалов, способ-

ных защищать от жесткого излучения, создаваемого радиационными ис-

точниками энергии.  

Известно, что в качестве такого материала в атомной технике ши-

роко применяется свинец: изделия из чистого свинца и его сплавов, по-
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лимерные свинец-содержащие композиты, металлические детали, покры-

тые свинцом [1]. Его применение отлично находит компромисс в соот-

ношении цены и качества по использованию свинца в качестве надѐжной 

защиты от известных видов жесткого излучения. При определенной тол-

щине данный металл способен снижать интенсивность радиоактивного 

или рентгеновского излучений. Однако использование свинца имеет один 

серьѐзный недостаток – при его переработке образуются соединения вы-

сокой степени токсичности.  

Современные исследования показали, что лучшей защитой от же-

стких излучений является использование обеднѐнного урана, вольфрама 

и свинца [2], однако, обеднѐнный уран сам является источником радиа-

ционного излучения, соединения свинца токсичны, поэтому надѐжной и 

экологически безопасной защитой от радиации может являться вольфрам. 

Тем не менее, создание радиационно-защитных объектов из металличе-

ского вольфрама сдерживается из-за высокой цены, вызванной, в том 

числе, сложностью технологической переработки.  

Для решения этих проблем разработана технология нанесения 

гальванических покрытий вольфрам-содержащих сплавов из водных 

электролитов на металлизированную ткань. 

Чистый вольфрам характеризуется высокой плотностью, обладает 

одной из самых высоких температур плавления, стоит в ряду наиболее 

коррозионно-устойчивых металлов; но из водных электролитов получить 

покрытие с такими свойствами практически невозможно. В этом случае 

получаются очень тонкие покрытия, которые трудно обрабатывать, и их 

практическое применение сильно ограничено. 

В качестве эффективной замены возможно осаждение вольфрама в 

паре с металлами подгруппы железа, в частности, с никелем [3]. Это по-

зволяет получить более пластичный сплав с широким спектром исполь-

зования. Покрытие из такого сплава обладает рядом свойств, представ-

ляющих интерес для многих сфер промышленности: хорошая химическая 

стойкость, высокая твердость, склонность к защите от радиационного 

излучения. 

Для получения такого покрытия его наносят электрохимическим 

методом на электропроводящую основу. Так возможно получать сплав с 

необходимой толщиной и контролировать скорость осаждения.  

В процессе исследований был проведѐн ряд экспериментов по 

осаждению сплава никель-вольфрам из различных электролитов. Так, 

покрытия из аммиакатного электролита с добавлением сегнетовой соли 

обладали плохой адгезией по отношению к образцу - они легко осыпа-

лись, но имели металлический блеск. Сам электролит работает при высо-

ких температурах и имеет высокую вязкость, что делает его применение 

неудобным. Уксуснокислый электролит, работающий также при повы-
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шенной температуре, оказался нестабильным в работе. Испытаниям под-

вергался и электролит с добавлением органических добавок цитрата ка-

лия и триэтаноламина: на выходе покрытия имели удовлетворительную 

текстуру, но сам электролит в процессе работы терял агрегативную ус-

тойчивость. Из всех рассмотренных электролитов цитратный состав ока-

зался наиболее пригодным, так как оказался наиболее стабильным во 

время работы, простым в приготовлении и работоспособным в широком 

диапазоне плотности тока и рН. Использование цитратного электролита 

создаѐт щадящие условия для текстильной основы металлизированной 

ткани. 

Из цитратного электролита получено электрохимическое покры-

тие, представляющее собой сплав вольфрама (45 %) и никеля (55 %) на 

металлизированной ткани калибром 1 микрометр в течение 30 минут. 
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Технология производства рентгенозащитных и радиационно-

защитных матов предусматривает формование резиновых смесей, содер-

жащих соединения свинца, вольфрама и некоторых редкоземельных ме-

таллов, способных уменьшать гамма- и х- излучение. В основу резиновой 

смеси закладываются каучуки специального назначения стойкие к жест-

кому излучению. Соединения свинца и вольфрама, обладая высокой мо-
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лекулярной массой и плотностью, со временем могут выкрашиваться из 

готовой вулканизованной резины ввиду большой разницы в плотностях 

наполнителя и каучуков. Для того, чтобы уменьшить выкрашивание маты 

помещаются в плотную тканевую оболочку с готовыми люверсами.  

С целью увеличения сроков службы рентгенозащитных матов, 

снижения их массы без ухудшения рентгенозащитных характеристик 

материала и возможной утилизации предложена технология формирова-

ния рентгенозащитных матов с использованием металлизированной тка-

ни со свинцовым покрытием. 

Свинцовое покрытие на токопроводящие металлизированные нити 

ткани наносится электрохимическим методом из борфтористоводородно-

го электролита при плотности тока в 0,5 А/дм
2
 и толщине свинцового 

покрытия от 75 до 100 мкм [1]. После просушки металлизированной тка-

ни на неѐ наносится за один пропуск резиновая смесь на основе каучука 

СКЭПТ-40 на S-образном каландре. Полученный материал калибром до 1 

мм разрезается на заготовки заданного размера. Затем заготовки уклады-

вается в пресс-форму НП ИЦ «ЯРЭЛАСТЕСТ», где в течение 30 минут 

при температуре (150±5) °С и удельном давлении 5 кгс/см
2
 при одном не 

полном раскрытии плит на 1 идѐт вулканизация 5-слойного резиноткане-

вого материала в присутствии Пероксимона F-40. 

В результате вулканизации получилась целостная конструкция 

размером 315*315*5 мм. После визуального осмотра отмечено, что раз-

рушения тканевой основы не обнаружено, покрытие резиной однородно 

по всему периметру конструкции, высыпания свинца нет. Конструкция 

эластична, радиус изгиба после приложения краевой торцевой нагрузки 

составляет 180°. 

Испытания полученного вулканизата показали хорошие прочност-

ные характеристики на границе резина – ткань. При испытании образцов 

на отрыв прочность связи превысила 2,5 кгс/см.  

При толщине изучаемой конструкции 5 мм поглощении гамма - 

квантов из источника Cs-137 снизилось в 1,53 раза, при использовании 

резиновой пластины рентгенозащитного серийного мата толщиной                  

7,2 мм поглощение снизилось в 1,15 раза. 
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Основной задачей современного гальванического производства 

является разработка энерго- и ресурсосберегающих, экологически при-

емлемых, высокопроизводительных технологий. Растущее стремление к 

отказу от использования кадмиевых покрытий явилось одной из основ-

ных причин, которая стимулировала разработку процессов получения 

экологически безопасных гальванических покрытий для защиты сталь-

ных изделий от коррозии. 
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Наиболее широко применяемым в промышленности защитным по-

крытием является цинк. Он недефицитен и недорог. В современной про-

мышленности большое значение имеет разработка новых покрытий, об-

ладающих повышенной коррозионной стойкостью. В последнее время 

интенсивно разрабатываются технологии электролитического нанесения 

композиционные электролитические покрытия (КЭП) на основе цинка, 

способных увеличить коррозионную стойкость изделий, а в некоторых 

случаях – заменить кадмиевые покрытия. Наиболее перспективными яв-

ляются композиционные электрохимические покрытия на основе цинка, 

содержащие в качестве легирующего компонента фторопласт. Известны 

электролиты для нанесения композиционного электролитического по-

крытия на основе цинка, содержащие ультрадисперсный графит, поли-

тетрафторэтилен и др., с целью получения покрытий, с повышенной кор-

розионной стойкостью. Поэтому гидрофобные покрытия могут оказаться 

принципиально важными при разработке коррозионностойких материа-

лов и покрытий, например при нанесении композиционных покрытий на 

основе цинка и его сплавов [1].  

Поэтому  целью работы явилось исследование увеличения корро-

зионной стойкости с помощью создания цинкового покрытия, легирован-

ного тонкодисперсным фторопластом Ф-40 (сополимером тетрафторэти-

лена с этиленом с размером частиц 0,5-10 мкм). Фторопласт-40 – частич-

но фторированный полимер. Сохраняет достаточную термическую и хи-

мическую стойкость, высокие диэлектрические показатели, отличается 

отличной прочностью, жесткостью, сопротивлением к истиранию, повы-

шенной стойкостью к радиационному излучению в широком диапазоне 

температур. Обладает высокой атмосферостойкостью. Материал не ста-

реет при длительном световом и атмосферном воздействии. Изделия, 

подвергнутые тепловому (до плюс 200 °С) и световому воздействию в 

течение тысяч часов, практически не изменяют механических свойств [2]. 

Для нанесения таких покрытий разработан электролит состава, г/л:  

хлорид цинка - 90 г/л, хлорид  аммония - 250 г/л, борная кислота – 30 г/л, 

фторопласт- 100 г/л. 

Сформированные в результате процесса катодного электроосажде-

ния, покрытия являются двухслойными: внутренний слой композицион-

ный с равномерным распределением полимера по объему слоя, а внеш-

ний слой представляет собой чистый фторопласт. Завершающей стадией 

формирования покрытия является термообработка при температуре плав-

ления сополимера тетрафторэтилена с этиленом (280-300 °С). В ходе 

термообработки полимер переходит в вязкотекучее состояние, происхо-

дит контракция внутреннего слоя и формирование на поверхности тон-

кой сплошной полимерной пленки, которая способствует повышению 
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защитных свойств цинкфторопластовых покрытий (коррозионная стой-

кость). 

Поэтому исследование антикоррозионных характеристик МФП яв-

ляется актуальной задачей. Учитывая, что в большинстве случаев корро-

зионные процессы протекают при воздействии окружающей среды, коле-

бания температур и влажности, в соответсвии с ГОСТ 9.304-85 проведе-

ны коррозионные испытания в 5 % NaCl методом переменного погруже-

ния в течение 240 часов для цинковых,  цинкфторопластовых  покрытий 

и были рассчитаны количественные показатели коррозии.      

Для сравнения поведения образцов в коррозионной среде скорость 

коррозии рассчитывали по изменению массы образца.  

Для образцов с цинковым покрытием К = 4,84810
-3

; 

Для образцов с цинкфторопластовым покрытием К = 2,93810
-3

. 

Скорость коррозии электрохимических цинкфторопластовых по-

крытий, по-видимому, уменьшается как за счет изменения структуры 

осадка, так и за счет получения гидрофобной поверхности. 
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Внутренние напряжения, не являются напрямую эксплуатацион-

ным свойством, но выступают как свойство, которое определяет качество 

покрытий. Поверхностно-активные вещества, внедряющиеся частицы 

деформируют и изменяют структуру покрытий, вызывая ухудшение ка-

чества покрытия – растрескивание и потерю сцепляемости с основой. В 

настоящее время в литературе практически полностью отсутствуют све-

дения об исследованиях внутренних напряжений в гальванических ме-
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таллофторопластовых покрытий, вместе с тем такие сведения весьма ин-

тересны, так как получение исследуемого вида МФП протекает в присут-

ствии КПАВ, НПАВ и гидрофобных фторопластовых частиц. Поэтому, 

очень важно остановиться на обзоре влияния различных факторов на ве-

личину внутренних напряжений.  

В зависимости от объемов локализации напряженного состояния 

обычно различают два рода напряжений. Напряжения первого рода (мак-

ронапряжения) уравновешиваются в объеме всего тела или отдельных его 

макрочастей и вызваны, в зависимости от характера технологического 

процесса изготовления детали, неоднородностью силового, температур-

ного или материального поля внутри тела. Напряжения второго рода 

(микронапряжения) уравновешиваются в объемах одного порядка с раз-

мером одного зерна и возникают в процессе фазовых превращений и де-

формации металла, когда разные зерна и блоки внутри них оказываются в 

различном упругонапряженном состоянии.  

Величина внутренних напряжений резко изменяется в зависимости 

от многих факторов. 

Для электроосажденных металлических слоев ВН изменяются, в 

зависимости от толщины [1]. Обычно в тонких слоях (0,1-1,0) мкм галь-

ванопокрытий тугоплавких металлов ВН растяжения значительно выше, 

чем в массивных осадках толщиной  ˃ 10 мкм. Это объясняется следую-

щим образом: из-за особенностей процесса электроосаждения структура 

гальванопокрытий неоднородна по толщине. Слои, прилегающие к под-

ложке, характеризуются высокими дисперсностью и дефектностью, а их 

кристаллы – высокой степенью разориентации относительно друг друга. 

С увеличением толщины растущего на катоде осадка постепенно увели-

чивается размер составляющих его зерен, который стабилизируется при 

определенной толщине осадка, и, соответственно, снижается количество 

дефектов кристаллической решетки. Последнее обстоятельство снижает 

величину ВН растяжения до некоторого постоянного значения.  

 Большое влияние на величину внутренних напряжений оказывает 

плотность тока, при которой происходит осаждение покрытия. Обычно 

кривая зависимости ВН от плотности тока проходит через максимум. 

Однако, при увеличении концентрации металла в растворе, этот макси-

мум смещается в сторону больших плотностей тока.       

Необходимо учитывать, что характер изменения внутренних на-

пряжений с изменением плотности тока может быть и другим, в некото-

рых случаях, более сложным, особенно, когда на ВН накладывается 

влияние других факторов, трудно учитываемых.  

Целью работы явилось изучение влияния некоторых добавок и ря-

да технологических параметров (температура, плотность тока) на внут-

реннее напряжение получаемых покрытий.  
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В последние годы в практике гальваностегии наряду с металличе-

скими покрытиями получили распространение композиционные покры-

тия [2]. Большой интерес среди них представляют никельфторопластовые 

композиции. Одним из важных и необходимых условий для получения 

металлофторопластовых покрытий является приготовление устойчивой 

суспензии фторопласта в электролите. Для приготовления суспензии ис-

пользовали катионоактивные ПАВ  - К-9, неионогенные ПАВ – ОС-20.  

Присутствие органики в электролите отражается на механических 

свойствах покрытий, таких как твердость, пластичность, прочность сцеп-

ления с основой.  Из литературных источников известно, то органические 

вещества по их влиянию на величину внутренних напряжений никелевых 

покрытий условно подразделятся на три группы: 

1. Вещества, понижающие внутренние напряжения; 

2. Вещества, не изменяющие внутренние напряжения; 

3. Вещества, повышающие внутренние напряжения. 

Как установлено, катионные и неионогенные ПАВ типа К-9 и ОС-

20 относятся к третьей группе, то есть повышающие ВН.  

Однако трудно выделить общий механизм влияния добавок такого 

типа на ВН металлофторопластового покрытия, так как оно осуществля-

ется за счет двух факторов: 

1. Изменения ВН металлической матрицы металлофторопласто-

вого покрытия; 

2. Изменения концентрации и распределения частиц фторопласта, 

включенных в покрытие. 

Известно, что включение в покрытие второго компонента приво-

дит к снижению ВН. Поэтому, заранее трудно предсказать влияние како-

го-либо фактора на величину ВН. Общее изменение ВН композиционно-

го покрытия будет являться суммой двух этих факторов. В целом уста-

новлено, что металлофторопластовые покрытия, содержащие от 5 до             

25 % об. фторопласта, имеют ВН меньше, чем чисто никелевые покры-

тия, даже несмотря на достаточно высокую концентрацию ПАВ в суспен-

зии.  
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Покрытия, представляющие собой композиции, состоящие из ме-

талла, сплава и частиц диспергированного в суспензии простого или 

сложного вещества (в различном сочетании), дают возможность резко 

улучшить механические и антикоррозионные свойства изделий, на ко-

торые они наносятся, не изменяя внешней формы изделий. Эти очень 

ценные свойства покрытий создают предпосылки для широкого исполь-

зования их в различных отраслях промышленности. Композиционные 

материалы (КМ) совмещают в себе свойства металлов (электро- и тепло-

проводность, пластичность и др.) и неметаллов (жаропрочность, химиче-

ская стойкость, высокая твердость, смазывающие свойства) [1].  
Наиболее распространенные наполнители для фторопластовых 

композиций можно разделить на следующие группы: 

1) порошкообразные: металлические (медь, серебро, свинец, ни-

кель, бронза, олово, алюминий); минеральные (кварц, керамика, слюда, 

каолин и др.); органические (графит, сажа, уголь, кокс); 

2) волокнистые (графитовое, кварцевое волокно и др.); 

3) армирующие наполнители каркасного типа. 
Наполнители можно вводить во фторопласт каждый в отдельности 

или в различных сочетаниях в зависимости от назначения композиций. 

При использовании в качестве наполнителей дисульфида молибдена, 

графита и других антифрикционных материалов уменьшается коэффици-

ент трения, повышается износостойкость. Введение коллоидного графита 

повышает жесткость и уменьшает хладотекучесть материала. 

Для расширения области применения никель-фторопластового по-

крытия используется введение в состав покрытия различных наполните-

лей, в том числе железооксидного пигмента. Красная окись железа очень 

устойчива к действию солнечного света, атмосферных влияний, щелочей 

и слабых кислот; в крепкой серной кислоте она растворяется только при 

нагревании. Укрывистость красной окиси превосходит укрывистость 

всех пигментов за исключением сажи [2]. Качество и эксплуатационные 

свойства покрытий зависят от приготовления дисперсий на основе вод-

нофторопластового концентрата. А качество последнего в значительной 

степени зависит от соотношения между содержанием полимерной фазы, 

наполнителя и концентрации ПАВ. Одним из важнейших условий полу-

чения качественного металлополимерного покрытия является создание 

высокоустойчивой в концентрированном электролите полимерной дис-

персии. Для контроля количеств адсорбированного и свободного ПАВ 

выбран универсальный метод измерения поверхностного натяжения. 

В процессе приготовления концентрата часть ПАВ адсорбирована 

на железооксидного пигмента, а часть находится в свободном состоянии. 

Избыток свободного ПАВ значительно влияет на адгезию покрытия к 

металлической основе. 
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На основе проведенных экспериментов была исследована возмож-

ность использования железоокисного пигмента в качестве наполнителя 

для получения композиционного покрытия и изучен механизм адсорбции 

катионного ПАВ на железоокисном пигменте. 

1) Установлено оптимальное соотношение между адсорбирован-

ным, свободным и вводимым ПАВ в водные суспензии на основе желе-

зоокисного пигмента. 

2) Изучена зависимость изменения седиментационного объема 

водных суспензий с железоокисным пигментом от концентрации ПАВ. 

Установлено, что при концентрации 2,6-2,8 г/100 г железоокисный пиг-

мент полностью диспергирован. 

3) Экспериментально был подобран оптимальный состав ни-

кельфторопластовой суспензии с наполнителем и получены из данной 

суспензии качественные композиционные покрытия. 
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Вопросы повышения срока службы машин давно привлекали вни-

мание инженерно-технических работников. Так как работоспособность 

машины нарушается вследствие физического износа деталей; ее восста-

навливают путем ремонта или замены. С течением времени службы ма-

шины возрастает количество повреждений и число деталей, подлежащих 

ремонту и замене. Соотношение между стоимостью восстановления ра-

ботоспособности машины возрастает, ремонт становится нерентабель-

ным, и хотя конструктивно машина морально еще не изношена, но дол-

говечность ее исчерпана [1]. 

Стремление к усилению режимов эксплуатации, снижению удель-
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ной материалоемкости и доли дорогостоящих материалов в общей массе 

при одновременном повышении требований к техническим характери-

стикам современных механизмов и машин часто приводит к ухудшению 

условий работы кинематических пар. Повышаются контактное давление, 

скорость скольжения, температура и коэффициент трения. Вследствие 

этого увеличивается скорость износа, растут зазоры в кинематических 

парах и динамические нагрузки. Интенсивный износ деталей машин при 

трении приводит к большим затратам на ремонт, необходимости изготов-

ления запасных частей и простою оборудования во время ремонта, явля-

ется главным фактором снижения надежности и срока службы деталей. 

Кроме того, целесообразно выполнение деталей машин из недорогих 

конструкционных материалов с последующим нанесением на них покры-

тий, обеспечивающих высокие антифрикционные характеристики, изно-

состойкость, усталостную прочность и др. 

В связи с этим, созданию покрытий, обладающих высокой износо-

стойкостью и низким коэффициентом трения, уделяется большое внима-

ние. Особый интерес представляют фторированные полимерные мате-

риалы, обладающие повышенной стойкостью к различным воздействиям. 

Последние десятилетия специалисты проявляют интерес к совместному 

осаждению металлов и полимеров - фторопластов, способных формиро-

вать композиционное покрытие сложного состава, удачно сочетающих 

достоинства как металлических, так и полимерных покрытий. Повыше-

ние износостойкости и антифрикционных свойств деталей машин и ме-

ханизмов путем нанесения электрохимических покрытий общеизвестно, 

и с давних пор находит широкое применение в машиностроении и при-

боростроении. Считают, что износостойкость обеспечивается высокой 

твердостью покрытий. Однако в большинстве случаев нет прямолиней-

ной зависимости между твердостью и износостойкостью.  

Известно, что высокой эффективностью с триботехнической точки 

зрения обладают сплавы, содержащие медь. Это связано с тем, что в про-

цессе трения медьсодержащих сплавов или в присутствии в смазочной 

среде соединений меди, на рабочих поверхностях зарождается пленка 

чистой меди, названная сервовитной пленкой, обеспечивающая низкий 

коэффициент трения и безызносность. В то же время присутствие в зоне 

трения некоторых видов полимеров, например политетрафторэтилена 

(ПТФЭ), также существенно снижает коэффициент трения [1]. В связи с 

этим можно предполагать, что композиционные системы, содержащие 

медь и фторопласт будут обладать наилучшими триботехническими ха-

рактеристиками. 

Поэтому актуальным является разработка покрытий, позволяющих 

снизить коэффициент трения, повысить износостойкость и задиростой-

кость, путем создания новых покрытий. 



261 
  

Настоящая научная работа посвящена разработке металлофторо-

пластовых покрытий на основе меди и их испытанию на износостойкость 

и задиростойкость. В работе использовался термопластичный фторполи-

мер фторопласт-40 марки Ш, сополимер тетрафторэтилена с этиленом ТУ 

301-05-17-89. Структурная формула: (- CF2 – CF2 -)n – (- CH2 – CH2 -)m. 

Фторопласт-40 стоек к действию кипящих концентрированных серной, 

азотной и соляной кислот, плавиковой кислоты, 45%-ного раствора едко-

го натра и большинства известных растворителей. При действии этих 

сред физико-механические свойства изменяются незначительно. Фторо-

пласт-40 – частично фторированный полимер. Сохраняет достаточную 

термическую и химическую стойкость, высокие диэлектрические показа-

тели, отличается отличной прочностью, жесткостью, сопротивлением к 

истиранию, повышенной стойкостью к радиационному излучению в ши-

роком диапазоне температур. Обладает высокой атмосферостойкостью. 

Материал не стареет при длительном световом и атмосферном воздейст-

вии. Изделия, подвергнутые тепловому (до плюс 200°С) и световому воз-

действию в течение тысяч часов, практически не изменяют механических 

свойств [2] . 

Существует подход к формированию новых покрытий, как способ 

уменьшения трения, который отличается своей природой. В частности на 

кафедре "Химической технологии органических веществ" в  Ярославском 

государственном техническом университете разработано медьфторопла-

стовое композиционное покрытие, полученное электроосаждением. 

Электроосаждение медьфторопластового композиционного по-

крытия проводили из свежеприготовленной суспензии при механическом 

перемешивании электролита. Фторопластовый концентрат вносили в 

ванну с электролитом меднения и перемешивали до получения однород-

ной суспензии. Состав электролита-суспензии на основе сернокислого 

электролита меднения: СuSO
4
*5Н2О – 250 г/л,   H2SO4 – 80 г/л, фторо-

пласт Ф-40 - 100 г/л. 

Ванна для нанесения покрытия должна быть снабжена стационар-

ной или переносной мешалкой со скоростью вращения 180 оборотов в 

минуту. В качестве источника постоянного тока применяли выпрямитель 

марки Б5-47. Анодами служила медь, катодами - образцы из углероди-

стой стали или нержавеющей стали. 

Перед покрытием образцы обезжиривали и активировали в соот-

ветствии ГОСТ 9.305-84. В случае образцов из нержавеющей стали перед 

нанесением композиционного покрытия проводили  электрохимическую 

обработку в растворе хлористого никеля – 200 г/дм
3 

и соляной кислоты  - 

60 г/дм
3 

при плотности тока 3 А/дм
2 

в течение 3 мин. После нанесения 

композиционного покрытия из электролита-суспензии образцы промыва-

ли водой в течение 10 мин и проводили термообработку при температуре 



262 
  

(300± 10) °С  в течение 30 мин.  

Нанесение композиционного покрытия проводили  при плотности 

тока 1 А/дм
2

 

в течение  1, 2, 3, 4, часов. 

Основное назначение композиционного покрытия заключается:  

1) в его многофункциональности;  

2) оно может использоваться как уплотнительный материал;  

3) можетиспользоваться как антифрикционное покрытие для под-

шипников скольжения. 

Для оценки эффективности покрытия на износостойкость был вы-

полнен ряд испытаний на машине трения. 

Сравнительные испытания проводятся на базе механизмов привода 

и нагружения четырехшариковой машины трения «ЧМТ-1» на кафедре 

«Двигатели внутреннего сгорания» Ярославского государственного тех-

нического университета.  Испытуемые покрытия наносились на пластину 

диаметром 37 мм и толщиной 3мм. Подвижная контактная поверхность 

контактирующего тела имеет форму кольца с размерами наружного диа-

метра 17мм и внутреннего диаметра 10 мм. Площадь контакта при этом 

составляла 1,48 см
2
. Твердость поверхности  HRC = 60, шероховатость  

Ra  = 0,32. По отношению к испытуемому образцу контактная поверх-

ность совершает вращательное движение относительно центра симмет-

рии с угловой скоростью W = 157с
-1 

(1500 об/мин). Линейная скорость 

составляет 1,06 м/с.  

Для исследования трибологических характеристик медьфторопла-

стового покрытия на четырехшариковой машине трения «ЧМТ-1» были 

изготовлены стальные образцы. 

Сравнивался образец сталь по стали до момента задира (рис. 1). В 

процессе испытания была определена предельная нагрузка, которая для 

него составила 12 кг. 
 

  

Рис. 1. Образец трибологических 

испытаний сталь по стали 

 

Рис. 2. Образец трибологических 

испытаний образцы № 2 по стали 
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Сравнивался образец № 2 - медь фторопластовое композиционное 

покрытие – по стали (плотность тока 1 А/дм
2 

и время осаждения -          

1час (рис. 2). Предельная нагрузка составила 160 кг (испытания проводи-

лись со смазкой дизельного топлива).  

В процессе испытаний при рассмотрении образца № 2 и на сопри-

касающейся поверхности цанги  виден перенос покрытия в виде  дорожки 

из меди, образующийся в результате диффузии, что говорит о положи-

тельных свойствах антифрикционных покрытий. Можно предположить, 

что на рабочих поверхностях зарождается пленка чистой меди, названная 

сервовитной пленкой, обеспечивающая низкий коэффициент трения и 

безызносность. 

Таким образом, в результате работы можно сделать следующий 

вывод. Произведено исследование антифрикционных покрытий на рабо-

чих поверхностях деталей ДВС. Композиционное медьфторопластовое 

покрытие может применяться как  антифрикционное покрытие, т.к. дает 

положительный эффект, который в разы превосходит стальной образец. 
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К настоящему времени синтезировано и получило широкое при-

менение значительное количество антиоксидантов (АО). Особые требо-

вания предъявляются к ингибиторам окисления, применяемым в медици-

не, фармации и пищевой промышленности. Перечень нетоксичных, офи-

циально разрешенных к использованию антиоксидантов невелик [1,2]. 

Ведется поиск перспективных антиоксидантов из числа традиционных 

лекарственных препаратов с целью расширения спектра их фармакологи-

ческого действия.  

В настоящей работе,  приведены результаты  квантово-химической 

оценки антиоксидантной активности адреналина, метилдопы и леводопы 

в реакциях радикального отрыва атома водорода, по сравнению с аскор-

биновой кислотой, дибунолом и пирокатехином,  которые являются стан-

дартными природными ингибиторами. 

На рис. 1 представлены формулы изучаемых соединений с указа-

нием номеров активных центров. Адреналин известен как «гормон стрес-

са» и используется в медицине как гипергликемическое, бронхолитиче-

ское, гипертензивное, противоаллергическое, сосудосуживающее средст-

во. Препарат метилдопа (3-гидрокси-α-метил-L-тирозин) применяют как 

гипотензивноесредство при разных формах гипертонической болезни. 

Леводопа (3-гидрокси-L-тирозин) – комбинированный противопаркинсо-

нический препарат, содержащий предшественник дофамина. По химиче-

ской структуре соединения адреналин, метилдопа и леводопа относятся к 

аминофенолам. 

 

 
 

Рис. 1. Структурные формулы  адреналина (а), метилдопы (б),  

леводопы (в), пирокатехина (г), дибунола (д)   

и аскорбиновой кислоты (е) 
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В работах [3, 4] представлены экспериментальные данные по 

кинетике каталитического окисления субстратов в водно-липидных 

системах, которые свидетельствуют об антиоксидантной активности 

приведенного ряда препаратов. Возможное участие липидов в реакциях 

окисления может приводить  к снижению концентрации препарата при 

проведении фармакинетических исследований, данные подтверждены 

экспериментально [5].  
 Активными центрами являются атомы кислорода в 

гидроксильных группах. Для этих атомов были вычислены 

термодинамические функции реакции отрыва атомов водорода: 

электронная энергия (ΔЕ), энтальпия (ΔH) и свободная энергия Гиббса 

(ΔG). В дополнение для аминофенолов были рассчитаны 

соответствующие функции для отрыва атома водорода от аминогруппы. 
Расчет полных электронных энергий и термодинамических 

функций, участвующих в реакциях соединений, производили квантово-

химическим методом DFT B3LYP/cc-pvdz с использованием 

программного комплекса NWChem. В процессе вычислений 

производилась оптимизация геометрии исследуемых соединений 

(исходных веществ и продуктов реакций), в ходе которой для каждого из 

них была найдена конформация, отвечающая минимуму потенциальной 

энергии. 
Моделями молекул липидов могут служить небольшие 

углеводородные фрагменты [3]. В настоящей работе в качестве моделей 

углеводородного фрагмента липида полиненасыщенной кислоты 

выбраны представители олефинов и диенов (рис. 2). 
 

 
                              а                                                              б 

 
Рис. 2. Структурные формулы моделей углеводородных фрагментов молекул 

липидов: (а) гептадиен-2,5 и гептен-2 (б) 
 

Для сравнительной оценки антиоксидантной активности 

исследованных соединений, участвующих в радикальных реакциях 

окисления, в рамках настоящей работы были рассчитаны 

термодинамические функции следующих реакций: 
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HO•+RH→H2O+R•                             (1) 

R•+O2→ROO•                                      (2) 

ROO• + RH → ROOH + R•                 (3) 

R•+ InH → RH + In•                            (4) 

ROO• + InH → ROOH + In•                (5) 
 

На основании квантово-химического расчета выявлены наиболее 

активные реакционные центры представителей группы аминофенолов и 

стандартных ингибиторов в реакциях окисления липидов 

полиненасыщенных и мноненасыщенных кислот. Установлен механизм 

стабилизирующего действия природных ингибиторов: аскорбиновой 

кислоты, дибунола и пирокатехина для адреналина, метилдопы и 

леводопы.  

С точки зрения антиоксидантной активности аскорбиновой 

кислоты по отношению к липидам полиненасыщенных и 

мононенасыщенных кислот можно сделать вывод о том, что при 

окислении липидов полиненасыщенных кислот аскорбиновая кислота 

будет взаимодействовать исключительно с перкосильными радикалами, 

поскольку для реакции с пентадиенильным радикалом, 

термодинамические функции близки к нулю. При этом ее 

антиоксидантная активность при окислении липидов полиненасыщенных 

кислот будет существенно ниже по сравнению с липидами 

мононенасыщенных. 
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В настоящее время одним из основных подходов к решению зада-

чи поиска химических соединений, обладающих выраженной биологиче-

ской активностью, является синтез структур, содержащих фармакофор-

ные группы. Этот подход позволяет прогнозировать фармакологические 

свойства веществ еще на стадии планирования их синтеза. 

Одними из фармакофорных фрагментов, представляющих боль-

шой интерес для исследования, являются остатки аминокислот [1], т.к. их 

производные широко применяются в медицинской практике благодаря 

своей биологической активности. Например, их используют для модифи-



269 
  

кации уже существующих лекарственных препаратов с целью снизить 

токсичность и повысить биодоступность. 
Адамантильный радикал также является фармакофорным фраг-

ментом, т.к. обладает высокой липофильностью, объемной структурой, 
конформационной жесткостью [2]. При введении его в молекулы различ-
ных биологически активных соединений в значительной мере модифици-
руется их фармакологическое действие. 

В предыдущих работах нами был исследован синтез и фармаколо-
гическая активность аминокислотных производных 4-(1-
адамантил)бензоиной кислоты общей формулы (1) [3]. Доказано, что ряд 
соединений из синтезированной серии представляет интерес в качестве 
активных субстанций для потенциальных нестероидных противовоспали-
тельных препаратов, поскольку они обладают противовоспалительной и 
противоболевой активностью, сравнимой с известным препаратом дик-
лофенак натрия при значительно более низкой токсичности. 

 

 
 

В настоящей работе нами синтезирована серия новых биоизостер-
ных аналогов соединений с общей формулой (1) в количестве порядка 20 
веществ. При этом нами была проведена химическая модификация при-
веденной структуры с введением различных заместителей как в фенила-
дамантановый, так и в аминокислотный фрагменты. Для каждого полу-
ченного соединения были подобраны условия синтеза и выделения целе-
вого продукта. Для ряда синтезированных соединений проведен фарма-
кологический скрининг in vivo на животных на базе кафедры фармаколо-
гии ЯГМУ (г. Ярославль) на предмет наличия противовоспалительной и 
противоболевой активности, в результате которого найдено несколько 
соединений, имеющих более высокую фармакологическую активность в 
сравнении с соединениями формулы (1). 
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Рассмотрены пути синтеза новых гликозидов различного строения по ре-
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В настоящее время успехи в создании лекарственных средств свя-

заны не только с синтезом новых активных субстанций, но и в значи-

тельной степени с модификацией уже существующих препаратов, в част-

ности, за счет создания комплексов различного строения с природными 

или синтетическими гликозидами, а также за счет создания ковалентно 

связанных пролекарств [1-3]. Один из подходов к дизайну таких молекул 

- создание лекарственных субстанций на основе углеводных фрагментов.  
Среди ярких примеров в последнее время можно выделить нали-

чие большого количества работ по разработке пролекарств на основе 
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НПВС. Имеются данные, что производные различных лекарственных 
средств на основе гликозидов обладают лучшими фармакологическими 
свойствами, нежели их предшественники. Например, гликозиды ибупро-
фена обладали гораздо меньшей ульцерогенностью и токсичностью по 
сравнению с исходным соединением. Такой подход может дать «новую 
жизнь» препаратам, которые уже не применяются на данный момент в 
связи с высокой токсичностью, низкой эффективностью, неспецифичным 
действием [4].  

В данной работе нами была поставлена цель разработать схему 
синтеза пролекарств на основе β-D-глюкозы и лекарственных субстанций 
содержащих карбоксильные и гидроксильные функциональные группы с 
применением высоко реакционноспособных соединений, таких как аце-
тобромоглюкоза [5]. А также осуществить поиск новых синтетических N-
гликозидов с какой-либо функциональной группой, которые могли бы 
использоваться для модификации различных биологически активных 
веществ и улучшения их фармакологических свойств.  

Синтез N-гликозидов проводился реакцией гликозилирования β-D-
глюкозы ароматическими, алифатическими и гетероциклическими ами-
нокислотами. 

В работе было изучено влияние различных условий реакции (соот-
ношение реагентов, система растворителей, температура) на состав про-
дуктов, на выход целевых продуктов, а также разработаны индивидуаль-
ные методики их выделения. В случае ковалентно связанных молекул 
был синтезирован ряд гликозидов с использованием лекарств различных 
фармакологических групп, которые будут изучены на предмет активно-
сти in vivo. 
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Онкологические заболевания занимают третье место в списке при-
чин смертности населения в развитых странах. На сегодняшний день ле-
карственные препараты для лечения онкологических заболеваний в тра-
диционных лекарственных формах не полностью проявляют терапевти-
ческий потенциал заключенных в них биологически активных лекарст-
венных веществ (ЛВ)[1] и(или) характеризуются значительным спектром 
отрицательного побочного действия. Одним из подходов к снижению 
побочных эффектов противоопухолевых антибиотиков и обеспечение 
ихпролонгированного высвобождения является создание новой лекарст-
венной формы на основе полимерных наночастиц [2]. В настоящее время 
круг синтетических (со)полимеров, используемых для создания таких 
лекарственных форм, ограничивается амфифильными блок-
сополимерами [2, 3], получение которых представляет собой сложный 
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многостадийный процесс. Исследования по одностадийному синтезу, 
изучению свойств и применению в составе лекарственных препаратов 
сополимеров со статистической макромолекулярной природой, у которых 
одновременно выражены гидрофильные и гидрофобные свойства, в на-
учной литературе практически отсутствуют. В связи с этим, изучение 
водорастворимых синтетических статистических карбоцепных, карбок-
силсодержащих сополимеров с соотношением карбоксильных групп к 
атомам углерода в гидрофобном фрагменте молекулыравном 1:5, инте-
ресно как с точки зрения фундаментальной, так и прикладной науки.   

 Главным условием создания лекарственныхформ на основе поли-

мерныхнаночастиц является образование надмолекулярных структур по-

лимерами, способнымисолюбилизировать лекарственные вещества. В 

связи с этим, с помощью методов рефрактометрии и тензометрии [4] в 

работеисследованообразованиенаночастиц исследуемыми полимерами в 

водных средах. В ходе работы было установлено, что карбоксилсодер-

жащие сополимеры с соотношениемкарбоксильных групп к атомам угле-

рода в гидрофобном фрагменте молекулыравном 1:5 не только образуют 

надмолекулярные структуры в физиологическом растворе, но и проявля-

ют поверхностную активность. Это позволило предположить, что изу-

чаемые сополимеры проявляют солюбилизирующую способность по от-

ношению к маслорастворимым веществам, которыми могут являться 

противоопухолевые антибиотики. В настоящей работе методом калори-

метрии с применением СУДАНаIII, в качестве модельного маслораство-

римого вещества установлено, что описываемые карбоксилсодержащие 

сополимеры проявляют солюбилизирующую способность даже при кон-

центрациях ниже их концентрации мицеллообразования. 

Полученные в работе экспериментальные данные дают возмож-

ность отнести исследуемые карбоксилсодержащие сополимеры к потен-

циальным полимерным компонентам новых лекарственных форм проти-

воопухолевых препаратов. 
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Работа направлена на получение полимерной основы адгезива по-

лифункционального назначения, предназначенного для склеивания поро-

проницаемых материалов (кожа, дерево, бумага, резина и др.). 
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Ранее [1] рассмотрено получение полимерных дисперсий на осно-

ве казеина, бутадиена-1,3 и акриловых мономеров методом радикальной 

прививочной сополимеризацией в водной дисперсионной среде с исполь-

зованием гидропероксидных соединений - источников свободных ради-

калов. Все незаполимеризовавшиеся в ходе синтеза мономеры отгонялись 

в токе азота при температуре 80-90 
о
С. 

В настоящей работе изучены кинетические зависимости синтеза 

латексов привитых казеин-изопрен-акриловых сополимеров различного 

состава. Исследованы их коллоидно-химические свойства.  

С целью оценки воздействия синтезированных водных дисперсий 

на кожные покровы были проведены токсиколого-гигиенические иссле-

дования, включающие испытания на острую токсичность и раздражаю-

щее действие на лабораторных животных. 
Исследуемое вещество наносилось открытым способом при тем-

пературе окружающей среды 18-24 °С на выстриженный участок кожи 

грызунов в строго дозированных количествах.  

Для исследования острой токсичности в качестве подопытных жи-

вотных использовались белые мыши массой 18-24 г. В эксперименте опре-

делялась концентрация, вызывающая гибель 50 % животных при экспози-

ции в течение 2 часов (ДL50cut) [2]. Установлено, что воздействие синтези-

рованных дисперсий не вызывает гибели лабораторных животных.  

В опытах по определению раздражающих действий на кожные по-

кровы использовались белые крысы с чистой здоровой кожей без меха-

нических повреждений с массой 180-200 г. В эксперименте определялась 

степень эритемы и толщина кожной складки. Время наблюдения после 

однократной и повторной аппликаций составляло две недели. Выра-

женность эритемы и величины отека оценивалась в баллах. При изуче-

нии местного действия контролем служил противоположный участок 

кожи того же животного. Экспозиция проводилась в течение 4 часов, а 

по окончании регистрировалась реакция кожи через 1 час и 16 часов 

после однократной аппликации [3]. Установлено, что средний суммар-

ный балл выраженности эритемы и величины отека, при использовании 

полученных дисперсий составляет 0 баллов.  

 Таким образом, в ходе испытаний на белых мышах установлено, 

что по острой токсичности полученный продукт относится к 4 классу 

малоопасных веществ [4]. В исследованиях на белых крысах зафиксиро-

вано, что водные дисперсии на основе казеин-диен-акриловых сополиме-

ров не оказывают раздражающего действия на кожные покровы. 
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В настоящее время вододисперсионные полимерные материалы 

все чаще используются в различных областях промышленности, исклю-

чением не стало и сельское хозяйство. Ускоренными темпами начинают 

внедряться технологии по усовершенствованию предпосевной подготов-

ки сельскохозяйственных культур, которые позволяют свести к миниму-

му влияние неблагоприятных природных условий (утренний мороз, 

сильный ветер,  избыток влаги и т.д.), отражающихся на урожайности  

культур, и позволяющие избежать обработки почвы в ранний весенний 

период. 

Разрабатываемое защитное покрытие для семян должно формиро-

ваться из вододисперсионных пленкообразующих систем, чтобы исклю-

чить применение токсичных растворителей. Образующиеся покрытия 

(пленки) должны обладать  высокой адгезией с целью обеспечения ус-

тойчивости к механическим воздействиям во время транспортировки, 

посева и обладать способностью к трещинообразованию под воздействи-

ем отрицательных температур [1]. 

Актуальной является разработка и исследование пленкообразую-

щих систем на основе физических комбинаций латексов диен–

акрилатных сополимеров и водных растворов полимеров, отвечающих 

выше указанным требованиям.  

Основной целью данной работы является изучение закономерно-

стей процесса синтеза водных дисперсий сополимеров и исследования по 

получению биодеградируемого защитного покрытия для зерен сельско-

хозяйственных культур, предотвращающего их преждевременное про-

растание в осенний период,  разрушающегося под воздействием отрица-

тельных температур зимой и способствующему появлению всходов ран-

ней весной.  

Синтезированный латекс карбоксилсодержащего диен - метилме-

такрилатного сополимера подвергается дегазации с целью удаления не-

заполимеризовавшихся мономеров, т.к. они пагубно влияют на окру-

жающую среду и прорастание семян. 

Для создания покрытий, удовлетворяющих перечисленным требо-

ваниям (минимальным водопропусканием и способностью разрушаться 

при температуре от минус 7 °С до минус 15 °С), исследовались различ-

ные составы пленкообразующих систем на основе синтезированных ла-

тексов карбоксилсодержащих  бутадиен (изопрен) метилметакрилатных 

сополимеров,  поливинилацетатной дисперсии, натриевой соли карбок-

симетилцеллюлозы, крахмала, гипромелозы.  

В качестве модельных семян использовались семена гороха посев-

ного (Pisum sativum). В работе установлено влияние толщины плѐнок на 

водопоглощение, всхожесть и энергию прорастания семян. Проводилось 
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исследование поведения покрытий  на воздухе, в водных средах и при 

отрицательных температурах, а также при захоронении в почву. 

Для оценки влагоустойчивости образцы помещались в воду. На-

рушение целостности оболочки в водной среде говорило о несостоятель-

ности таких смесей для использования в качестве защитных покрытий 

семян. Набухание пленок без образования трещин давало возможность 

для их дальнейшего исследования. 

Если при низкой температуре (минус 7 °С - минус 15 °С) трещино-

образования не происходило, то требовалось создание систем с большим 

количеством водорастворимых полимеров. В работе проводились иссле-

дования влияния толщины пленки на проращивание семени. При изуче-

нии всхожести по ГОСТ 12038-84 С.4 [2] семена с однослойным, двух-

слойным покрытием давали дружные всходы, что обусловлено прохож-

дением влаги через поры полимерной пленки. Семена,  покрытые тремя 

слоями пленкообразователя, не прорастают во влажной среде. Проведен-

ные в соответствии с ГОСТ 12020-72  [3] исследования по водопоглоще-

нию композиционных материалов показали, что максимальное водопо-

глощение составило 0,7 % (при толщине  плѐнки около 220 мкм), что 

обеспечивает жизнеспособность семени и исключает преждевременное 

прорастание. 
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Перспективным методом создания инновационных лекарственных 

форм и косметических продуктов с пролонгированным действием, позво-

ляющим расширить номенклатуру препаратов и изменить подходы к ле-

чению отдельных социально значимых заболеваний - туберкулеза, онко-

заболеваний, требующих длительной терапии достаточно токсичными 

веществами является микрокапсулирование. Важная область применения 

микрокапсул в фармации - совмещение в общей дозировке лекарствен-
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ных веществ, несовместимых при смешении в свободном виде. Микро-

капсулирование используется для разделения реагирующих между собой 

лекарственных веществ, объединенных в одной лекарственной форме [1, 

2, 3]. 
В качестве одного из возможных способов микрокапсулирования 

применяют химический метод. Одним из его вариантов является приме-

нение эмульсионной полимеризации. Для получения микрокапсул масло-

растворѐнных компонентов мономеры растворяют в масле, добавляется 

раствор эмульгатора, инициатор и проводят полимеризацию. В качестве 

исходного сырья для получения оболочек микрокапсул были использова-

ны метиловый эфир метакриловой кислоты и метакриловая кислота, в 

качестве эмульгатора апробированы: лаурилсульфат натрия (Texapon 

K12) и лауретсульфат натрия (EMAL). В качестве источников свободных 

радикалов использовали ронгалит-гидропероксидную окислительно-

восстановительную систему, водорастворимый персульфат калия, наибо-

лее часто применяемый для высокотемпературной полимеризации.  

Выделение микрокапсул из латекса осуществлялось:  химическим 

способом - путем введения в коагулянты, в качестве которых использо-

вались спирты (этиловый, изопропиловый, бутиловый), растворы элекро-

литов; и физическим способом – замораживание – оттаивание. Выделен-

ные микрокапсулы высушивались в сушильном шкафу при температуре 

40 ˚C. Микрофотография полученных микрокапсул представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография микрокапсул с оболочкой  

на основе карбоксилсодержащих  

метилметакрилатных сополимеров (увеличение 64х) 

 

В работе установлена зависимость скорости полимеризации от 

количества и природы масел, используемых в качестве инкапсулируемо-

го вещества (подсолнечного, касторового, кокосового). Исследовано 

влияние количества масла и температуры на выход целевого продукта. 
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Выбраны условия проведения эмульсионной сополимеризации, обеспе-

чивающие значительную скорость процесса до высокой конверсии моно-

меров. 
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Развитие химии полимеров, изучение свойств ВМС создали уни-

кальные возможности для разработки новых лекарственных препаратов и 

изделий медицинского назначения. Внедрение в медицинскую практику 

новых вспомогательных веществ из класса полимеров сыграло поистине 

революционную роль в технологии лекарств. Вспомогательные полимер-
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ные вещества – полимеры, не проявляющие собственной биологической 

активности и используемые в технологи и приготовления лекарственных 

форм для обеспечения эффективности их действия [1]. 

Высокомолекулярные соединения могут быть использованы в 

производстве таблеток, при создании покрытий, которые наносят с целью 

защиты лекарственных веществ от воздействия внешней среды (влага, 

кислород, воздух, свет) желудочного сока, рН которого часто достигает 1, 

а также защиты слизистой оболочки желудка от раздражающего действия 

некоторых лекарственных веществ. 

Многие активные вещества, составляющие основу твердых лекар-

ственных форм, остро нуждаются в защитных покрытиях. В особенности 

это актуально для гигроскопичных (хорошо впитывающих влагу), неста-

бильных и агрессивных активных веществ. Само покрытие не должно 

оказывать негативного воздействия на организм человека, то есть должно 

быть химически инертным и полностью выводиться из организма естест-

венным путем [2]. 

Пленочные покрытия наносят на таблетки в виде растворов и дис-

персий пленкообразователей. К сожалению, в России производство по-

лимеров для создания пленочных покрытий для таблеток находится на 

стадии развития. В основном все компании – производители, выпускаю-

щие материалы для пленочных покрытий, находятся в Германии, США и 

других зарубежных странах. В связи с этим исследования,  направленные 

на снижение импортозависимости и уменьшение стоимости в области 

разработки и нанесения пленочных оболочек для таблеток является акту-

альной задачей. 

В качестве кишечнорастворимых покрытий наиболее широкое 

применение получили ацетилфталилцеллюлоза (АФЦ), фталаты и шел-

лак. Для желудочно-растворимых покрытий используют полимеры, 

имеющие в молекуле аминогруппы — диэтиламинометилцеллюлоза, па-

рааминотензоаты сахаров и ацетилцеллюлозы. Поскольку эти покрытия 

требуют применения органических и токсичных растворителей, то в по-

следнее время стала актуальной проблема нанесения покрытий из водных 

дисперсий полимеров, так как это обеспечивает нормальные санитарно-

гигиенические условия труда и предотвращает огне- и взрывоопасную 

обстановку на производстве [3, 4]. 

В работе осуществлен синтез латексов карбоксилсодержащих бу-

тилакрилат-метилметакрилатных и диметиламиноэтилметакрилат - бути-

лакрилатных сополимеров с различным соотношением мономеров для 

создания пленочных оболочек таблеток. В ходе исследования разработа-

нырецепты синтеза латексоввысококарбоксилатныхсополимеров с высо-

кой конверсией мономеров. Установлено влияние количества метакрило-
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вой кислоты, а также диметиламиноэтилметакрилата в реакционной сме-

си на коллоидно-химические свойства полученных латексов. 

Синтезированныелатексы карбоксилсодержащих бутилакрилат-

метилметакрилатныхсополимеров обладаютнизкой вязкостью. При уве-

личении содержания метакриловой кислоты в исходной шихтеувеличи-

лась вязкость продукта, видимо, за счет гомополимеризации метакрило-

вой кислоты в водной фазе. Установлено, что при повышенных концен-

трациях звеньев метакриловой кислоты в составе сополимера, латекс ста-

новится неустойчивым к разбавлению и механическим воздействиям. 

Повысить агрегативную устойчивость латекса удалось за счет увеличе-

ния количества эмульгатора, причем не в начальной эмульсии мономе-

ров, а при конверсии 45-55 %. 

Латексы на основе диметиламиноэтилметакрилат - бутилакрилат-

ных сополимеров обладают высокой вязкостью. Для снижения реологи-

ческих параметров в реакционную смесь вводится электролит сульфат 

натрия. В работе установлено его влияние на кинетические характери-

стики процесса синтеза. 

В работе установлена возможность применения синтезированных-

латексов акриловых сополимеров в качестве пленкообразователей при 

создании пленочных оболочек на модельных таблетках. 
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В современном аграрном производстве применяют интенсивные 

технологии, которые предусматривают использование регуляторов роста 

и развития растений. Регуляторы роста и развития растений - это физио-

логически активные вещества биогенного происхождения или синтезиро-

ванные искусственно. С их появлением появилась возможность направ-
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ленной регуляции жизнеобеспечивающих процессов растительного орга-

низма, мобилизации потенциальных возможностей, заложенных в геноме 

природой и селекцией. Регуляторы роста растений отличает разнообразие 

химического строения и инициируемых эффектов. Характерной особен-

ностью регуляторов роста и развития растений является их применение в 

чрезвычайно низких дозах – на уровне граммов или миллиграммов дей-

ствующего вещества на гектар. Такая высокая биологическая эффектив-

ность обусловлена тем, что регуляторы действуют как гормоноподобные 

вещества. По мнению многих ученых, регуляторы роста и развития рас-

тений играют не менее важную роль, чем удобрения и средства защиты 

растений. Они изменяют процессы их жизнедеятельности с целью увели-

чения урожайности и улучшения качества, влияют на физиологические 

процессы роста и развития растений. Регуляторы роста и развития расте-

ний влияют не только на внешние проявления, например, рост, цветение, 

но и на устойчивость к засухе, потребность в свете и температуре [1, 2]. 

          Ранее в Ярославском государственном техническом университете 

разработан удобный для последующей промышленной реализации двух-

стадийный метод синтеза нового регулятора роста и развития сельскохо-

зяйственных растений – триэтиламмониевой соли тозилметакриловой 

кислоты, основанный на использовании дешевого и доступного сырья: п-

толуолсульфонилхлорида и метакриловой кислоты. Выбраны условия 

дегидрохлорирования промежуточного аддукта без выделения его в чис-

том виде и без применения органических растворителей и оснований. 

Водный раствор триэтиламмониевой соли тозилметакриловой кислоты 

(концентрация 0,01 % мас.) прошел успешные испытания в 2010 году в 

полевых условиях в качестве регулятора роста и развития яровой пшени-

цы сорта «Лада». Прибавка к урожаю составила 22,4 % по сравнению с 

контролем (вода). Это новое соединение, метод его получения и приме-

нение в качестве регулятора роста защищено патентом РФ [3], который 

по решению Роспатента признан одним из «100 лучших изобретений 

России-2012». 

Схема синтеза нового регулятора роста представлена ниже: 
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В феврале 2016 года в условиях фитотрона Костромской государ-

ственной сельскохозяйственной академии были проведены успешные 

лабораторные испытания полученных нами водных растворов нового 
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регулятора и его ближайших аналогов на яровой пшенице сорта «Дарья», 

озимой ржи сорта «Татьяна», яровом ячмене сорта «Сонет» и сое сорта 

«Светлая» [4]. Полученные результаты послужили основой для после-

дующих полевых испытаний, проведенных в мае-августе 2016 года на 

базе ЗАО «Новый путь» Ростовского района Ярославской области.  

Было исследовано влияние четырех регуляторов роста в различных 

концентрациях (10
-1

 – 10
-4

 %  мас.) на урожайность яровой пшеницы сор-

та «Дарья», семена которой были предварительно обработаны протрави-

телем «Сектикор». В качестве контроля использовали воду и «Эпин». 

Площадь делянок 4 м
2 

(количество 93 шт.), размещение делянок рандо-

мизированное, повторность опытов трехкратная. Применяли предпосев-

ную обработку семян, обработку растений в фазе трубкования и сочета-

ние обоих этих методов, которое и оказалось наиболее эффективным. 

Сбор урожая проводили в фазу полной зрелости. После проведения поле-

вого опыта определяли высоту растений, длину колосьев и количество 

зерен в них, массу 1000 зерен, урожайность и прибавку к урожаю по от-

ношению к контролю. 

 

 
 

Рис. 1. Фотографии полевых испытаний в различные фазы  

развития яровой пшеницы: 

а – кущение; б - выход в трубку; в – колошение; г - созревание 

 

Испытания показали, что новые регуляторы существенно увеличи-

вают урожайность яровой пшеницы по сравнению с контролем. Колос 

удлиняется, возрастает число зерен в нем и их масса. Длина стебля уко-
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рачивается, что делает растения более устойчивыми к полеганию. Пред-

посевная обработка семян новыми регуляторами в среднем дала прибавку 

к урожаю 15,2 %, обработка растений в фазе выхода в трубку – 13,1 %. 

Сочетание этих двух видов обработки увеличивает урожайность в сред-

нем на 20,2 %. Лучшие результаты были получены при использовании 

самой низкой концентрации регуляторов (10
-4 

% мас.). Максимальная 

прибавка урожая по отношению к контролю составила 8,4–12,9 ц/га, что 

соответствует увеличению урожайности на 41,2–63,0 %. Следует отме-

тить, что соединением-лидером в данных испытаниях оказался не ранее 

запатентованный регулятор, а его насыщенный аналог. 
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Создание экологически полноценных полимерных материалов для 

различных областей народного хозяйства является исключительно важ-

ной задачей. Эта проблема особенно актуальна для производства  мате-

риалов, требующих больших количеств органических растворителей. 

Водорастворимые материалы по свойствам и областям применения ана-

логичны органорастворимым и в ряде случаев дают покрытия лучшего 

качества, но требуют высоких температур отверждения и специальной 

технологии их применения. Однако в настоящее время нельзя говорить о 

сложившемся ассортименте этих продуктов, нет ясности в требованиях к 

их структуре, определяющей свойства материалов. Особенно это отно-

сится к пленкообразователям (ПО)  катионного типа. Чаще всего в каче-

стве таких ПО используют соединения, содержащие протонированные 

аминогруппы.  Несомненный интерес для этих целей представляют по-

лифункциональные олигомеры,  получаемые методом химической моди-

фикации эпоксиолигодиенов (ЭОД) аминами. Модифицированные оли-

годиены, являющиеся карбоцепными олигомерами, обладают, по сравне-

нию с другими ПО, стойкостью к химическим воздействиям и образуют 

покрытия с хорошими защитными свойствами. Достаточно длительное 

время в качестве одного из распространенных водорастворимых ПО в 

производстве покрытий использовался олигобутадиен, модифицирован-

ный малеиновым ангидридом. Применение таких покрытий обеспечивает 

возможность их нанесения методом анодного электроосаждения (ЭО). 

Однако в последние годы этот метод уступает место более прогрессив-

ному методу катодного ЭО, позволяющему получать покрытия с улуч-

шенным комплексом защитных и физико-механических свойств. Сведе-

ния о синтезе и свойствах ПО катионного типа крайне ограничены. В 

связи с этим исследование модифицированных олигобутадиенов в каче-

стве связующего водоразбавляемых катофорезных материалов является 

актуальной задачей [1]. 

Катодное ЭО – один из наиболее перспективных способов нанесе-

ния покрытий. Он основан на способности полиэлектролитов изменять 

свою растворимость в зависимости от рН среды. Основной электрохими-

ческий процесс – электролиз воды, в результате которого прикатодное 

пространство подщелачивается и при этом происходит регенерация ами-

ногрупп, потеря растворимости олигомера и осаждение его на катоде. 

Для получения покрытий этим методом используются водорастворимые 

ПО, представляющие собой олигомерные электролиты, способные рас-

творяться при нейтрализации и терять растворимость при переходе в 

форму основания. Аминированные низкомолекулярные ЭОД представ-

ляют значительный практический интерес в связи с возможностью полу-
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чения на их основе водорастворимых материалов, наносимых методом 

катодного ЭО [2]. 

В качестве объектов исследования использовали низкомолекуляр-

ные каучуки регулярного строения СКДН-Н (ТУ 38.103515-94) и сме-

шанной микроструктуры ПБ-Н (ТУ 38. 103641-93), выпускаемые в про-

мышленном и опытно-промышленном масштабах. Модификацию олиго-

бутадиенов осуществляли двухстадийным методом, разработанным на 

кафедре ХТБП ЯГТУ, который включает две последовательные стадии – 

гидроксидное эпоксидирование олигодиенов и последующее аминирова-

ние синтезированных эпоксиолигобутадиенов (ЭОД) вторичными ами-

нами [3]. 

В качестве аминирующего агента использовали в работе диэтано-

ламин (ДЭА). Основные исследования в настоящей работе выполнены на 

аминированном эпосиолигобутадиене ˗ (каучуке ПБ ˗ НЭ), т.к. он являет-

ся наиболее стабильным в отношении реакции гелеобразования [1, 2]. 

Наличие гидрофильных полярных групп в аминированных ЭОД (АЭОД), 

а также их невысокая молекулярная масса дают возможность переводить 

их в водорастворимое состояние после нейтрализации различными ки-

слотами [3]. 

Нейтрализация происходит по схеме: 

 

где Х – CH₃CH(OH)COO
-
; Н2PO4

-
;H2BO3

-
; CH₃COO

- 
и др. 

В качестве солеобразующего агента (нейтрализующего агента – 

НА) можно использовать органические и неорганические кислоты, одна-

ко наибольший интерес представляют ортофосфорная (ОФК), борная 

(БК) и молочная (МОЛК) кислоты. 

Проведенными исследованиями установлено, что на раствори-

мость АЭОД в воде существенное влияние оказывает содержание функ-

циональных групп в исходных и конечных продуктах синтеза. Выявлено, 

что растворимость каучука СКДН-НЭА в воде при рН < 7 наступает при 

содержании связанного амина не менее 22,5 % для ДЭА. При этом уста-

новлено, что растворимость продуктов синтеза в воде наступает при их 

функциональности по связанному амину более 4. Известно, что природа 
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НА может оказывать существенное влияние на растворимость олигоме-

ров в воде и свойства водных растворов на их основе, а именно: с увели-

чением степени нейтрализации (СН) систем наблюдается резкое увели-

чение вязкости с последующим столь же резким спадом. Наблюдаемый 

характер изменения вязкости системы в зависимости от СН АЭОД опре-

деляется рядом факторов. С повышением кислотности среды происходит 

изменение микрогетерогенности системы и при высоких СН олигомера 

ее переход в состояние, близкое к идеальному раствору. Вместе с тем, как 

и для известных водных растворов полиэлектролитов, установленная за-

висимость вязкости исследуемой системы в этих условиях объясняется, 

очевидно, изменением конформации макромолекул и степени их ассо-

циации. При определенной СН происходит распрямление полиионов, 

свернутых в клубок, и увеличивается их взаимодействие друг с другом [1]. 

Особый интерес для этой цели представляют металлополимеры на 

основе меди, т. к. медь является доступной, обладает хорошей электро- и 

теплопроводностью, не токсична, обладает бактерицидными свойствами, 

в связи с этим металлополимеры на основе меди представляют огромный 

научный и промышленный интерес. 

Электрохимический процесс осуществляли на лабораторной уста-

новке для насыщения полимера ионами металлов с челночным электро-

дом, в качестве анода использовалась чистая медь. Насыщение медью 

различных ПС проводили при различном напряжении и времени экспе-

римента. 

Полученные нами полимерные композиты (ПК) были однородыми 

по составу, имели одинаковую толщину по всей поверхности изделия, но 

отличались внешним видом: ПК с медью имели более насыщенный цвет 

с синеватым оттенком. 

Как отмечалось выше, нейтрализация модифицированных ЭОД 

различными кислотами и введение в их структуру металлов методом ка-

тодного ЭО обеспечивает комплекс новых крайне важных свойств. Медь-

содержащие ПК успешно испытаны в процессе катодного ЭО. Получен-

ные ПК, по сравнению с исходными, имеют удовлетворительный внеш-

ний вид, блеск, сплошность пленок и прозрачность. В свою очередь, это 

обусловливает возможность применения таких систем для различных 

областей. Введение в их структуру различных металлов и нейтрализация 

различными кислотами придает системам ряд ценных свойств, просто 

необходимых в повседневной жизни. 
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Объѐм мирового производства полимерных материалов  неуклонно 

растѐт. Они находят  применение в различных областях техники, быту, а 

также в медицине и других. Поиск новых материалов особенно важен в 

связи с решением экологических, технических, экономических и других 

проблем. Важнейшим достижением химии стал синтез полимеров, кото-

рые оказывают большое влияние на развитие всех видов промышленно-

сти и техники. Как известно, применение находят природные и синтети-

ческие полимеры. Примером природных органических биополимеров 

является натуральный каучук, белки, нуклеиновые кислоты. 

В последние годы применение синтетических полимеров в меди-

цине связано с их уникальным комплексом физико-химических и физико-

механических свойств. Кроме того, возможностью их модификации в 

широких пределах, доступностью сырья, переработки на высокопроизво-

дительном оборудовании. 

Полимеры в медицине применяются в качестве конструкционного 

материала для различного оборудования, носителей лекарственных 

средств, имплантантов, лекарственных пленок, медицинских нитей и 

доставки лекарственных веществ в организм. 

В связи с этим, создание новых полимерных материалов с регули-

руемыми и специфическими свойствами является актуальной задачей. 

В этом плане научный и практический интерес представляют низ-

комолекулярные диеновые полимеры (жидкие каучуки). Химическая мо-

дификация каучуков путем введения различных функциональных групп в 

реакционноспособные участи полидиеновой цепи, а также в слабую С-Н 

связь по отношению к двойной связи можно получать полимеры специ-

ального назначения [1]. 

В настоящей работе в качестве объектов исследования использо-

ваны лабораторные образцы модифицированных олигобутадиенов, полу-

ченных на основе жидких карбоцепных каучуков регулярного строения и 

смешанной микроструктуры. 

Наличие в олигомерной цепи  модифицированных олигобутадие-

нов аминогрупп дает возможность переводить их в водорастворимое со-

стояние и тем самым обеспечивает ряд преимуществ композиционных 

материалов на их основе [2]. 

Физико-химические характеристики аминированных эпоксиогиго-

бутадиенов приведены в таблице 1. 

При  получении водных полимерных систем на основе  аминиро-

ванного эпоксиолигобутадиена (АЭОД)  использовали различные кисло-

ты. В зависимости от типа кислоты можно получать материалы различ-

ного назначения. Молочная и лимонная применяется для получения био-

деградируемых покрытий. Например, фосфорная кислота (ОФК) исполь-

зуется для получения коррозионностойких и огнестойких покрытий. Ща-
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велевая, молочная и лимонная кислоты представляют интерес для полу-

чения биодеградируемых композиционных материалов. Характеристика 

кислот, применяемых для нейтрализации АЭОД приведена в таблице 2. 

 
Таблица 1. Физико-химические характеристики аминированных  

эпоксиолигобутадиенов 
 

Тип  

каучука 

Содержание 

ЭГ в исходном 
ЭОД,  

% мас 

Аминирующий 

агент (АА) 

Содержание  

связанного амина 

Динамическая 

вязкость 70 % 
р-ра в ЭЦ при 

25 0С, Па∙с 
% мас. f 

ПБ-НЭА 
17,5 

ДЭА 23,1 5,6 2,5 

ПБ-НЭА ДЭА 26,0 5,9 6,9 

СКДН-НЭА 18,2 ДЭА 24,2 5,3 11,7 

f – функциональность; ДЭА - диэтаноламин 

 

Таблица 2. Характеристика кислот 
 

Кислота 

Константа 

диссоциа-

ции, Ка 

Молеку-

лярная 

масса 

Тпл,, 
°С 

Ткип, 
°С 

Раствори-

мость  
в воде, 

г/100 мл 

Плот-

ность, 

г/см3 

ОФК 
Н3РО4 

7,5210-3 

98 42,35 

–

5Н2О 

213 

54820 1,834 6,3810-8 

1,2610-12 

Лимонная 

С6Н8О7 

1,710-3 
192,13 – – 133 1,542 

4,010-7 

Щавелевая 

(СООН)2 

5,410-2 
90 189,5 – 8,6 1,653 

5,410-5 

Молочная 

С3Н6О3 
1,510-4 90,08 25 122 

∞ 

при 20 °С 
1,209 

Борная 

Н3ВО3 
5.810-10 61,83 

171 

(разл.) 
- 

2,66 при 0 °С 

и 39,7 при 
100 °С 

1,435 

 

Впервые исследована возможность получения биологически ак-

тивных полимерных систем, а именно лекарственных средств для наруж-

ного применения, на основе аминированного эпоксиолигобутадиена. Об-

разцы АЭОД синтезированы со степенью модификации, позволяющей 

переводить их в водорастворимое состояние. 

При получении водных полимерных систем на основе АЭОД в ка-

честве нейтрализующего агента использовали борную кислоту (БК). Из-
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вестно, что БК широко используется в медицине в качестве антисептиче-

ских средств, мазей, пластырей, а также инсектицидов для борьбы с насе-

комыми, и в виде водных растворов для борьбы с плесенью. Кислоту 

вводили в расчетных количествах, необходимых для перевода АЭОД в 

водорастворимое состояние, а также с учетом доз опасных для человека. 

В качестве аналога при разработке лекарственных средств была исполь-

зована 5 %-ная борная мазь. Получены образцы водных полимерных сис-

тем (гелей) от различных партий каучука АЭОД.  

Проведены поисковые экспериментальные исследования биологи-

ческого действия образцов геля на различные виды микроорганизмов и 

грибов на кафедре «Микробиология, вирусология и иммунология»               

ЯГМУ при консультативной помощи профессора Э.В. Малофеевой.  

Образцы гелей были испытаны на микробиологическую чистоту 

путем посева на ряд питательных сред. Это позволило выявить устойчи-

вость образцов гелей к различным типам микрооганизмов. Результаты 

исследований показали, что данные гели можно использовать в качестве 

определенных лекарственных форм при соблюдении правил асептики 

при изготовлении образцов. 
 

      
 
Рис. 1. Результаты исследования образцов на микробиологическую чистоту 
 

Визуальный осмотр результатов показал отсутствие роста микро-

организмов вокруг лунок с образцами гелей (рис.1). 

Также проведено изучение антимикробного (антивирусного) дей-

ствия образцов на Гр(-) и Гр(+) виды бактерий и грибы. Исследование 

проводилось методом диффузии в агар-агар образцов геля на Гр(+) и                 

Гр(-). Результаты исследования представлены в табл. 3. 

Таким образом, результаты испытаний микробиологического дей-

ствия экспериментальных образцов гелей показали, что образцы гелей 

обладают антимикробным (антибактериальным) действием и могут быть 

рекомендованы для применения в биологически активных системах. Ус-

тановлено, что гели обладают устойчивостью к грибам типа Candida, т. е. 

обладают фунгицидными свойствами [3]. 
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Таблица 3. Результаты испытаний микробиологического действия образцов 

геля на Гр (+) и Гр(-) 
 

Виды 

микроорганизмов 

Образцы гелей 

1 2 3 4 

E. coli (Гр-) + + + + 

S. aureus (Гр+) + + + + 

Бактерии рода  

Klebsiella spp. (Гр-) 
+ + + + 

Дрожжеподобные 

грибы рода Candida 
+ + + + 

 

Проведены лабораторные испытания образцов полимерных водных 

систем на основе каучука ПБ-НЭА, полученных с борной кислотой на 

грибостойкость (плесневостойкость). Образцы полимерных систем гото-

вили в виде покрытий, нанесѐнных на стеклянные подложки, размером 

(50*50) см
2
 и отвержденных в термостате в воздушной среде при темпе-

ратуре 140 
0
С в течение 1 часа. Образцы перед испытанием на фунгицид-

ность тщательно осматривали на качество покрытия: блеск, прозрач-

ность, сплошность, адгезию, нарушение целостности плѐнок, наличие 

пузырей, вздутий и т.д. 

Сущность метода испытаний полимерной композиции на грибо-

стойкость заключалась в выдерживании образцов в условиях оптималь-

ных для развития грибов. Исследование экспериментальных образцов 

проводились по ускоренной методике лабораторных испытаний. 

Таким образом, впервые показана возможность получения на осно-

ве водорастворимых аминированных эпоксиолигобутадиенов, биологи-

чески активных полимерных систем, обладающих микробиологической 

активностью [4]. 
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Современная техника ставит перед химией фундаментальную за-

дачу создания композиционных полимерных материалов (ПКМ), обла-

дающих новым комплексом специфических свойств. В последние годы в 

связи с развитием нанотехнологий большое внимание уделяется получе-

нию ПКМ, содержащих частицы металлов. Также частицы могут обла-

дать высокой реакционной способностью и склонностью к ионному и 

атомному связыванию с полимерной матрицей, придавая новые свойства 
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полученным ПКМ. Металлосодержащие композиты могут быть исполь-

зованы для получения высокоселективных катализаторов, материалов 

медицинского назначения, антибактериальных покрытий для приборов, 

антимикробных упаковок, средств для защиты от биоповреждений. 

Защита изделий и сооружений от биоповреждений, на долю кото-

рых приходится около 20 % от всех повреждений, является важной в ре-

шении экологических проблем. В настоящее время для биостойкости в 

материалы вносят чаще всего низкомолекулярные соединения, содержа-

щие металлы металлы (олово, цинк, ртуть, медь и др.). В результате этого 

с одной стороны улучшаются свойства материалов, а с другой – эти со-

единения могут мигрировать в окружающую среду и представлять токси-

кологическую опасность [1]. 

Для получения металлсодержащих ПС используют полиэтилен, 

полиамиды, эпоксидные и фенол-формальдегидные смолы. Несомненный 

научный и практический интерес для этих целей представляют поли-

функциональные олигобутадиены, полученные методом химической мо-

дификации олигобутадиенов аминами различной природы. Образцы для 

исследований синтезированы со степенью модификации, достаточной 

для их перевода в водорастворимое состояние. 

Перевод в водорастворимые  ПС на основе ПФОБД, имеющих гид-

рофильные полярные группы, осуществляли с помощью нейтрализую-

щих агентов (НА) – органических и неорганических кислот. В качестве 

кислот использовали уксусную, муравьиную, лимонную, акриловую, ща-

велевую, борную, молочную, фосфорную и другие. Выбор кислот осуще-

ствлялся с учетом их специфических свойств, а именно: растворимость в 

воде, доступность, способность придавать изделиям антисептические, 

антикоррозионные, огнезащитные и биодеградируемые свойства. К таким 

относятся фосфорная (ФК), борная (БК) и молочная (МОЛК) кислоты. [2]. 

Целью настоящего исследования является получение модифициро-

ванных олигобутадиенов и металлосодержащих полимерных систем (ПС)  

с биологической активностью. 

Цель достигалась следующим путем:  

 выбор оптимальных водных ПС; 

 изучение условий введения металлов в системы и их физико-

химических свойств; 

 исследование влияния ионов меди в составе водных ПС на свой-

ства композитов.  

Большой научный интерес вызывает медь, т.к. она доступна, обла-

дает высокой электро- и теплопроводностью и бактерицидными свойст-

вами. В связи с этим поиск новых полимерных биоцидов является акту-

альной задачей. 
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Для придания катофорезным материалам на основе АЭОД бакте-

рицидных, фунгицидных, грибостойких свойств разработан метод введе-

ния в растворы небольших количеств меди. Медьсодержащие ПС полу-

чали электрохимическим методом на лабораторной установке с пульси-

рующим катодом из нержавеющей стали и анодом из меди. Изучена ки-

нетика анодного растворения меди: вязкость растворов, рН среды, удель-

ная электропроводность, размеры частиц в зависимости от времени экс-

перимента и электрических параметров (таблица 1). 

 
Таблица 1. Свойства водных ПС на основе ПБ-НЭА  

 

Система 

Степень 

нейтра-

лизации, 

% 

Динамиче-

ская вяз-

кость, Пас 

рН 

Удельная 

электропро-

водность, 

Омм
-1 

Средний 

диаметр 

частиц, 

мкм 

ПБ-НЭА + 

МОЛК + Сu 

30 0,20 6,98  

 

0,20 

0,239 

40 0,15 6,85 0,142 

45 0,18 6,96 0,142 

50 0,22 6,71 0,065 

 

Методы получения металлосодержащих систем (биоцидов) могут 

быть различны, а именно: полимераналогичные превращения, эмульси-

онная полимеризация, золь-гель метод  и др. В качестве полимерной мат-

рицы можно использовать как природные, так и синтетические полиме-

ры. Нами предложен метод получения металлосодержащих полимерных 

систем на основе водорастворимых аминированных эпоксиолигобута-

диенов (АЭОД), основанный на электрохимических процессах. Нами 

синтезированы образцы АЭОД в условиях, позволяющих переводить их в 

водорастворимое состояние путем нейтрализации различными кислотами 

(органическими и минеральными). Анализ результатов исследований 

показал, что выбраны оптимальные составы для получения металлсодер-

жащих ПКМ. Водные полимерные системы получали с параметрами, не-

обходимыми для катодного электроосаждения (КЭО) [2]. 

Медьсодержащие водные системы АЭОД, в которых медь входит в 

полимерную цепь (матрицу полимера) успешно испытаны в процессе 

КЭО. Медь может входить в полимерную матрицу (по хелатному типу) за 

счет ковалентного связывания с кислородом гидроксигрупп и координа-

ционно с кислородным атомом карбонила. Полученные ПК, по сравне-

нию с исходными, имеют удовлетворительный внешний вид, блеск, 

сплошность пленок и прозрачность. Таким образом, ПК и материалы, 

полученные с применением  медьсодержащих водных ПФОБД (бумага, 
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ткань, древесина) будут в дальнейшем подвергнуты испытаниям на фун-

гицидные свойства [3]. 

Предложенные ПС могут быть использованы в качестве ПК по ме-

таллу, эксплуатируемого в условиях высокой влажности, для защиты от 

биокоррозионных факторов и фунгицидов. 
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«Невысыхающиеся» композиции на основе БК широко использу-

ются в различных отраслях промышленности [1]. Одним из основных 

требований таких изделий является высокая адгезия каучука к металли-

ческим субстратам, в частности к алюминиевой фольге. Учитывая суще-

ственно разную поверхностную энергию каучука и алюминиевой фольги, 

представляло интерес найти агенты сочетания между этими компонента-

ми. Как известно, в качестве таких агентов используют би- или поли-
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функциональные вещества, способные образовывать связи различной 

энергии между компонентами. К числу их можно отнести и различные 

малеинизированные продукты, в частности малеинизированный олиго-

мер марки СКДН-м и малеинизированное таловое масло марки ТММ. В 

качестве модельного субстрата был выбран оксид алюминия.  

ИК спектры  исходных продуктов и их смесей с оксидом алюми-

ния  определяли на спектрофотометре ИК-Фурье RX1 фирмы Perkin El-

mer. Для количественной оценки использовали программу ―Spektrum‖, с 

помощью которой определяли абсобцию аналитических полос поглоще-

ния 

Модифицирующие добавки шпателем наносили на кристаллы из 

NaCl или KBr, закрывали таким же кристаллом и помещали в кюветное 

отделение прибора. Образцы   наполнителя с малеинизированными про-

дуктами  смешивали в агатовой ступке, растирали  до гомогенного со-

стояния и наносили  на кристаллы из КBr. Соотношение продуктов в 

смеси  составляло: «наполнитель – продукт» примерно 1:4. ИК-спектр 

оксида алюминия получали в среде вазелинового масла. 

На рис. 1 приведен ИК спектр  оксида  алюминия в вазелиновом 

масле.  
 

 
 

Рис. 1. ИК спектр оксида алюминия в среде вазелинового масла 

 

Как видно из рис. 1,  ИК-спектр  представляет собой наложение  

ИК-спектра вазелинового масла (полосы поглощения при 2951 см
-1

, 2923 

см
-1

, 2855 см
-1

, 1462 см
-1

, 1377см
-1

 и 722 см
-1

 , характерные для метилено-

вых и метильных групп)  и оксида алюминия (588 см
-1

). Обращает на себя 

внимание присутствие в ИК-спектре оксида  алюминия широкой полосы 

поглощения  в области 3800-2900 см
-1

 с максимумом при 3436 см
-1

 . На-

личие этого поглощения обусловлено присутствием гидроксильных 



306 
  

групп ОН, между которыми осуществляется сильное межмолекулярное 

взаимодействие.  Эти результаты подтверждают известные в литературе 

данные.  Было установлено, что поверхности всех окислов, в том числе и 

оксида алюминия,   в различной степени покрыты гидроксильными груп-

пами, которые практически не существуют в свободном состоянии.  По-

глощение ИК излучения свободных гидроксильных групп, не участвую-

щие в образовании водородных связей, было определено на модельных 

образцах  и составляло  3795 см
-1

. Смещение полос поглощения гидро-

ксильных групп в низкочастотную область обусловлено образованием 

водородных связей между поверхностными гидроксильными группами 

[2, c. 285].  

Анализ ИК спектров малеинизированных продуктов (рис. 2 и 3) 

 

 
 

Рис. 2. ИК-спектр СКДН-М 

 

Рис. 3. ИК-спектр малеинизированного талового масла 
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Как следует из приведенных данных рис. 2 и 3, малеинизирован-

ные продукты характеризуются наличием карбонильных групп в ангид-

ридных и карбоксильных группах (1703, 1781, 1860 см
-1

). Следует также 

отметить, что  в спектрах продуктов проявляется поглощение, характер-

ное для гидроксильных групп (4000-3300 см 
-1

).  

На основании этого положения уровень взаимодействия между 

малеинизированными продуктами и оксидом алюминия можно оценить 

по  смещению максимума полосы поглощения валентных колебаний гид-

роксильной группы оксида алюминия после смешения с малеинизиро-

ванными продуктами.  
В табл. 1 приведены значения волновых чисел максимумов полос 

поглощения гидроксильных групп и их смещение относительно полосы 

поглощения оксида алюминия в свободном и в связанном состояниях.  
 

Таблица 1. Значения волновых чисел максимумов полосы поглощения гид-

роксильных групп и их смещение Δ относительно полосы поглощения окси-

да алюминия  при взаимодействии с малеинизированными продуктами 
 

Показатель 
Продукт 

Al2O3 ТМ ТММ СКДН-М 

Волновое число, см-1 3436 3421 3406 3434 

Δ*, см-1 0 -15 -30 -2 

Δ**, см-1 -359 -374 -389 -361 

Примечание. * - по отношению к полосе поглощения 3436 см-1, **- по отноше-

нию к полосе поглощения 3795 см-1 

 

Как следует из табл. 1, в смесях оксида алюминия с малеинизиро-

ванными продуктами проявляется смещение максимума полосы погло-

щения валентных колебаний группы ОН в сторону более низких частот. 

Это позволяет считать, что между поверхностными гидроксильными 

группами алюминиевой фольги и карбоксильными или гидроксильными  

группами продуктов возможно образование водородных связей. Можно 

отметить, что наибольшее смещение, т.е. образование водородных свя-

зей,  наблюдается между поверхностными группами оксида алюминия и 

малеинизированным таловым маслом. 
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Бутилкаучук в силу своего строения (невысокая поверхностная 

энергия, отсутствие функциональных групп и др.) не обладает достаточ-

ной адгезией к различным субстрататам. С целью повышения полярности 

полимера была проведена модификация бутилкаучука некоторыми ма-

леинизированными продуктами и определена эффективность их приме-

нения.  

В качестве объектов исследования использовали бутилкаучук мар-

ки БК 1675 Н (производство фирмы Сибур), заправленный неокраши-
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вающим антиоксидантом Irganox 1010 CAS 6683-19-8,0%, в качестве мо-

дифицирующих добавок - малеинизированный олигомер марки СКДН-М 

(содержание малеинового ангидрида -18 % мас.) и малеинизированное 

таловое масло марки ТММ. Для сравнения использовали  промышленное 

таловое масло. Малеинизация жидкого цис-бутадиеного каучука (СКДН-Н) 

проводилась при 130 
0
С в среде ароматического углеводорода

1
 Малеини-

зация талового масла проводилась обработкой талового масла малеино-

вым ангидридом при температуре 200-220 
0
С. В качестве субстрата ис-

пользовали фольгу алюминиевая  ГОСТ 618-73, марка сплава 8011, сма-

чиваемость класса В. 

Смешение каучука с модифицирующими добавками проводили на 

лабораторных вальцах Лб 320 160/160 при температуре (50±5) 
0
С. Образ-

цы типа «фольга - каучук - фольга» «полимер – фольга - полимер»  полу-

чали путем прессования в вулканизационном прессе между двумя метал-

лическими пластинами при 160 
0
С в течение 180 с. Адгезионная проч-

ность (Апр) образцов композиций  к алюминиевой фольге оценивалась по 

усилию расслаивания образца на выбранную длину образца, которое  

определялась на испытательной машине Z3 (серии Z) при скорости дви-

жения верхнего зажима 100 мм/мин под углом 180 
0
.  

Адгезионную прочность (Ар) рассчитывали двумя способами:  

- 1-й способ  

,
                                                    (1) 

где Рр – усилие расслаивания в Н, b – ширина образца, см;  

- 2-й способ  – учитывающий толщину слоя композита и приве-

денную к толщине равной 1 мм: 
 

 
,
                                              (2) 

где h – толщина в мм. 

Механизм разрушения оценивали визуально по наличию полимера 

на поверхности фольги. Отсутствие каучука на поверхности трактовали 

как «адгезионное» разрушение (а), при наличии каучука на поверхности – 

как «адгезионно-когезионное»  (ак), при отсутствии чистой поверхности 

фольги - «когезионное» (к). 

Как следует из данных таблиц 1 и 2, количество введенного масла 

оказывает значимое влияние на адгезионную прочность композиций: 

максимальное значение наблюдается при содержании 5 мас.ч. на 100 

мас.ч. каучука. Следует отметить и изменение механизма разрушения – 

при использовании малеинизированных продуктов увеличивается доля 

когезионного механизма разрушения. 
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Таблица 1. Влияние содержания талового масла на прочность расслаивания 

композита на основе БК от алюминиевой фольги (А) 
 

Содержание  

талового 

масла, 

мас.ч. 

Показатель 

Толщина, 

мм 

А, 

Н/см 

Характер 

разру-

шения 

А, Н/см норми-

рованный на 1 

мм толщины 

Довери-

тельный 

интервал 

0 0,90 1,00 а 1,1 0,119 

1 0,83 2,08 а 2,6 0,440 

3 0,68 2,12 а 3,1 0,487 

5 0,61 2,38 а 3,9 0,322 

10 0,62 1,18 а 1,9 0,237 

Влияние 

содержания 
 Fкр 2,43 Fэкс 86,00 значимо 

 
Таблица 2. Влияние содержания малеинизированного талового масла на 

прочность расслаивания композита на основе БК от алюминиевой фольги (А) 
 

Содержа-

ние талово-

го масла,  

мас. ч. 

Показатель 

Толщи-

на, мм 

А, 

Н/см 

Характер 

разруше-

ние 

А, Н/см норми-

рованный на  

1 мм толщины 

Довери-

тельный 

интервал 

0 0,85 0,984 а 1,1 0,119 

1 1,02 2,36 а 2,3 0,724 

3 1,1 10,12 ак 9,2 2,173 

5 0,54 10,2 ак 18,9 3,259 

10 0,55 5,16 а 9,4 2,086 

Влияние 

содержания 
 Fкр 2,43 Fэкс 46,00 значимо 

 

Сравнение типа модификатора при оптимальном его количестве  

(5 мас.ч.) приведено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Влияние типа модифицирующей добавки на адгезионную  

прочность  (А) бутилкаучука к алюминиевой фольге 

БК 0 

БК 

+тал. 
масло 

БК 
+ТММ 

 

БК 

+ 
СКДН-М 
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Обращает на себя внимание, что необработанное таловое масло 

оказывает положительное влияние на адгезионную прочность БК к алю-

миниевой фольге, причем по уровню влияния масло ТМ близко к влия-

нию олигомера СКДН-М. Как указывалось выше, в качестве субстрата 

была выбрана алюминиевая фольга класса смачивания В. Поверхность 

такой фольги хорошо смачивается водой, следовательно, имеет 

достаточно развитую гидрофильную поверхность. Адгезионное взаимо-

действие таких субстратов определяется кислотно-основным взаимодей-

ствием. Учитывая состав талового масла  (табл. 3), можно предположить, 

что между функциональными кислотными группами масла и поверхно-

стными  гидроксильными группами фольги возможно образование водо-

родных связей. 
 

Таблица 3. Групповой состав талового масла [1, с. 244] 
 

Компонент Массовая доля, % 

Смоляные кислоты 20–50 

Высшие жирные кислоты 25–75 

Гидроксикислоты 3–10 

Нейтральные вещества: из них 15–40 

 Алифатические углеводороды 26,4 

Прочие углеводороды 12,0 

Терпеновые углеводороды (сквален) 10,1 

Альдегиды 7,9 
 

Малеинизация талового масла приводит к заметному повышению 

доли функциональных групп, способных к образованию связей с суб-

стратом и, следовательно, к росту адгезионной прочности.  

После термообработки при 160 
0
С в течение 60 минут наблюдае-

мый положительный эффект от введения масел сохраняется (рис. 2). 

  
Рис. 2. Влияние термообработки на адгезионную прочность БК  

к алюминиевой фольге 
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Влияние старения после термообработки при 160 
0
С в течение             

60 минут оценивали коэффициентом К:  
 

K=(Апосле старения-Адо старения)/Адо старения.                                  (3) 
 

Термообработка образцов оказывает положительное влияние на 

адгезионную прочность немодифицированных систем, в то время как 

адгезионная прочность композиций, модифицированных ТММ – снижа-

ется по мере увеличения дозировки. И только лишь при большом содер-

жании (10 мас.ч. на 100 мас.ч. каучука) проявляется положительный эф-

фект термообработки (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Влияние содержания ТММ на коэффициент старения Кст 

 

Заметно меньшей устойчивостью к нагреванию обладают образцы 

с олигомером СКДН-М. Коэффициент старения композиций с 5 мас. ч. 

олигомера уменьшается до минус 0,40 по сравнению с маслом ТММ (ми-

нус 0,23). Однако выигрыш от модификации сохраняется (рис. 4) 

 
Рис. 4. Относительное изменение адгезии смесей с различными  

модификаторами по отношению к немодифицированным смесям 
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Таким образом, модификация бутилкаучука при механической об-

работке таловым маслом, малеинизированным олигомером бутадиеново-

го каучука  и малеинизированным таловым маслом приводит к повыше-

нию адгезионной прочности каучука к алюминиевой фольге при увели-

чении доли когезионного механизма разрушения. Наибольший эффект от 

модификации проявляется при использовании малеинизированного тало-

вого масла при содержании 5 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Термостаре-

ние несколько снижает адгезионную прочность, но выигрыш от модифи-

кации сохраняется. 
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Исследовано влияние органосиланов трех торговых марок: X50-S, OFS-

6945 и JH–S69C – на свойства резиновых смесей на основе бутадиен-

нитрильного каучука БНКС-28АМН и кремнекислотного наполнителя марки Ро-

сил-175. Показано, что органосиланы заметно подавляют флокуляцию частиц 

наполнителя в невулканизованных смесях, в том числе индукционном периоде 

вулканизации, способствуют повышению скорости структурирования в главном 

периоде и степени сшивания вулканизатов. Отмечено некоторое преимущество 
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The article reveals the impact of organosilanes of three trademarks X50-S, 

OFS-6945 и JH–S69C on the properties of rubber mixtures based on buta-

diene-nitrile rubber of БНКС-28АМН (BNKS-28АМН) trademark and silica filler of 

Росил-175 (Rosil-175) trademark. It is shown that organosilanes sufficiently limit the 

flocculation of the filler particles in uncured mixtures, including the induction period of 
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curing, and facilitate the increase of structuring speed during the main period  and 

crosslinking degree of the vulcanizates. Some advantage of X50-S product is given. 

Keywords: butadiene-nitrile rubber, silica filler, flocculation, coupling agent, 

structuring speed, crosslinking degree. 
 

Вопрос о целесообразности использования органосиланов в каче-

стве агентов сочетания в смесях на основе бутадиен-нитрильных каучу-

ков (БНК), содержащих кремнекислотные наполнители достаточно мало 

обсуждается в литературе. В то же время в работах [1 , 2] принципиально 

показана эффективность силанизации ККН, в особенности в случаях, ко-

гда основу композиции составляет БНК с невысоким содержанием звень-

ев нитрила акриловой кислоты, а ККН вводится в сравнительно больших 

дозировках.  Органосилан обеспечивает улучшение целого ряда свойств 

резиновых смесей и резин. В связи с этим более детальное изучение  та-

кого рецептурно-технологического приема, как силанизация наполните-

ля, в приложении к композициям на основе полярного каучука и ККН  

представляет определенный научный и практический интерес.   

В настоящее время в отечественной резиновой промышленности в 

качестве силанизирующего агента наиболее часто используются продук-

ты на  основе бис(триэтоксисилилпропил)тетрасульфида (TESPT), изго-

тавливаемые разными производителями. С учетом этого целью работы 

явилась  оценка степени различия cвойств смесей и резин, содержащих 

разные торговые марки TESPT.  

В работе к рассмотрению были приняты продукты X50-S (Evonik - 

Германия), OFS-6945 (XIAMETER - США) и JH–S69C (Jingzhou Jianghan 

Fine Chemical Co., LTD – Китай), в которых действующее вещество 

TESPT осаждено на поверхности частиц технического углерода N 330, 

соотношение TESPT : техуглерод составляет 1 : 1. 

Объектами исследования явились смеси на основе бутадиен-

нитрильного каучука марки БНКС-28АМН и кремнекислотного наполни-

теля марки Росил-175, взятого в дозировке 40 мас. ч. на 100 мас. ч. каучу-

ка. Содержание силанизирующего агента составило 6,5 мас. ч. на 100 

мас. ч. каучука (в пересчете на TESPT - 3,25 мас. ч. или 0,073 ммоль / г 

каучука). В качестве эталона использовалась смесь без органосилана. 

Состав вулканизующей группы (ВГ), мас. ч. на 100 мас. ч. каучука:  сера 

– 1,0; сульфенамид Ц  - 1,4; цинковые белила  – 3,0; стеарин – 1,0. Изго-

товление смесей осуществляли на лабораторных вальцах. 

Агенты сочетания вводили в предварительно смешанные каучук и 

наполнитель, далее смесь прогревали в режиме 140 ºС х 7 мин, соответ-

ствующем условиям, при которых органосилан присоединяется к по-

верхности частиц ККН, обусловливая их гидрофобизацию. В охлажден-

ную смесь вводили компоненты вулканизующей группы. Вязко-упругие 
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свойства смесей определяли на приборе RPA-2000 в режиме AY-1, при-

чем, с целью косвенной оценки эффективности прививки агента сочета-

ния определение проводили на разных стадиях изготовления резиновой 

смеси: после введения органосилана в смесь каучука и ККН (1-я стадия), 

после прогрева этой трехкомпонентной смеси в режиме силанизации            

(2-я стадия) и после введения вулканизующей группы (3-я стадия).  

Как и следовало ожидать,  органосиланы всех трех марок снижают 

модуль накопления G’0.98  при малой амплитуде деформации и эффект 

Пейна в невулканизованных смесях, который оценивали по разности зна-

чений модуля накопления при малой и большой амплитудах деформации 

(G’0.98 % -  G’100 %) (рис. 1). Это свидетельствует о протекании реакций си-

ланизации поверхности частиц наполнителя и снижении их склонности к 

флокуляции.  

 
Рис. 1.  Влияние силанов разных марок на вязко-упругие свойства 

резиновых смесей на основе БНКС-28АМН, содержащих Росил-175 
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После прогрева смеси каучука, наполнителя и модификатора в ре-

жиме силанизации и последующего введения компонентов вулканизую-

щей группы значения G’0.98 и разности (G’0.98 % -  G’100 %) уменьшаются. 

Перечисленные эффекты в несколько большей степени выражены при 

использовании органосилана марки X-50S.  

Вулканизационные характеристики смесей определяли на безро-

торном виброреометре MDR-2000 в диапазоне температур от 143 до  

170 °С. 

В результате  перестройки структуры в индукционном периоде 

вулканизации происходит скачок вязкости, количественно оцениваемый 

разностью (ML1 - ML). Значение крутящего момента ML1 соответствует 

времени окончания процесса флокуляции частиц Росила-175: скорость 

изменения крутящего момента, обусловленного агломерацией частиц, 

после достижения максимума снижается до минимальных значений, при-

ближаясь к нулю.  

Как видно из рис. 2, силаны уменьшают склонность частиц ККН к 

флокуляции и в индукционном периоде, причем эта склонность снижает-

ся в тем большей степени, чем выше температура вулканизации. Симбат-

но этому меняется и максимум скорости флокуляции Rh ИП. На этой ста-

дии процесса получения эластомерного композита несколько более эф-

фективным оказывается органосилна марки JH-S69С.  

Гидрофобизация ККН обеспечивает увеличение скорости структу-

рирования в главном периоде (Rh ОП – максимум скорости изменения кру-

тящего момента на этой стадии), степени сшивания, косвенно оценивае-

мой по разности (MH – ML1) и уменьшение энергии активации вулканиза-

ции смесей (таблица 1, рис. 2,). 
  

Таблица 1. Влияние органосиланов разных марок на кажущуюся энергию 

активации в основном периоде вулканизации                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 

Показатель Марка органосилана 

Эталон X-50S OFS-6945 JH-S69C 

ЕаОП, кДж/моль 125 100 102 105 

 

Резиновые смеси с продуктом X-50S отличаются несколько более 

высокой скоростью и степенью сшивания, достигаемой за одно и то же 

время испытания. 

Таким образом, полученные данные подтверждают эффективность 

использования силанизирующих агентов в смесях на основе бутадиен-

нитрильного каучука, относящегося к полярным эластомерам, и кремне-

кислотного наполнителя.  
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Рис. 2. Влияние силанов разных марок на реокинетические свойства 

резиновых смесей на основе БНКС-28АМН, содержащих Росил-175 
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Несколько больший эффект в изменении свойств резиновых сме-

сей, связанный с гидрофобизацией ККН органосиланами, проявляется в 

случае использования продукта торговой марки марки X-50S.    
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Уплотнительные элементы (УЭ) используются для герметизации 

обсадных колонн нефтегазодобывающей промышленности в составе 

пакерно–якорного оборудования. К ним предъявляются повышенные 
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требования по стойкости к действию агрессивных сред (высокосернистая 

нефть, сероводород, многофазный флюид нефть – газ – вода) при 

температурах до 150 
О
С [1]. В настоящее время для изготовления таких 

УЭ используются резины на основе бутадиен–нитрильных каучуков 

(БНК), которые под действием агрессивных сред, высокой температуры и 

давления существенно теряют первоначальные физико–механические 

свойства и не выдерживают требуемых сроков эксплуатации. В связи с 

этим нами исследована возможность получения резины на основе 

комбинации каучуков БНКС-28АМН и СКН10–1А с пероксидной 

системой вулканизации, усиленной измельченными до 5-10 мм  

синтетическими волокнами: полиакрилонитриловое волокно, Фибротекс, 

Рубротекс. Волокна Фибротекс и Рубротекс изготовлены из капрона.  

Причем, Рубротекс в отличие от Фибротекса представляет собой 

прорезиненные волокна.  

Резиновая смесь изготавливалась на вальцах ЛБ 320 150/150 в две 

стадии. На первой стадии готовилась маточная резиновая смесь, 

содержащая каучуки БНКС–28АМН и СКН10–1А, активатор, 

противостаритель, технический углерод, модификатор. На второй стадии 

в маточную смесь добавлялись синтетические волокна в количестве 5,0 

мас. ч. на 100,0  мас. ч. каучуков и вулканизующая группа (пероксид и 

соагенты вулканизации). В дальнейшем проводилась вулканизация 

резиновой смеси при температуре 150 °C в течение 40 минут в 

двухэтажном гидравлическом электрообогреваемом вулканизационном 

прессе ВП–400–2Э. Для полученных в форме стандартных образцов 

вулканизатов определялись физико-механические показатели.  

В табл. 1 приведены результаты исследования влияния содержания 

волокон на физико–механические и эксплуатационные свойства. Из 

полученных результатов следует, что введение синтетических волокон 

приводит к возрастанию предела прочности при растяжении,  твердости и 

уменьшению относительного удлинения при разрыве вулканизатов. 

Наибольшими физико-механическими показателями обладает резина, 

содержащая Рубротекс. Вулканизаты, содержащие синтетические волокна, 

характеризуются меньшими изменениями физико-механических свойств 

после суточной выдержки на воздухе в воздушном термостате, в СЖР–1, 

СЖР-3 и смеси изооктан–толуол по сравнению с вулканизатом, не 

содержащим волокна. Причем, наименьшими изменениями обладает 

вулканизат, содержащий  Рубротекс. Повышенные физико–механические  

свойства и небольшие их изменения под тепловым воздействием 

агрессивных сред для резины, содержащей Рубротекс, объясняются 

лучшим распределением прорезиненных волокон Рубротекса в матрице 

каучука.    
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Таблица 1. Свойства вулканизатов 

 
Показатели Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 

fp, МПа 10,9 10,4 11,7 12,4 

εp, % 100 80 70 95 

H, ед. Шор А 79 83 85 80 

Изменение свойств резины после воздействия воздуха (150 
О
С × 24 ч) 

Δfp/fp, % -46,7 -24,0 +24,7 -6,5 

Δεp/εp, % -90 -87,5 -85,7 -20,0 

ΔH, ед. Шор А +2 +3 +3 +2 

Изменение свойств резины после выдержки в СЖР–1  

 (режим: 150 °С х 24 ч) 

Δm/m, % +21,2 +16,9 +16,1 +18,7 

Изменение свойств после  выдержки в СЖР–3  

(режим: 150°С х 24 час) 

Δm/m, % +37,5 +35,6 +33,4 +37,7 

Изменение свойств резины после выдержки в смеси изооктан : толуол 

(70:30) (режим: 23 °С х 24 ч) 

Δm/m, % +12,1 +9,3 +6,5 +5,4 

Примечание: fp – условная прочность при растяжении; εp – 

относительное удлинение при разрыве; Н – твѐрдость; m – масса; Δfp/fp, 

Δεp/εp, Δm/m – изменение показателя, равное отношению разности 

между его значениями после и до старения к исходному значению;                

ΔH – разность значений твердости после и до старения. 

 

Таким образом, резина на основе комбинации БНКС-28АМН и 

СКН10–1А с пероксидной системой вулканизации, усиленная 

Рубротексом, может применяться для изготовления УЭ, обладающих 

повышенными упруго-деформационными показателями и улучшенными 

эксплуатационными свойствами.  

Исследование выполнено в рамках комплексного проекта по 

созданию высокотехнологичного производства на АО «ЧПО им. В.И. 

Чапаева» при финансовой поддержке Минобрнауки России, договор      

№ 03.G25.31.0227. 
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Уплотнительные элементы, входящие в состав пакеров, 

используются в нефтегазодобывающей промышленности для 

герметизации скважин [1]. Использование пакеров с уплотнительными 

элементами из нефтенабухающей резины представляет собой простой и 

надѐжный способ изоляции скважин от грунта. По сравнению с 

используемыми в настоящее время гидравлическими и механическими 

пакерами монтаж и эксплуатация таких пакеров более просты, удобны и 

экономичны. Принцип работы уплотнительных элементов основан на 

абсорбции ими нефти и увеличении их объѐма, что приводит к 
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заполнению и герметизации межстволового пространства между 

скважиной и грунтом. В связи с этим нами изучено влияние нефти на 

физико-механические свойства и набухание резины на основе 

изопренового (СКИ-3) и бутадиен-нитрильных каучуков (БНКС), которая 

может быть использована для изготовления уплотнительных элементов в 

нефтегазодобывающей промышленности.  
Резиновую смесь готовили путем смешения каучуков с 

ингредиентами на лабораторных вальцах ЛБ 320 150/150 в течение 30 

минут. Охлаждение резиновой смеси производили на металлическом 

столе. Готовую резиновую смесь выдерживали не менее 24 часов. В 

дальнейшем проводилась вулканизация резиновой смеси при 

температуре 150 °C в течение 30 минут в двухэтажном гидравлическом 

электрообогреваемом вулканизационном прессе ВП–400–2Э. Для 

полученных в форме стандартных образцов вулканизатов определялись 

физико-механические показатели, а также степень набухания после 

выдержки в нефти. В табл. 1 приведено содержание каучуков в резиновой 

смеси,  табл. 2 − результаты исследования физико-механических свойств 

и степени набухания образцов резин в нефти. 
 

Таблица 1. Содержание каучуков в резиновой смеси 
 

Ингредиенты 
Варианты (мас. ч.) 

1 2 3 

СКИ-3 50 50 50 

БНКС-18АМН 50 − − 

БНКС-28АМН − 50 − 

БНКС-40АМН − − 50 

 
Таблица 2. Свойства вулканизатов 
 

Показатели Варианты резиновой смеси 

1 2 3 

fp, МПа 7,7 8,7 8,9 

εp, % 560 600 620 

H, ед. Шор А 55 58 65 

Степень набухания вулканизатов  в нефти при 100 ºC 

24 ч +114,2 +96,4 +86,0 

72 ч +148,0 +123,3 +116,0 

5 суток +166,0 +133,4 +125,1 

10 суток +167,7 +149,1 +136,6 

15 суток +168,2 +150,2 +140,3 

30 суток +169,0 +151,0 +141,5 

Примечание: fp – условная прочность при растяжении; εp – относительное 

удлинение при разрыве; Н – твѐрдость.  
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Установлено, что для полученных резин с увеличением 

содержания нитрилакриловой кислоты в бутадиен-нитрильных каучуках 

повышаются условная прочность при растяжении, относительное 

удлинение при разрыве, твѐрдость и стойкость к набуханию в нефти. В 

результате проведенных исследований определен оптимальный состав 

резины, обладающей высокой абсорбционной способностью к нефти и 

достаточно высокими физико-механическими свойствами.  

Исследование выполнено в рамках комплексного проекта по 

созданию высокотехнологичного производства на АО «ЧПО им. В.И. 

Чапаева» при финансовой поддержке Минобрнауки России, договор      

№ 03.G25.31.0227. 
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К резино-техническим изделиям, применяемым в нефтегазодобы-

вающей промышленности, предъявляются повышенные требования по 

физико-механическим свойствам [1-3]. Для изготовления таких изделий 

используются резины на основе бутадиен–нитрильных каучуков. Нами 

исследована возможность получения резины на основе гидрированных 

бутадиен-нитрильных каучуков c повышенными упруго–прочностными 

свойствами. В качестве объектов исследования были выбраны каучук 
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Therban 3406 фирмы Lanxess, а также каучуки ZN 35156 и ZN 35256 

фирмы Zannan. Данные каучуки характеризуются практически 

одинаковым содержанием акрилонитрила 34-36 % и вязкостью 60- 65 по 

Муни. Однако содержание непредельных связей у них разное, в каучуке 

Therban 3406 – 1 %, в каучуках ZN 35156 и ZN 35256 –  5 и 10 % 

соответственно. 

Резиновая смесь изготавливалась на лабораторных вальцах ЛБ 320 

150/150 в одну стадию путем добавления в предварительно 

пластифицированный каучук активаторов, противостарителей, 

технического углерода, диспергаторов и вулканизующей группы 

(пероксид и соагенты вулканизации). Температура валков вальцев при 

смешении выдерживалась в пределах 60–75 °С. В дальнейшем 

проводилась вулканизация резиновой смеси при температуре 170 °C, 

давлении 15,0 МПа в течение 60 минут в двухэтажном гидравлическом 

электрообогреваемом вулканизационном прессе ВП–400–2Э. В таблице 1 

приведены результаты исследования влияния гидрированных бутадиен–

нитрильных каучуков на физико-механические свойства резины.  
 

Таблица 1. Свойства вулканизатов 
 

 

Показатель 

Варианты резиновой смеси 

Р-1 

(Therban 3406) 

Р-2 

(ZN 35156) 

Р-3 

(ZN 35256) 

fp, МПа 18,0 11,7 14,6 

fp(300), МПа 14,8 11,7 11,3 

εp, % 400 300 420 

H, ед. Шор А 80 80 78 

В, Н/мм 53 59 48 

ОДС, % 27,0 20,0 32,0 

Примечание: fp – условная прочность при растяжении; fp(300) – условное 

напряжение при 300 % удлинении, МПа εp – относительное удлинение при 

разрыве; Н – твѐрдость по Шору А; В – сопротивление раздиру; ОДС – 

относительная остаточная деформация при 30 % сжатии (150 ºС × 24 ч). 

 

Как видно, вулканизаты вариантов Р-1 – Р-3 резиновой смеси 

обладают достаточно высокими значениями предела прочности при 

растяжении, условного напряжения при 300 % удлинении, 

относительного удлинения при разрыве, твердости и сопротивления 

раздиру. Наибольшими значениями упруго-прочностых показателей 

характеризуется вулканизат варианта Р-1 на основе Therban 3406. 

Увеличение непредельности каучука до 5 % приводит к повышению 

сопротивления раздиру и уменьшению относительной остаточной 
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деформацией сжатия, что, по-видимому, связано с улучшением 

структуры вулканизационной сетки вулканизата.  

Таким образом, резина на основе каучука Therban 3406 обладает 

улучшенными упруго-деформационными свойствами, а на основе 

каучука ZN 35156 – сопротивлением раздиру и относительной 

остаточной деформацией сжатия. 

Исследование выполнено в рамках комплексного проекта по 

созданию высокотехнологичного производства на АО «ЧПО им. В.И. 

Чапаева» при финансовой поддержке Минобрнауки России, договор                

№ 03.G25.31.0227. 
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В настоящее время для изготовления водостойких резин в основ-
ном используются бутадиен-нитрильные каучуки. Однако изделия, изго-
товленные из этих резин, ограниченно стойки к действию морской воды 
при длительной эксплуатации [1]. В связи с этим актуальной является 
проблема создания резин, стойких к воздействию водно-солевых раство-
ров, с использованием новых каучуков, которые позволят повысить их 
эксплуатационные свойства. В данной работе исследовалась возможность 
разработки стойких к морской воде резин за счет применения каучуков 
специального назначения. Базовой (первый вариант) являлась резиновая 
смесь, в состав которой входил бутадиен-нитрильный каучук. Варианты 
2-6 резиновой смеси включали эпихлоргидриновые (Т-3000, Т-6000, 
СКЭХГ-СТ), пропиленоксидный (СКПО) и бутиловый (БК-1675Н) кау-
чуки. Резиновые смеси готовили на лабораторных вальцах ЛБ 320 
150/150, кинетику их вулканизации изучали на реометре MDR 3000 фир-
мы «Mon Tech» при 150 °С. Затем резиновые смеси вулканизовали в 
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двухэтажном гидравлическом электрообогреваемом прессе ВП-400-2Э 
при температуре 150 ˚С в течение 30 мин. В результате получали вулка-
низаты в виде стандартных образцов и шайб, которые далее использовали 
для исследования физико-механических свойств. Исследование влияния 
морской воды (10% раствор морской соли) на эксплуатационные свойст-
ва резин проводилось путем определения изменений физико-

механических свойств и степени набухания () образцов вулканизатов 
после их выдержки в морской воде при температурах 23 и 40 ºС. Резуль-
таты исследований приведены в табл. 1 и на рис. 1. 
 

Таблица 1. Изменение физико-механических свойств вулканизатов после их 

выдержки в морской воде 

 

Показатель 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 

Режим: 23 ºС х 30 суток 

Δfp/fp, % -12,6 -7,6 -4,2 -8,8 -5,5 -9,5 

Δεр/εр, % -9,3 -4,8 -3,7 -4,9 -4,6 -5,6 

ΔH, ед. Шор А -4 -3 -1 -3 -2 -3 

Режим: 40 ºС х15 суток 

Δfp/fp, % -14,2 -8,2 -5,1 -8,1 -5,5 -11,2 

Δεр/εр, % -15,4 -5,3 -5,9 -5,3 -4,8 -7,3 

ΔH, ед. Шор А -6 -4 -2 -4 -3 -3 
Примечание: fp и εp – условная прочность при растяжении и относительное удлинение при 

разрыве; Δfp/fp и Δεp/εp – изменение показателя, равное отношению разности между его 
значениями после и до старения к исходному значению; ΔH – разность значений 

твердости после и до старения. 

 

 
Рис. Степени набухания в морской воде вулканизатов  

для различных вариантов резиновых смесей на основе каучуков:  

1 – БНК; 2 – Т-3000; 3 – Т-6000; 4 – СКЭХГ-СТ;  

5 – СКПО; 6 – БК-1675Н 
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Данные табл. 1 показывают, что для вулканизатов всех вариантов 

исследованных резиновых смесей после их выдержки в морской воде 

предел прочности при растяжении, относительное удлинение и твердость 

уменьшаются. Наименьшие изменения этих показателей наблюдаются 

для вулканизата 3 варианта резиновой смеси. 

Из рис. 1 следует, что вулканизаты 2–6 вариантов резиновых сме-

сей характеризуются незначительным набуханием в морской воде. При-

чем, вулканизат 3 варианта резиновой смеси обладает наименьшей сте-

пенью набухания. Увеличение температуры морской воды от 23 до 40 ºС 

приводит к незначительному уменьшению упруго-деформационных 

свойств вулканизатов и возрастанию степени набухания. Такой характер 

изменения этих показателей объясняется тем, что при увеличении темпе-

ратуры на 17 ºС продолжительность экспозиции вулканизатов была 

уменьшена вдвое (от 30 до 15 суток). Таким образом, вулканизат 3 вари-

анта резиновой смеси на основе каучука Т-6000 наиболее стоек к измене-

нию физико-механических свойств под действием морской воды по срав-

нению с вулканизатами других вариантов резиновой смеси. 
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Фотополимеры представляют собой светочувствительные смолы, 

которые под воздействием ультрафиолета или лазера меняют свое со-

стояние с жидкого на твердое. Эти расходные материалы применяются 

при различных технологиях печати. Фотополимеры применяются при 

изготовлении деталей, приборных панелей, корпусов, протезов 

в стоматологии, печатей и штампов. В зависимости от типа материала, 
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применяемой технологии и оборудования, фотополимерные материалы 

могут решать широкий круг производственных, творческих и научных 

задач: 

 печать мастер-моделей для литья в силикон, 

 печать выжигаемых литейных мастер-моделей, 

 быстрое прототипирование для различных целей, 

 печать образцов для проверки собираемости, 

 производство тестовых образцов продукции, 

 печать пресс-форм для небольших серий. 

 При этом данные расходные материалы позволяю создавать изде-

лия, отличающиеся гладкой поверхностью. Достоинство фотополимер-

ных смол является: 

 слой с самой низкой толщиной и высоким разрешением, 

 отсутствие необходимости в финишной обработке изделия, 

 разнообразие составов и свойств, 

 низкий расход смолы, 

 безотходная технология, 

 хорошая влагостойкость, 

 устойчивость  к воздействию солнечных лучей. 

Самым глобальным недостатком смол из фотополимеров является 

высокая цена на материалы и сложный процесс печати. В связи с выше-

сказанным вследствие интенсивного развития новых технологий акту-

альным является создания высокотехнологичных составов с использова-

нием доступных исходных ингредиентов с более низкой стоимостью для 

применения в принтерах с 3D-печатью. Поэтому целью работы была раз-

работка фотоотверждаемых связующих на основе олигоуретандиметак-

рилатов и метакриловых эфиров полиэтиленгли-колей. 

Для получения фотоотверждаемого состава мы использовали в ка-

честве мономеров – бутилметакрилат, глицидиловый эфир метакриловой 

кислоты. В качестве олигомера – диметакриловый эфир полиэтиленгли-

коля и триметакриловый эфир пентаэритрита и олигоуретандиметакрила-

тов, а в качестве фотоинициатора - бензоин. При синтезе фотополимеров 

мы в бутилметакрилат добавляли расчѐтное количество фотоинициатора, 

перемешивали до его полного растворения. После к полученной смеси 

добавляли диметакриловый эфир полиэтиленгликоля, интенсивно пере-

мешивали до образования прозрачного однородного состава. После та-

ким же образом готовили составы фотополимеров на основе глицидило-

вого эфира метакриловой кислоты и триметакрилового эфира пентаэрит-

рита. Отверждение данных составов  поочередно проводили на 3D-

принтере. Фотополимеризуемая композиция при быстром отверждении 

лазером позволяет получать прозрачные трѐхмерные изделия с высокой 
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точностью элементов. Готовое изделие из данного состава получается 

прочным, гибким, влаго- и светоустойчивым. Разработанные составы 

удовлетворяют требованиям, предъявляемым к фотополимерам иоблада-

ют низким себестоимостью. 
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В последние годы в повседневной жизни появилось много новых 

полимерных материалов, к их числу относятся и полимерные гели. Еще 

20- 30 лет назад мало кто о них слышал, а сегодня они уже прочно вошли 

в наш быт и используются повсеместно [1]. Сегодня модификация поли-

мерных гидрогелей является одним из активно развивающихся направле-

ний в химии высокомолекулярных соединений. Полимерный гидрогель 
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мы получали одностадийным способом, смешением поливинилового 

спирта и воды [2].  При этом поливиниловый спирт мы брали мелкокри-

сталлический и пропускали через вибросито отбирая фракцию меньше 

0,5 мм. Затем данный мелкодисперсный порошок растворяли в предвари-

тельно нагретой воде при постоянном помешивании на водяной бане 

(главное не допустить перегревание геля и его кипения), либо в смеси 

воды и различны спиртов. Составы полимерных гелей получали при 

смешении ПВС с водой и различными растворителями в определенном 

соотношении. В качестве дополнительных растворителей мы использо-

вали этанол, метанол, глицерин, диметилсульфоксид, ароматический 

целлозольв.  Их содержание варьировалось от 5 до 5,5 % от общей массы 

растворителя. 

Первое, на что мы исследовали наши составы — это вязкость. 

Внутреннее трение (вязкость) мы изучали при помощи вискозиметра 

Брукфильда.  

Из данных диаграммы 1 видно, что наибольшей вязкостью облада-

ет состав №7(ПВС+ Н2О+ ДМСО), в который входит полярный апротон-

ный растворитель, который способен растворять ионы, и он не содержит 

кислотного водорода, имеет большую диэлектрическую проницаемость и 

высокую полярность. А метанол и этанол являются протонными раство-

рителями, как и вода. Но стоит также отметить, что вязкость состава      

№ 13 тоже является приемлимой для дальнейших исследований. 

 

 
 

Рис. 1. Динамическая вязкость исследуемых составов 

 

Также в ходе исследования вязкости было замечено, что у составов 

с метанолом и этанолом практически отсутствует адгезия к стали и стек-
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лу. А у состава с ДМСО хорошая адгезия к стали и плохая к стеклу. У 

чистого же полимерного гидрогеля, отличная адгезия и к стеклу, и к ме-

таллу. Вязкость всех составов по истечению времени резко увеличива-

лась, а затем происходил коллапс, то есть резкое уменьшение объема ге-

ля, хотя внешние условия почти не изменялись. Коллапс происходил не у 

всех составов, у первого состава – чистого гидрогеля, коллапс не наблю-

дался. 

На следующем этапе нашей работы мы изучали влияние алифати-

ческого компонента на время гелеобразования, время до отлипа и время 

отверждения полученных гелей. Данные по составам полимерных гелей 

представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Время отверждения, время до отлипа и гелеобразования иссле-

дуемых составов 

 

Составы 

Характеристика 

Время гелеобразо-

вания, мин 

Время до 

отлипа, 

мин 

Время отвержде-

ния, мин 

Без добавок 8 11 23 

Метанол 2 5 15 

Целлозольв 7 10 25 

Дмсо 10 13 21 

Глицерин 11 15 40 

Этанол 4 7 16 

 
Из данных табл. 1 можно сделать вывод, что гидрогели у которых 

растворитель смесь дистиллированной воды, этанола и метанола время 

гелеобразования в разы меньше, чем у составов, в которых в роли допол-

нительного компонента выступает глицерин и диметилсульфоксид, а у 

состава с целлозольвом довольно средние показатели. Но стоит отметить, 

что пленка, полученная при отверждении состава ПВС+Н2О+Глицерин 

более пластична, чем остальные. 

В дальнейшем изучили степень набухания данных пленок в воде и 

растворе мочевины. Раствор мочевины была приготовлен из хлорида 

кальция 0,64 г., сульфата магния 1,14 г., хлорида натрия 8,20 г., мочевины 

20,0 г., и дистиллированной воды 1 л.Данные представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, образцы прекрасно набухают в предложен-

ных нами растворителях. Образец под номером 1, потерял свою изна-

чальную форму, но даже через неделю не растворился в растворителе. 

Остальные образцы сохранили свою изначальную форму. 
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Таблица 2. Общая таблица набухания с расчетом степени набухания образ-

цов в течение 48 часов 
 

Составы 

Растворители 

Вода 
α,% 

Раствор  

мочевины α,% 

m0 m48 m0 m48 

Без добавок 0,133 2,958 2124 0,153 2,816 1740 

Метанол 0,417 1,993 377,93 0,439 1,996 354,66 

Целлозольв 0,398 1,113 179,64 0,356 1,034 190,45 

Дмсо 0,412 2,054 398,54 0,430 2,011 367,67 

Этанол 0,301 1,943 545,51 0,373 1,988 432,97 

Глицерин 0,365 2,101 475,62 0,359 1,931 438,83 

 

Из полученных данных мы можем сделать выводы, что гидрогели, 

в состав которых входят алифатические низшие спирты обладают луч-

шими показателями отверждения, но состав с диметилсульфоксидом об-

ладает вязкостью во много раз превышающей все остальные составы. 

Пленка без добавок теряет форму при набухании в предложенных рас-

творителях, а все остальные набухают меньше, то есть они более устой-

чивы к данным растворителям. 
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Получены пенополиуретаны с использованием различных модификаторов-

светостабилизаторов. Изучены их эксплуатационные характеристики, такие 

как водопоглощение, стойкость к УФ-излучению и напряжение при при 10%, 25% 

и 50 % деформации. Установлено, что оптимальным является состав ППУ с 

использованием светостабилизатора (II). Данный состав является наиболее 

устойчивым к действию УФ-излучения, воды и разрушающей нагрузки.. 
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Polyurethane foams prepared using different modifiers, light stabilizers. We 

studied their performance characteristics such as water absorption, resistance to UV 

radiation and at a voltage at 10%, 25% and 50% deformation. It was found that the 

optimum composition of the foam using a light stabilizer (II). This part is the most re-

sistant to UV radiation, water and breaking load . 
Keywords: polyurethane foams, light fastness, light stabilizers, UV-radiation. 

 

Пенополиуретаны, благодаря отличным теплоизоляционным и 

гидроизоляционным свойствам, применяются в различных сферах, в том 

числе в качестве тепло- и звукоизоляции. Однако в ходе эксплуатации на 
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них воздействуют различные факторы, в том числе свет, в результате 

чего происходит старение и постепенное разложение полимера и потеря 

его эксплуатационных свойств. Поэтому актуальным является создание 

светостойких ППУ. Добиться этого возможно путем ведения различных 

добавок, выполняющих функцию светостабилизаторов. Эффективность 

светостабилизаторов зависит от их природы и концентрации, условий 

светового воздействия, а также свойств, размеров и формы стабилизи-

руемого материала. В связи с этим целью настоящей работы было полу-

чение пенополиуретанов с использованием промышленно-выпускаемых 

модификаторов-стабилизаторов и новых соединений, ранее не приме-

нявшихся в качестве модификаторов-стабилизаторов и изучение их 

свойств. 

В качестве исходных компонентов пенополиуретана использова-

лись нами использовались промышленно-выпускаемый полиольный 

компонент (компонент А) и полиизоцианат (компонент В), смешиваю-

щиеся между собой до образования обильной пены с регулируемым уве-

личением объѐма. Модификация ППУ была проведена путем предвари-

тельного добавления светостабилизаторов в компонент А. В качестве 

светостабилизаторов были использованы следующие соединения: про-

мышленно-выпускаемый 2-метилбутиламино-5,6,7,8,9,10-гексагидро-

циклоокта[b]пиридин-3,4-дикарбонитрил (I) и вновь синтезированные 4-

(2-хлорфенил)-2-оксо-2H-хромен-3-карбонитрил (II), 2,2'-тиофенидил-

бис(5-третбутилбензоксазол) (III). Эффективность применения светоста-

билизаторов оценивают по торможению химический превращений ос-

новные компонентов материалов и изменению свойств, наиболее сущест-

венных при эксплуатации. Поэтому для полученных ППУ были исследо-

ваны следующие характеристики: временные параметры вспенивания, 

кажущаяся плотность, водопоглощение, физико-механические свойства. 

В ходе исследований установлено, что используемые светостабилизаторы 

практически не оказывают влияния на временные параметры вспенива-

ния, кажущуюся плотность и водопоглощение. В ходе испытаний физи-

ко-механических свойств нами были определены следующие показатели: 

напряжение при 10, 25 и 50 % деформации и относительная деформация 

сжатия при разрушении до и после облучения ППУ УФ-светом. Установ-

лено, что введение стабилизаторов оказывает незначительное влияние на 

прочность ППУ, при этом большей прочностью обладают составы с ис-

пользованием светостабилизатора 4-(2-хлорфенил)-2-оксо-2H-хромен-3-

карбонитрила. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установ-

лено, что оптимальным является состав ППУ с использованием светоста-

билизатора 4-(2-хлорфенил)-2-оксо-2H-хромен-3-карбонитрила (II). Дан-

ный состав является наиболее устойчивым к действию УФ-облучения, 
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воды и разрушающей нагрузки. 
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The interpenetrating polymeric grids on the basis of urethane SKU-PFL-100, 

SKU-F-E4, SUREL TL-2934 prepolymer and methylenbis(o-chloraniline are synthe-
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Применяемые в настоящее время методы химической модифика-

ции известных крупнотоннажных полимеров ограничиваются введением 

в них активных наполнителей минеральной и органической природы, 

модифицирующих добавок с высокой функциональностью, искусствен-

ных структурообразователей и малых количеств легирующих добавок        
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[1-4]. Вместе с тем, одним из перспективных и пока еще не нашедших 

широкого практического применения методов химической модификации 

свойств полимеров, является синтез взаимопроникающих полимерных 

сеток (ВПС). Получаемые при этом полимерные системы за счет смеше-

ния разнородных по свойствам полимеров позволяют создавать материа-

лы, сочетающие свойства всех исходных компонентов смеси и прояв-

ляющие новые. Получение ВПС открывает широкие возможности хими-

ческой модификации свойств сетчатых полимеров, таких как полиурета-

ны и полиэпоксиды. В частности применение для синтеза полиуретанов 

различных по природе уретановых форполимеров перспективно с той 

точки зрения, что с помощью комбинирования различных сеток удается 

на только получить новые материалы с широким диапазоном свойств, но 

и решить многие принципиально новые технологические задачи. 

В связи с этим целью данной работы являлся синтез  полиуретано-

вых ВПС на основе уретановых форполимеров (ФП) различной природы: 

СКУ-ПФЛ-100 – на основе политетрагидрофурана, ТЛ-2934 – на основе 

поликапролактона, СКУ-Ф-Э4 – на основе сложного полиэфира, произ-

водства НПП ООО «Сурэл» г. Санкт-Петербург. В качестве отвердителя 

был использован промышленный ароматический диамин – метиленбис(о-

хлоранилин) – марки Куралон М.  

Синтез полиуретановых ВПС осуществляли по классической фор-

полимерной технологии, путем добавления  к ним навески диамина. Для 

получения сетчатой структуры полимеров соотношение NCO-групп ФП к 

NH2-группами диамина во всех случаях составляло 1:0,8 и отверждение 

осуществляли при температуре 115-120 °С. Известно, что при таких ус-

ловиях образуется сетчатая структура за счет образования аллофанатных 

и биуретовых групп. Синтезированные образцы полиуретанов представ-

ляли собой эластичные с глянцевым блеском материалы светло-желтого 

цвета. Для них были исследованы основные физико-механические и фи-

зико-химические показатели, а именно – предел прочности при разрыве 

(разр), относительное (отн) и остаточное (ост) удлинения, твердость по 

Шору А (Н), равновесный модуль высокоэластичности Е и рассчитана 

средняя молекулярная массу цепи между узлами сетки (Мс). 

Результаты исследований показали, что получение ВПС открывает 

широкие возможности для химической модификации эксплуатационных 

свойств полиуретанов. В частности, применение для синтеза ВПС раз-

личных по природе уретановых ФП, позволяет с помощью комбинирова-

ния их содержания в структуре полимерной сетки получить новые мате-

риалы с широким диапазоном свойств. Также синтез  ВПС является од-

ним из важных путей создания новых полимерных композиционных ма-

териалов и способствует определению рациональных путей их практиче-

ского применения. 
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Высокомолекулярное соединение поливинилхлорид (ПВХ) полу-

чило разнообразное применение в различных отраслях промышленности 

и в бытовых условиях:  электротехника, строительство, упаковочные ма-

териалы, автотранспорт, мебель, оконные профили и т. д. Применение 

ПВХ в электротехнике в качестве изоляции проводов и кабелей требует 

высокой термо- и огнестойкости изоляционного материала в условиях 

длительной эксплуатации.  

Однако, известно, что ПВХ обладает невысокой теплостойкостью, 

при нагревании выше 100 °С заметно разлагается с выделением хлори-

стого водорода (HCl) и других не менее экологически опасных соедине-

ний, вследствие чего может приобретать окраску от желтоватой до чер-
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ной и терять свои эксплуатационные свойства; причем разложение уско-

ряется в присутствии озона, хлороводорода, некоторых солей, под дейст-

вием УФ, β- или γ- облучения, сильных механических воздействий. Из-

вестные методы модификации не всегда приводят к положительным ре-

зультатам, зачастую при повышении термостойкости ПВХ материалов, 

ухудшаются их другие не менее важные характеристики, например проч-

ность и эластичность [1-5].  

Поэтому актуальной задачей и целью нашей работы являлось по-

вышение термо- и огнестойкости, а также других эксплуатационных 

свойств с сохранением высокой прочности ПВХ. 

В работе проведена диффузионная модификация ПВХ электротех-

нического назначения глицидиловыми эфирами, акрилатами и изоциана-

тами в присутствии органо(неорганических) соединений полифункцио-

нального спектра действия.  

Модификацию проводили методом экспозиции образцов ПВХ в 

соответствующих модифицирующих составах, при этом изучали как тех-

нологические параметры (время экспозиции, глубину проникновения, 

кинетические параметры набухания и др.), так и эксплуатационных ха-

рактеристики (термостойкость, огнестойкость, прочностные параметры). 

Для ряда модифицированных образцов было установлено резкое (в 2,5 – 

2,7 раза) возрастание температуры деструкции при сохранении уровня 

прочностных характеристик, что свидетельствует о перспективности 

данных исследований. По результатам испытаний горючести методом 

«огневой трубы» было установлено, что все модифицированные образцы 

обладают самозатухаемостью, после удаления источника огня они мо-

ментально перестают гореть. 

Таким образом, нами разработан способ диффузионной модифи-

кации ПВХ, изучено влияние модификаторов и полифункциональных 

добавок на различные эксплуатационные свойства ПВХ-композиций. 
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В настоящее время широкое практическое применение получили 

литьевые уретановые эластомеры на основе политетрагидрофурана, 2,4-

толуилендиизоцианата и различных отверждающих систем. По сравне-

нию с полиуретанами сложноэфирной природы они отличаются повы-

шенной морозо- и гидролитической стойкостью. В то же время к урета-

новым эластомерам на их основе предъявляются новые повышенные тре-

бования. Исследования в области повышения технологических свойств 
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полимеров проводятся по двум направлениям: первое  синтезируют но-

вые исходные мономеры и олигомеры; второе  модифицируют литьевые 

полиуретаны, получаемые из распространенных в промышленности ис-

ходных компонентов [1-4]. 

В связи с этим целью данной работы являлся синтез полиуретано-

вых заливочных компаундов (ПУК) на основе промышленного уретано-

вого форполимера СКУ-ПФЛ-100 и новых высокотехнологичных отвер-

дителей на основе ароматического диамина и простых полиэфиров раз-

личной молекулярной массы. 

Синтез ПУК проводили в два этапа. На первом этапе готовили от-

верждающие системы (ОС) растворением ароматического диамина марки 

Куралона М в простых полиэфирах (ПЭ) марок Лапрол-1052, Лапрол-

5003, P-400 при различном массовом соотношении диамина. Были полу-

чены пять ОС, и для каждой из них были проведены исследования по 

измерению вязкости на вискозиметре Брукфильда. ОС представляли со-

бой низковязкие светло-желтые жидкости, составы которых приведены в 

табл. 1.  
 

Таблица 1. Состав и свойства ОС 
 

№, 

п/п 

Состав ОС, мас. ч.  
η, мПас 

 ОН, 

групп, % 

 NH
2 

групп, % Л-1052  МОСА  

ОС-I 75 25 1420 2,43 2,99 

ОС-II 70 30 1915 2,27 3,59 

ОС-III 65 35 2150 2,11  4,19  

ОС-IV 
Л-5003 МОСА 

1340 0,76 2,99 
75 25 

ОС-V 
P-400 МОСА 

1670 5,53 4,19 
65 35 

 

Далее на втором этапе нами были синтезированы литьевые поли-

уретановые компаунды (ПУК) на основе промышленного уретанового 

форполимера СКУ-ПФЛ-100 и полученными выше ОС. Для этого к на-

веске форполимера добавляли навеску соответствующей ОС (I-V) при 

105-110 С, и проводили доотверждение ПУК в термошкафу при 100 С в 

течение 12 часов. 
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Синтезированные образцы ПУК представляли собой эластичные с 

глянцевым блеском материалы светло-желтого цвета. Для них были ис-

следованы основные физико-механические показатели, а именно - предел 

прочности при разрыве (разр), относительное (отн) и остаточное (ост) 

удлинения и твердость по Шору (Н). Было установлено, что наиболее 

оптимальными физико-механическими показателями обладают образцы, 

синтезированные при соотношении реагирующих групп (NH2+OH):NCO 

равном 1 к 1, вне зависимости от состава ОС.  

Исследование влияния содержания Куралона М на физико-

механические свойства ПУК на основе ОС с использованием полиэфир-

ной составляющей Лапрола 1052 показало, что он также существенно 

влияет на комплекс физико-механических свойств. Максимальные значе-

ния прочности и твердости имеют образцы при содержании Куралона М 

в ОС 35 мас. ч. Это связано с тем, что повышение содержания Куралона 

М приводит к увеличению содержания аминогрупп в ОС и соответствен-

но влечет за собой возрастанию концентрации мочевинных групп в от-

вержденном ПУЭ. 

Из результатов исследований свойств следует, что максимальными 

физико-механическими показателями (прочностью и твердостью) обла-

дают образцы, синтезированные при использовании ОС на основе поли-

эфира Р-400, далее следуют образцы на основе Лапрола 1052 и мини-

мальные значения имеют ПУК на основе Лапрола 5003. Минимальные 

значения относительного и остаточного удлинения имеют образцы на 

основе полиэфира Р-400 и Лапрола 1052, несколько большие значения – 

образцы ПУК на основе Лапрола 5003.  

Далее нами были проведены исследования  по изучению химиче-

ской стойкости полиуретанов в агрессивных средах. Мы использовали 

методику, основанную на определении изменения массы образца поли-

мерного материала при его экспонировании в агрессивной среде в тече-

ние различного времени [5].  

Исследования гидролитической стойкости ПУК  в кислой и ще-

лочной среде (в водных растворах HCl и NaOH) показало, что степень 

набухания в них практически для всех образцов составляет не более      

5,0 %. Природа полиэфира и содержание Куралона М в ОС практически 

не влияют на степень набухания ПУК, и все образцы обладают повышен-

ной гидролитической стойкостью. Это связано с наличием в структуре 

полиуретанов фрагментов уретановой и амидной групп, обладающих 

большой стойкостью к щелочному и кислотному гидролизу. 

Исследования поведения ПУК в органических растворителях пока-

зало, что полярные и неполярные растворители оказывают, в общем, 

примерно одинаковое воздействие (степень набухания в них имеет прак-

тически одинаковое значение). Из результатов исследований следует, что 
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молекулярная масса полиэфира в ОС оказывает существенное влияние на 

химическую стойкость ПУК к действию органических растворителей. 

Максимальными значениями степени набухания обладают образцы, син-

тезированные при использовании ОС на основе Лапрола 5003, далее сле-

дуют образцы на основе Лапрола 1052 и минимальными значениями 

имеют образцы на основе полиэфира Р-400. Очевидно, это связано с тем, 

что при уменьшении молекулярной массы полиэфира в ОС приводит к 

образованию более плотной молекулярной упаковки в ПУК. 

Исследования степени набухания ПУК на основе Лапрола 1052 

показали, что содержание Куралона М в ОС также оказывает существен-

ное влияние на химическую стойкость в органических растворителях. 

Нужно отметить, что с увеличением содержания диамина в образцах 

ПУК увеличивается содержание полярных мочевинных групп, обладаю-

щих повышенной химической стойкостью к действию растворителей. 

Увеличение содержания диамина также приводит к получению более 

разветвленной структуры ПУК, что повышает их химическую стойкость.  

Таким образом, нами получены и исследованы технологичные от-

верждающие системы на основе ароматического диамина Куралона М и  

простых полиэфиров различной молекулярной массы. Синтезированы 

полиуретановые компаунды на основе форполимера СКУ-ПФЛ-100, по-

лученных отверждающих систем и исследованы их физико-механические 

и физико-химические свойства. 
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Одним из способов улучшения качества вяжущих является их мо-

дификация полимерами, в том числе отходами производства каучуков, 

при этом решается и проблема загрязнения окружающей среды [1]. По-

лученные полимербитумные композиции обладают эластичностью, по-

вышенной температурой размягчения, пониженной температурой хруп-
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кости, лучшими прочностными характеристиками [2].  

Целью работы явилось изучение возможности использования от-

ходов производств СК в качестве полимерных добавок к полимербитум-

ным мастикам. Получены  полимербитумные модифицирующие добавки 

(ПМД) на основе отходов производства дивинилстирольного термоэла-

стопласта ДСТ-30Р, синтетического бутадиенового каучука СКД  и  би-

тума БНД 60/90. ПМБ изготовлены на лабораторных вальцах при темпе-

ратуре 60-70 ºС в течение 8-10 минут. Для облегчения введения добавки в 

полимербитумные композиции проводилась дополнительная пластифи-

кация полимерной крошки на основе отходов СКД индустриальным мас-

лом И-12А. Полученные ПМД представляют собой крошку с развитой 

поверхностью и большой насыпной плотностью.  

В результате исследований установлено, что ДСТ является доста-

точно технологичной добавкой к битуму: при нагревании расплавляется в 

горячем битуме и при перемешивании быстро образует гомогенную 

смесь. Мастики, изготовленные на основе битума и полимерных добавок 

с целью получения показателей, характеризующих их эксплуатационные 

свойства, были подвергнуты ряду испытаний (табл. 1). 
 

Таблица. Экспериментальные данные испытания мастик 

 

Шифр образца 
Показатели технических свойств 

Тразм., ºС Тхр., ºС Пенетрация, 0,1 мм 

ПБМ-серийный 86 -15 18 

ПБМ-СКД 89 > -33 17 

ПБМ-ДСТ > 100 -15 10,5 

 

Как видно из приведенных экспериментальных данных, опытные до-

бавки  улучшают эксплуатационные свойства ПБМ. Введение добавок в 

массовой доле 6,0 % увеличивает температуру размягчения ПБМ по сравне-

нию с мастикой серийного производства ПБМ-0 с 86 до 100 ºС. Значительно 

снижает температуру хрупкости введение добавки на основе СКД. По пока-

зателю пенетрации все мастики показали хорошие результаты.  
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В настоящее время полимерные конструкционные материалы ис-

пользуются во всех областях промышленного производства. На рынке 

конструкционных материалов, по данным ВТО, их доля составляет 12 %. 

Одним из основных конструкторских материалов является полиметилме-

такрилат (ПММА),  успешно заменяющий традиционные материалы для 

оптики неорганических стекол и кристаллов, так как его светопропуска-
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ние составляет 92 %. При его переработке в производстве скапливаются 

отходы ПММА в виде литников и дефектных деталей, в связи  с высоки-

ми требованиями к внешнему виду изделий. В связи с этим актуальным 

является вопрос о сокращении технологически неизбежных отходов и 

брака, а также о создании способов переработки и использования вто-

ричного ПММА.  

При проведении исследований было установлено, что добавление 

вторичного полимера до 30 %  к первичному ПММА влияет на ПТР рас-

плава, что приводит к уменьшению вязкости в среднем на 5 %. Вязкое 

течение сопровождается развитием необратимой деформации и измене-

нием структуры полимера в процессе переработки вследствие перемеще-

ния молекул относительно друг друга под влиянием приложенного извне 

усилия. Одним из главных параметров, характеризующих структуру по-

лимера, является молекулярная масса. В работе для изучения зависимо-

сти вязкости от молекулярной массы ПММА использован вискозиметри-

ческий метод (рис.1). 

 

 

Рис. 1. Зависимость характеристической вязкости от молекулярной массы 

 

Из приведенной зависимости можно сделать вывод о том, что с 

уменьшением  молекулярной массы ПММА при добавлении вторичного 

полимера характеристическая вязкость полимера уменьшается. В резуль-

тате повторной термообработки вторичного полимера ПММА повышает-

ся гибкость цепей макромолекул, что приводит к ослаблению межмоле-

кулярных связей и изменению структуры полимера. Однако это не ока-

зывает существенного влияния на физико-механические показатели и не 

повлечет за собой образование отходов, так как молекулярная масса из-

меняется менее чем на 8 %. 
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 Таким образом, содержание вторичного полимера до 30 % незна-

чительно влияет на изменение реологических характеристик ПММА, что 

не повлечет за собой изменения технологических параметров переработ-

ки, а также ухудшения конструкционных характеристик изделий. 
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Сохранность герметичности соединения деталей устройств оцени-

вается по суммарному износу поверхностей уплотнительных элементов в 

зоне контакта. Большинство уплотнительных элементов эксплуатируется 

в среде масел и смазок, которые оказывают негативное воздействие и 

снижают долговечность резиновых деталей, поэтому рецептуры для та-

ких изделий разрабатывается на основе бутадиен-нитрильных каучуков, 

обладающих  масло- и бензостойкостью.  

Перспективным направлением улучшения технических свойств ре-

зинотехнических изделий, обеспечивающих герметичность соединений 

является применение композиционных материалов, наполненных полыми 

минеральными микросферами [1]. 

Полые сферы изготавливаются на  основе минеральных и органи-

ческих соединений, имеют размеры от 25 мкм до 50 мм и плотность от 
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100 до 700 кг/м
3 

[2].  Наиболее широко используются полые стеклянные 

сферы со средним диаметром около 75 мкм и плотностью 300 кг/м
3
. Во-

просам применения корундовых полых микросфер в составе эластомер-

ных изделий в научной литературе уделено недостаточно внимания.  

Перед введением в резиновые смеси микросферы целесообразно 

подвергать обработке различными составами. Благодаря такой обработке 

увеличивается адгезия между эластомером и наполнителем, облегчается 

их введение в резиновые смеси и улучшается их распределение в среде 

эластомера.  Способы повышения адгезии между армирующими мате-

риалами и эластомерами хорошо известны в резиновой промышленности 

и, в основном, сводятся к обработке, например, текстильных материалов 

пропиточными составами или к введению в резиновые смеси агентов 

межфазного сочетания, способных вступать во взаимодействие в процес-

се вулканизации с эластомером и минеральной добавкой [3]. Наполнение 

эмульсионных каучуков в присутствии  агентов межфазного сочетания на 

стадии латекса - составляющее этого направления. 

Для улучшения совместимости микросфер с матрицей каучука на 

стадии коагуляции латекса целесообразно применять агенты межфазного 

сочетания, в качестве которых могут быть предложены водорастворимые 

полимеры. Такой подход одновременно позволит повысить эффектив-

ность производства, как эмульсионных каучуков, так и резиновых сме-

сей. 

Целью работы явилось получение каучуков, наполненных полыми 

микросферами на основе оксида алюминия в присутствии водораствори-

мых полимеров на стадии латекса и исследование свойств резин на их 

основе. 

В качестве объектов исследования был выбран бутадиен-

нитрильный латекс СКН-18СНТ с сухим остатком 19,9 % мас., в который 

вводили  полые корундовые микросферы производства ООО «Кит-Строй 

СПб» HCM c размером частиц 70-180 мкм. Дозировка микросфер состав-

ляла 5 % мас. в пересчете на каучук. Подобраны коагулянты и стабилиза-

торы. Разработана методика подготовки компонентов, коагуляции и вы-

деления каучука из латекса в присутствии полых микросфер.  

С целью повышения адгезии микросфер к каучуковой матрице, а 

также их  удержания в латексе на стадии коагуляции последний  загуща-

ли водорастворимыми полимерами (КМЦ, ПВС, крахмал и пр.). Коагуля-

ция наполненного латекса, выделение и сушка каучука проводилась 

стандартными методами и коагулянтами.  

В качестве образцов сравнения использовали каучук, который был 

выделен из латекса тем же способом, но без введения микросфер, а также 

товарный каучук СКН-18. Модифицированный каучук оценивали по по-
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казателям – содержание золы, потери массы при сушке, вязкость по Му-

ни.  
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В строительстве широко используются эластомерные профили, ко-

торые обладают способностью набухать в воде и заполнять неплотности 

швов. К таким изделиям предъявляются требования высокой способности 

к разбуханию, эластичности, стойкости к атмосферным воздействиям. В 

настоящее время для этих целей используются материалы, в основном 

зарубежного производства:GX-7615, Waterstor, Redstop, Bentostrip, 

Contite Waterstop, Bentorub и пр. Из водонабухающих эластомерных ма-

териалов российских производителей известны материалы Суперстоп, 

Аквастоп,  Барьер, Гидрофест и пр. [1] доля которых в общем объеме 

производства незначительна. В этой связи создание водонабухающих 

герметиков  на основе отечественного сырья, обеспечивающее их импот-
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розамещение является актуальной задачей.  Работа посвящена созданию 

эластомерных водонабухающих материалов с использованием бентони-

товых порошков и  изучению их свойств. 

Для изготовления гидроизоляционных материалов применяются 

добавки, увеличивающие их набухание (полиакриламид, карбоксиметил-

целлюлоза, бентонит и пр.) [2]. Наиболее востребованными являются 

герметики в виде шнуров, жгутов, лент и профилей различного сечения 

на основе бентонита. 

При изготовлении неформовых уплотнителей применяется обору-

дование экструзионного типа. В связи с этим к эластомерным компози-

циям предъявляются требования хорошей шприцуемости и когезионной 

прочности. 

Проведены сравнительные испытания по способности к набуха-

нию в воде промышленных образцов гидрофильных герметиков. Иссле-

дованы шесть типов образцов в виде жгутов прямоугольного сечения. 

Полимерная основа и компоненты, обеспечивающие набухание в воде 

данных герметиков неизвестны. 

Образцы промышленных герметиков выдерживали в воде в тече-

ние 7 суток с промежуточным отбором проб для определения набухания. 

Набухание оценивали по изменению массы образцов до и после выдерж-

ки в воде: 

N = 100∙(m - m0)/m0, 
 

где m0, m – масса образца до и после набухания соответственно 

В результате эксперимента установлено,  что четыре образца про-

явили ограниченное набухание в течение всего срока испытания с увели-

чением  массы в 2,8 раза. Еще два профиля показали набухание с их по-

следующим разрушением после первых суток испытания. 

Разработаны составы эластомерных уплотнителей - бентонитовых 

шнуров (БШ), проведено обоснование и выбор компонентов БШ. Выбор 

компонентов и оптимизацию состава БШ осуществляли исходя из требова-

ния обеспечения высокого набухания (не менее 100 %) при условии соответ-

ствия технологических свойств материалов нормативным требованиям. 

В качестве полимерной основы БШ выбран насыщенный этилен-

пропиленовый каучук, обладающий уникальными свойствами по стойко-

сти к атмосферному старению. Наполнителями являлись бентонитовые 

порошки разных месторождений, содержание которых варьировалось от 

50 до 300 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Использовали бентониты произ-

водства ОАО «Журавский охровый завод» (ГОСТ 28177-89), ОАО «Ха-

касский бентонит» (ТУ 39-202-86), ООО «Азбентонит» (TS AZ 5048340-

01-2005). Рецептуры композиций содержали различные целевые добавки, 

способствующие лучшему распределению бентонитов в эластомерной 
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матрице (жирные кислоты, поверхностно-активные вещества) [3], а также 

повышающие набухание (соли и оксиды металлов). 

Установлено, что максимум поглощения воды наблюдается в тече-

ние первых 2-х суток, после чего набухание практически не изменяется и 

достигает 21,3 % для БШ с бентонитом Журавским, 21 % - Хакасским и  

25,2 %  с Азбентонитом. 

Высокая влажность бентонита, по нашему мнению,  является ос-

новной причиной низкого набухания, а также возникновения пузырей на 

поверхности резиновых смесей при их вальцевании, затрудняющих даль-

нейшее получение монолитного профиля. Отмечено, что  при профили-

ровании резко ухудшалась  шприцуемость заготовок, показатели которой 

составили 8-9 баллов. 

Анализ рассмотренных марок применяемых бентонитов показал, 

что наиболее высоким содержанием монтмориллонита обладает Азбен-

тонит [3]. Поэтому дальнейшие работы вели с этой маркой бентонита. 

Активацию бентонита осуществляют различными методами [4]: 

«мокрый», «сухой», в суспензии. Осуществлена активация сухим спосо-

бом, путѐм механического перемешивания NaCl и Na2CO3 c бентонитом и 

последующей вылежкой в течение 24 ч. Активация в этом случае проис-

ходит за счѐт остаточной влажности бентонита. 

На основе активированного Азбентонита были получены 3 образ-

ца, содержащие 3 % NaCl, 5 % Na2CO3  и их комбинацию с общим содер-

жанием 7 %, соответственно. 

Анализ данных (рис. 1) показал, что после активации бентонита 

набухание композиций  увеличивается с 25 % до 175 %.  

 
 

Рис. 1. Зависимость набухания (N) БШ  

на основе Азбентонита (100 мас. ч.) от времени (t)/  

Использованные электролитические добавки:  

1- без добавок; 2 - NаCl; 3 - Nа2CO3; 4 - NaCl+ Nа2CO3 
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Для оценки влияния дозировки бентонита на набухание были по-

лучены профили, содержащие 100, 150, 200, 250 и 300 мас.ч. Азбентони-

та. Установлено, что при введении бентонитового порошка более 200 

мас.ч. наблюдается существенное увеличение набухание, но при этом 

ухудшаются технологические свойства БШ. 

Таким образом, в результате проведенных исследований опреде-

лен состав БШ, обеспечивающий удовлетворительные технологические 

свойства композиций и высокое набухание изделий на их основе. Реко-

мендовано введение в этиленпропиленовые каучуки 150-200 мас. ч. Аз-

бентонита, активированного  комбинацией из NaCl и Na2CO3. 
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При выборе сырья и составлении рецептов резиновых смесей для 

неформовых резиновых изделий должны учитываться следующие требо-

вания: полимеры или их комбинации должны быть температуростойки-

ми, не должны реагировать с  вулканизационной средой; резиновая смесь 

должна быть каркасной, то есть сохранять профиль полуфабрикатов, не оп-

лывать в процессе вулканизации; иметь более узкий диапазон разбросов по 

пластичности (не более 0,05) в целях получения изделий со стабильными 

размерами; резиновые смеси должны иметь минимальное количество ин-

гредиентов, содержащих влагу, летучих веществ и веществ, способных 
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разлагаться или реагировать друг с другом с выделением кипящих жид-

костей и газов в процессе шприцевания и вулканизации; рецепты резино-

вых смесей должны разрабатываться с учетом требований непрерывного 

производства и эксплуатационных свойств готовых изделий. В рецепту-

ростроении неформовых резин правильный выбор типа и марки каучука 

ЭПК в значительной мере определяет успех разработки. На отечественных 

заводах неформовые резины изготавливают на основе этилен-

пропиленового каучука СКЭПТ-ЭНБ, производство которого организо-

вано на ОАО «Нижнекамскнефтехим», а также  Dutral,  Еuroprene. При 

выборе рецептов резиновых смесей необходимо учитывать особенно-

сти процесса вулканизации в зависимости от аппаратурного оформле-

ния.  

В производственных условиях проводились испытания резино-

вых смесей: 1 - на основе СКЭПТ-50, содержащая на 50 кг смеси 10 кг 

мела, 6,7 кг БС-150 (производство г. Иваново); 2 – на основе СКЭПТ-50, 

производства ОАО «Эластик» г. Киев, 3 – опытная резиновая смесь на 

основе этиленпропиленового каучука Дутрал TER 4038 с вязкостью по 

муни 60,0 ед. Муни. 

Резиновая смесь шифра 1 (г. Иваново).  Предварительно в 10 кг 

резиновой смеси ввели 150 г кальцийнафта для предупреждения порооб-

разования в процессе вулканизации. Резиновая смесь содержала посто-

ронние включения в виде мелких полимерных включений, песка. 

Технологические режимы линии установлены с учетом изготовле-

ния профилей на отечественных заводах: температуры по зонам шприц-

машины: зона питания – 50 
0
С, зона червяка – 55 

0
С, зона вакуумирова-

ния – 55 
0
С, зона уплотнения – 60 

0
С, зона головки – 65 

0
С 

На линии установлены температура 250 
0
С при температуре горя-

чего воздуха 400 
0
С. Скорость шприцевания 10 м/мин. 

В процессе профилирования и пропуска профиля по зонам линии 

отмечено, что после третьей камеры резиновая смесь свулканизовалась, 

хотя четвертая камера не включилась. 

Анализ видовой среза  полученного профиля показал наличие пор 

в прежнем количестве, то есть эффективность кальцийнафта не проявле-

на.  

Таким образом, по резиновой смеси шифра 1 (г. Иваново) можно 

сделать вывод о невозможности ее переработки на установленной линии 

из-за наличия посторонних включений, приводящих к появлению заусе-

ниц по кромкам, образования пор, которые не устраняются после введе-

ния кальцийнафта. Для более полного заключения необходимо опреде-

лить влажность, наличие летучих в резиновой смеси в лабораторных ус-

ловиях. 
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Резиновая смесь 2 (г. Киев, ОАО «Эластик») на основе СКЭПТ-50. 

Резиновая смесь по внешнему виду более жесткая, кромки рваные. Тех-

нологические режимы в зонах шприцмашины аналогичны тем, что указа-

ны в предыдущем опыте. На линии установлены температура 220 
0
С при 

температуре горячего воздуха соответственно в камерах: первой – 240, 

второй – 247, третьей – 314, четвертой - 317 
0
С. Начальная скорость 

шприцевания составляла 5 м/мин. При этом отмечена очень медленная 

скорость на выходе, что не позволяло  подать профиль на отборочный 

транспортер. В связи с изложенным отрабатывалась скорость транспор-

теров, которую последовательно  увеличивали до 7, 9 и 12 м/мин. При 

последней скорости  профиль протянут через всю линию. После вулкани-

зации получен на срезе монолитный профиль.  Обращает внимание нали-

чие волнистости, которая в начальный момент была выше, в дальнейшем 

уменьшилась. Поэтому, видимо, при пуске линии, возможно, будет целе-

сообразно подогревать профильную шайбу до 60 
0
С. Кроме того, на по-

верхности профиля отмечалось наличие мелких задиров при значительно 

лучшем качестве кромок. Анализ видовой среза  полученного профиля не 

выявил  наличия пор, то есть профиль был монолитным. 

Таким образом, по резиновой смеси 2 (г. Киев, ОАО «Эластик»)  

можно сделать вывод о необходимости:  с одной стороны, доводки тех-

нологических параметров;  с другой – повышения пластичности, сниже-

ния жесткости, видимо,  эластической составляющей, которая, по нашему 

мнению, затрудняет  ее сохранность положения на транспортерах, воз-

можность его соскальзывания после проводки и попадания под транспор-

тер (что может стать причиной возгорания, задымления и т.д.). Для более 

полного заключения необходима в лабораторных условиях оценка пла-

сто-эластических  свойств  резиновой смеси и доводки их до необходи-

мого уровня. 

Резиновая смесь 3 на основе этиленпропиленового каучука Dutral 

TER 4038 с вязкостью по муни 60,0 ед. Муни. Резиновую смесь изготав-

ливали на вальцах в количестве 30 кг в производственных условиях. 

Предварительно осуществляли  подготовку навесок. Изготавливали сер-

ную и тиурамную пасты вручную. Маточная резиновая смесь изготавли-

вались на вальцах в течение 50-60 мин при последовательном введении 

компонентов в соответствии с режимами смешения. В процессе изготов-

ления резиновой смеси отмечаются технологические затруднения  в на-

чале ввода и его роспуска, что, связано с высокой вязкостью каучука  

Dutral TER 4038 .  Изготовленная резиновая смесь имела гладкую, глян-

цевую поверхность, ровные кромки. Начальная скорость шприцевания          

7 м/мин, которая затем увеличена до 9 м/мин. Профиль из резиновой сме-

си шифра 3  шел ровный, без задиров. Вначале имели место неровности, 

бугры, что связано с перемешиванием  новой, поступающей смеси в зону 
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питания на основе каучуков общего назначения, имеющей более низкие 

параметры вулканизации. Затем  профиль шел с шприцуемостью 9-10 

баллов: кромки ровные, монолитный на срезе.  После  четвертой  камеры 

профиль  свулканизован  полностью. 

Таким образом,  резиновая смесь  шифра 3 имеет лучшие техноло-

гические параметры по сравнению с  другими поставщиками и может 

быть рекомендована для широких производственных испытаний с целью 

уточнения технологических параметров и их оптимизации. После прове-

денных наработок резиновая смесь 3 может быть рекомендована к вне-

дрению в производство. 
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В настоящее время в Российской Федерации активно развивается 

производство рафинированных  растительных масел, растительных жи-

ров и маргарина. В процессе рафинации исходного масложирового сырья 

образуются отработанные сорбенты, которые не находят квалифициро-

ванного применения [1]. В этой связи разработка технических решений, 

по переработке таких отходов и изыскание  областей их промышленного 

применения является актуальной задачей. 

Изучены свойства резиновых смесей и вулканизатов, полученных с 

использованием композиционных активаторов вулканизации, которые 
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представляют собой  сплавы оксида цинка с жирными кислотами и их про-

изводными [2]. Для получения активаторов вулканизации с пониженным 

содержанием  оксида цинка (до 30 % в пересчете на общую массу продук-

та) использовали отработанные сорбенты на основе диатомита, бентонита, 

микроцеллюлозы, а также шунгит. Присутствие данных компонентов 

обеспечило удобную выпускную форму продуктам в виде непылящего 

порошка. В отличие от цинковых белил опытные продукты легко и быст-

ро распределяются в эластомерной матрице, имеют Тпл ≈ 60 ºС, что ниже 

Тпл стеариновой кислоты и соответствует условиям приготовления рези-

новых смесей. Активаторы вулканизации изготавливали двумя способа-

ми: Ι – нагревание при t = 80 °C в течение 10 минут; ΙΙ –  обработка ульт-

развуком в течение 6 минут.  

Опытные активаторы вулканизации были испытаны в стандартной 

резиновой смеси на основе каучука СКС-30 АРК. В рецептуре стандарт-

ных смесей оксид цинка (5 мас. ч.) и стеариновую кислоту (1,5 мас. ч.) 

заменили опытным продуктом в количестве 4 мас. ч. При изготовлении 

композиций отмечено улучшение их обрабатываемости с использованием 

опытных активаторов вулканизации, сокращение времени цикла смеше-

ния в среднем на 10 %. 

Выявлено, что все исследуемые образцы обеспечивают высокую 

скорость вулканизации композиций, оцененную по времени достижения 

оптимума. Активатор вулканизации с использованием в качестве напол-

нителя  микроцеллюлозы обеспечивает композициям  минимальное вре-

мя достижения оптимума вулканизации. При изучении упруго-

прочностных свойств резин с различными активаторами вулканизации 

установлено, что все образцы удовлетворяли нормам контроля. Отмечено 

улучшение прочностных показателей у ряда опытных резин по сравне-

нию с нормами контроля: на 10-20 % по условной прочности при растя-

жении, на 15-50 % по модулям при растяжении. 

Установлено, что применение в рецептуре резин тонкодисперсного 

шунгитового порошка в количестве до 10 мас. ч. активирует процесс вул-

канизации. Однако, при повышенных его дозировках отмечается снижение 

прочностных характеристик вулканизатов и увеличение относительного 

удлинения при разрыве вследствие повышенной сорбции на развитой 

поверхности шунгита ингредиентов резиновых смесей и в том числе вул-

канизующих агентов, что препятствует образованию достаточно густой и 

прочной вулканизационной сетки, и, как следствие, понижает прочност-

ные характеристики [3]. Применение в нашем случае  шунгитового по-

рошка в качестве носителя для синтеза на его поверхности активирующе-

го комплекса обеспечивает высокие прочностные характеристики рези-

нам при стабильно высокой скорости вулканизации. При этом обеспечи-

вается удобная выпускная форма активатора вулканизации в виде непы-
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лящего порошка или легко разрушающихся агломератов в зависимости 

от дозировки. 

В активаторах вулканизации, обработанных ультразвуком, 

наблюдалось повышение активности комплексов за счет увеличения 

дисперсности порошкообразных компонентов. В наших исследованиях 

ультразвуковая обработка активаторов вулканизации проводилась в ходе 

их получения. Анализ структурных характеристик вулканизатов с 

различными активаторами вулканизации, подвергнутыми УЗ-обработке 

также указывает на некоторое снижение концентрации поперечных 

связей, т.е. активатор вулканизации образует меньшее количество 

активных центров для  последующего структурирования  [4]. Выявлено, 

что ультразвуковая обработка полученных композиционных активаторов 

вулканизации мало влияет на прочностные показатели резиновых смесей 

и резин и несколько снижает вулканизационную активность изучаемых 

продуктов, что, очевидно, связано с переходом реакции вулканизации от 

гетерогенного к гомогенному типу за счет уменьшения количества 

активных центров вулканизации [4]. 

Анализ результатов  испытаний опытных активаторов вулканиза-

ции подтверждает их высокую эффективность для сокращения продол-

жительности вулканизации на 15-20 %  при улучшении вулканизацион-

ных характеристик и обеспечении требуемого уровня физико-механи-

чес-ких показателей резин.  

Таким образом, создание таких продуктов, недорогих и безопас-

ных позволит решить несколько проблем: улучшить качество изделий, 

упростить технологию изготовления резиновых смесей, улучшить усло-

вия труда за счет применения непылящей формы и снизить себестои-

мость резиновых смесей. 
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Разработана новая конструкция выпарного аппарата для концентриро-
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Геотермальные воды являются минерально-сырьевой базой многих 

ценных химических элементов, таких как йод, бром, бор, литий, уран и 

другие в связи с чем актуальность задачи комплексной переработки 

термальных вод не вызывает сомнения. На кафедре «Процессы и аппара-

ты химической технологии» совместно с ОАО НПЦ "Недра" была разра-

ботана технологическая схема переработки геотермальных вод, добывае-

мых на Медягинской скважине на территории Ярославской области. Од-
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на из первых основных стадий переработки геотермальных вод заключа-

ется концентрировании растворов минеральных солей. Концентрирова-

ние растворов методом выпаривания - один из наиболее распространен-

ных технологических процессов в химической, пищевой, металлургиче-

ской, фармацевтической и других отраслях промышленности. На выпа-

ривание растворов расходуется огромное количество тепла, а на создание 

выпарных установок – десятки тысяч тонн углеродистых и легированных 

сталей, никеля и других металлов. Поэтому для получения хороших тех-

нико-экономических показателей, учитывая также большое многообразие 

выпариваемых растворов, на производстве используют выпарные аппара-

ты различных конструкций, различные схемы соединения, разное число 

корпусов и рабочее давление в аппаратах [1]. 

В результате работы по комплексной переработке геотермальных 

вод нами была разработана конструкция выпарного аппарата для кри-

сталлизующихся растворов [2]. Однако в связи с высоким содержанием 

минеральных солей в геотермальных водах происходит образование 

кристаллического осадка (выпадению кристаллов хлорида натрия, 

кальция и др. элементов) на внутренней поверхности трубок подогрева-

теля, что приводит к значительному снижению коэффициента теплоотда-

чи, что, в свою очередь, снижает эффективность выпаривания. В резуль-

тате аппарат приходится промывать, а промывную воду упаривать, за-

трачивая на это дополнительную энергию. 

Для интенсификации процесса выпаривания используются различ-

ные технические приемы: обтекание дискретной шероховатой стенки, 

пульсация потока, использование насадки и т.д. В современной технике 

для сообщения потока жидкости пульсаций используют различные пуль-

сационные устройства. При этом происходит повышение турбулизации и 

диспергирование потока, что приводит к значительному увеличению ко-

эффициента теплоотдачи [3,4]. Широкое применение пульсаторов обу-

словлено простотой конструкции аппарата и высокой удельной произво-

дительностью кроме того периодические пульсации потока не вызывают 

заметного увеличения гидравлического сопротивления. 

Таким образом, для повышения эффективности процесса выпари-

вания нами была предложена новая конструкция выпарного аппарата с 

пульсационным движением раствора по трубам подогревателя (рис.1).   

Выпарной аппарат, содержит трубчатый подогреватель 1 с верхней 

2 и нижней трубными досками 3, входную (нижнюю) 4 и выходную 

(верхнюю) растворные камеры 5, сепаратор 6, подключенный к подогре-

вателю посредством трубы вскипания 7 и циркуляционной трубы 8, ос-

нащенный гидроциклоном 9. 

К нижней растворной камере выпарного аппарата присоединено 

пульсирующее устройство мембранного типа для выпаривания кристал-
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лизующихся растворов. Устройство содержит гибкую мембрану, которая 

приводится в возвратно-поступательное движение с помощью пульсатора 

- поршневого насоса   с небольшой амплитудой (10…25 мм). 

 

 
 

Рис. 1. Поверхность труб подогревателя выпарного аппарата 

 

Это предотвращает отложения кристаллов в трубах подогревателя 

путем увеличения турбулизации потока. 

Таким образом, в предлагаемом выпарном аппарате с пульсирую-

щим устройством мембранного типа для кристаллизующихся растворов 

за счет увеличения турбулизации потока в значительной степени снижа-

ется зарастание, и забивка трубок кристаллизующейся солью. Вследствие 

чего повышаются, и длительное время сохраняются интенсивность рабо-

ты выпарного аппарата и его производительность, увеличивается меж-

промывочный период и эксплуатационная надежность аппарата. 
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Для сравнения тепловой эффективности предложенной конструк-

ции выпарного аппарата использовали зависимость, характеризующая 

увеличение коэффициента теплоотдачи в аппарате с пульсацией потока 

по сравнению с коэффициентом теплоотдачи в гладкой трубе подогрева-

теля выпарного аппарата: 
 

 
Nu

 = f Re
Nu

0

 
  
 

. 

 

Таким образом, в результате работы предложена новая конст-

рукция выпарного аппарата с пульсацией потока в трубах подогревате-

ля, рассчитана тепловая эффективность предложенной конструкции вы-

парного аппарата. При одинаковом гидравлическом сопротивлении теп-

лоотдача в выпарном аппарате предложенной новой конструкции на  

20-40 % больше по сравнению с конструкцией выпарного аппарата для 

кристаллизующихся растворов. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1 Гельперин Н.И. Основные процессы и аппараты химической технологии. В двух 

книгах. М.: Химия, 1981. 812 с.  

2. Пат. на полезную модель 161443 Российская Федерация, МПК В01D 1/12. Вы-

парной аппарат для кристаллизующихся растворов / В.К. Леонтьев, О.Н. Кораб-

лева, В.М. Бурцева. Опубл. 20.04.2016, Бюл. № 11. 

3 Плановский А.Н. Процессы и аппараты химической технологии / А.Н. Планов-

ский, В.М. Рамм, С.З. Каган. 4-е изд. М.: Химия, 1967. 641 с. 

4 Михеев Н.И. Эффект дополнительной интенсификации теплообмена при обте-

кании дискретно-шероховатой стенки пульсирующим потоком / Н.И. Михеев, 

И.А. Давлетшин, А.К. Кирилин / Современная наука: исследования, идеи, резуль-

таты, технологии. Днепропетровск: НПВК «Триакон», 2012. Вып.  2 (10). 207 с. 



374 
  

УДК 656.56 
 

ПНЕВМОТРАНСПОРТ ДЛЯ РЕЗИНОВОЙ  

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

А.М. Головкин, К.А. Афонин, О.Н. Кораблева 

 
Научный руководитель – О.Н. Кораблева, канд. хим. наук, доцент 

 

Ярославский государственный технический университет 
 

Рассмотрены области применения пневмотранспорта сыпучих материа-

лов, проанализированы существующие модели движения пневмотранспортных 

потоков. Проведен расчет установки пневматического транспорта технического 

углерода, определены основные технологические и конструктивные параметры. 

Ключевые слова: пневмотранспорт, технический углерод, принципиаль-

ная технологическая схема  производительность установки. 
 

PNEUMATIC TRANSPORT  

FOR THE RUBBER INDUSTRY 

 
А.М. Golovkin, K.A. Afonin, O.N. Korableva 

 
Supervisor – O.N. Korableva, Candidate of Chemical Sciences,  

Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
Ranges of application of an pneumatic transport of loose materials are consi-

dered, the existing models of driving an pneumatic transport of streams are analysed. 

Calculation of installation of a delivery funnel of carbon is carried out, the main tech-

nological and design parameters are determined. 

Keywords: pneumatic transport, carbon, the keyest flow diagram efficiency of 

installation. 
 

Установки пневматического транспорта служат для перемещения 

насыпных и единичных грузов по герметичным трубопроводам или же-

лобам при помощи сжатого или разреженного воздуха. Движение воздуха 

в трубопроводе создается нагнетательными или вакуумными насосами. 

Пневмотранспортные установки для насыпных грузов по принципу 

действия делят: на транспортирующие груз в потоке воздуха во взвешен-
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ном состоянии; транспортирующие груз методом аэрации, т. е. насыще-

ния воздухом сыпучего тела, приобретающего при этом свойства жидко-

сти и текущего по наклонному желобу под действием силы тяжести; 

транспортирующие груз по методу флюидизации, когда насыщенный 

воздухом сыпучий материал приобретает высокую подвижность, обеспе-

чивающую возможность перемещения его по трубам под действием дав-

ления воздуха. 

Широкое применение пневматических транспортирующих устано-

вок обусловлено преимуществами перед другими видами транспортного 

оборудования таким как: удобство монтажа в стесненных условиях, воз-

можностью совмещения некоторых технологических функций с транс-

портированием; высокой степенью автоматизации процесса, возможно-

стью подачи материала одновременно из нескольких пунктов погрузки, 

широким диапазон производительностей и расстояний транспортирова-

ния; сравнительно невысокие капитальными затратами; высокой  надеж-

ность. 

Пневматические транспортирующие устройства на заводах резино-

технических изделий используются для подачи в расходные бункера ре-

зиносмесительного отделения большого количества мела, каолина, талька 

и т.д., при этом транспортируемый материал не редко подсушивается в 

потоке воздуха 

Взаимодействие несущего турбулентного потока с движущимися в 

трубопроводе частицами достаточно разнообразно. Основной аэродина-

мический процесс обтекания частиц пульсирующими элементами потока 

осложняется его собственной турбулентностью, вращением и ударами 

частиц друг о друга и о стенки трубопровода. Характер этого взаимодей-

ствия существенно меняется при переходе от мелких частиц к крупным, 

при изменении диаметра и расположения трубопровода по отношению к 

горизонту, а также с увеличением концентрации частиц твердой фазы. 

Увеличение концентрации частиц изменяет характер распределения ско-

ростей несущего потока по сечению трубопровода, что, в свою очередь, 

сказывается на скорости перемещения и равномерности распределения 

частиц в потоке [1]. 

Для проведения расчета установок пневматического транспорта по-

рошкообразных материалов в качестве исходных данных служат сле-

дующие параметры: техническая производительность установки; геомет-

рия трассы с указанием длин горизонтальных и вертикальных участков; 

свойства транспортируемого материала и способ его загрузки в транс-

портируемую трубу [2]. 

Принципиальная схема установки пневмотранспорта представлена 

на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема установки пневмотранспорта технического углерода 

 

Технический углерод загружается в воронку сеялки 2, в которой он 

очищается от посторонних включений и через шлюзовой питатель 4 по-

дается в материалопровод 5 где, смешиваясь с воздухом, образует мате-

риаловоздушную смесь. Пройдя материалопровод, смесь поступает в ру-

кавный фильтр 6, где воздух отфильтровывается с помощью вакуум-

насосов 9 и выводиться в атмосферу. Отфильтрованный технический уг-

лерод подается винтовым конвейером 7 в расходные бункера 8. для очи-

стки и продувки материалопровода по всей его длине имеются патрубки, 

которые закрывают во время транспортирования материала. 

В результате работы рассмотрены области применения пнев-

мотранспорта сыпучих материалов. Рассмотрены и проанализированы 

существующие модели движения пневмотранспортных потоков и методы 

расчета систем пневмотранспорта. Проведен расчет установки пневмати-

ческого транспорта технического углерода, определены основные техно-

логические и конструктивные параметры. 
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Газожидкостные аппараты используются для проведения процес-

сов смешения жидкости с газом, их химического взаимодействия, а также 

для получения воздушно-механической пены для тушения пожаров. Дан-

ный аппарат может быть использован в нефтеперерабатывающей, нефте 

химической, химической, пищевой, фармацевтической, микробио-

логической,  металлургической промышленности. Эффективность и эко-

номичность аппаратов данного типа в значительной степени определяет-
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ся величиной межфазной поверхности, которая обуславливается качест-

вом и оптимальным распределением газожидкостного потока по всему 

рабочему объему аппарата. 

С целью интенсификации процесса смешения фаз используют по-

переменное изменение формы и направления потока, удар потока о твер-

дые преграды – отбойники, закручивание, взаимную эжекцию и инвер-

сию фаз, наложение пульсаций, эффективное распределение газожидко-

стного потока. Форма образующегося газо-жидкостного потока опреде-

ляются конструкцией распределительного элемента. Распределительные 

элементы формируют режим движения газожидкостного потока, опреде-

ляя степень ее турбулизации. 

Широкое использование аппаратов системы газ-жидкость обу-

словлено тем, что газовые нагрузки в аппаратах с механическими пере-

мешивающими устройствами имеют предел, после которого наступает 

резкое снижение полезной мощности диспергирования. Эти недостатки 

отсутствуют в газожидкостных аппаратах с эжекционным диспергирова-

нием газа [1]. 

Конструкция многосоплового газожидкостного аппарата представ-

лена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1.  Схема газожидкостного эжекционного аппарата: 
1 – корпус аппарата, 2 – центробежный насос, 3 – форсуночная камера,  

4 – распылители жидкости, 5 – эжекционная камера, 6 – смесители,  

7 – диспергатор, 8 – манометр, 9 - ротаметр 
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Аппарат состоит из форсуночной и эжекционной камер и представля-

ет собой цилиндрическую емкость, внутри которой расположен диспергатор. 

Жидкая фаза насосом под давлением подается в форсуночную ка-

меру и проходя через форсунки, диспергируется. Дисперсный поток ра-

бочей жидкости создает разрежение в эжекционной камеры, засасывая 

(эжектируя) через штуцер газовую фазу. Газожидкостная смесь затем 

поступает в эжекторы, где происходит обращение (инверсия) фаз. Смесь 

жидкости и газа, выходя с большой скоростью из эжекторов, ударяется о 

диспергатор, где газ диспергируется вторично. Непрореагировавший газ 

выводится через штуцер и возвращается в рецикл в эжекционную камеру. 

При этом число эжекторов z можно менять от одного до четырех. 

Применение многоэжекторного диспергирования газа может решить 

проблему равномерного диспергирования энергии перемешивания во 

всем рабочем объеме, а также увеличить газовую нагрузку, приходящую-

ся на поперечное сечение аппарата. Совокупность эжекторов, располо-

женных в реакторе будет интенсифицировать процесс перемешивания 

жидкости в реакционном объеме аппарата, что, несомненно, приведет 

равномерному контакту жидкости с газом, увеличению удельной меж-

фазной поверхности, увеличению времени контакта фаз и повышению 

коэффициента массопередачи. 

По экспериментальным данным ранее на кафедре «Процессы и 

аппараты химической технологии» была разработана и построена рабо-

чая диаграмма газожидкостных аппаратов, позволяющая проводить срав-

нение, расчет и масштабирование многосопловых газожидкостных аппа-

ратов с эжекционным диспергированием газа  (рис. 2) [2] . 

 
Рис. 2.  Рабочая диаграмма многосопловых газожидкостных  

реакторов с эжекционным диспергированием газа: 

1 - Qr/Vап = 0,001 (м
3
/с)/м

3
; 2 - 0,01 (м

3
/с)/м

3
; 3 - 0,05 (м

3
/с)/м

3
;  

4 - 0,1 (м
3
/с)/м

3
; 5- 1,0 (м

3
/с)/м

3
; 6 - 10 (м

3
/с)/м

3
; 7 - N/Vап = 10 кВт/м

3
;  

8 -10
2
 кВт/м

3
; 9 - 10

3
 кВт/м

3
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Уравнение рабочей диаграммы: 
 

 

 

где  - межфазная поверхность, м
2
; 

 - мощность затрачиваемая на перемешивание, Вт; 

 - расход газа, м
3
/с; 

 - объем аппарата, м
3
; 

С использованием представленной рабочей диаграммы нами был 

произведен расчет многосоплового газожидкостного аппарата с эжекци-

онным диспергированием газа для окисления сульфидных сточных вод 

кислородом воздуха производительностью 100 кг/ч раствора.  
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По данным компании CREON, производство синтетических мою-

щих средств (СМС) в России с каждым годом возрастает примерно на 
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100 000 тонн. Технология производства порошкообразных синтетических 

моющих средств включает несколько стадий: прием и подготовка сырья, 

приготовление композиции, сушка, очистка отходящих газов, сортировка 

и расфасовка порошка [1]. Очень большое значение для производства 

имеет стадия очистки отходящих газов.  Воздух, выбрасываемый в атмо-

сферу на таких предприятиях, содержит в среднем от 2 до 25 г/м
3
 пыли, 

медианный размер уносимых частиц d50  = 30 ÷ 150 мкм; дисперсия 

ζ = 2,5 ÷ 3,0; плотность ρ = 1700 ÷ 2000 кг/м
3
. При этом доказано, что по-

падая в атмосферу частицы пыли СМС оказывают пагубное воздействие 

на окружающую среду и организм человека [2].  

На современных производствах сыпучих синтетических моющих 

средств существует три схемы улавливания пыли (рис. 1). 

 

1 2
3

4

7

 

1
2

5

4

7

6

 

а б 

4

3

2

7

1

 
в 

 

Рис. 1. Промышленные схемы улавливания пыли на предприятиях, 

производящих сыпучие синтетические моющие средства: 

а – установка «Кестнер»; б – установка «Лурги»; в – установка «Баллестро»; 

1 – сушилка; 2 – циклоны; 3 – скрубберы; 4 – система пневмотранспорта 

уловленной в циклонах пыли; 5 – батарейный циклон; 6 – предуловитель; 

7 – система вывода готового продукта  
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Как видно из представленной схемы, данные системы очистки 

включают ряд циклонов и скрубберов, а также систему пневмотранспор-

та, позволяющую отделять товарный продукт от мелкодисперсных при-

месей и возвращать частицы пыли малых размеров обратно в распыли-

тельную сушилку. Так система «Кестнер» включает четыре циклона и 

два скруббера, система «Лурги» - четыре циклона и батарейный циклон, 

система «Баллестро» 12 циклонов и скруббер [1]. 

В данной работе была проведена оценка возможности замены су-

ществующей системы циклонов и скрубберов пылеуловителем-

классификатором, разработанным на кафедре «Процессы и аппараты хи-

мической технологии» Ярославского государственного технического 

университета [3]. Предложенная схема улавливания пыли представлена 

на рис. 2. 

 

1 2

3

4

3

 
 

Рис. 2. Схема улавливания пыли на предприятиях,  

производящих сыпучие синтетические моющие средства  

с использованием пылеуловителя-классификатора: 

1 – сушилка; 2 – пылеуловитель-классификатор;  

3 – система пневмотранспорта уловленных фракций пыли;  

4 – система вывода готового продукта  

 

В одном корпусе пылеуловителя-классификатора размещены сразу 

три ступени очистки пылегазового потока, при этом эффективность рабо-

ты аппарата  достигает 98 %, в то время как эффективность группы ци-

клонов на таких производствах составляет от 88 % до 94 %. Кроме того, в 

отличие от циклонов пылеуловитель-классификатор с высокой эффек-

тивностью способен улавливать мелкодисперсную пыль, что дает воз-

можность отказаться от использования мокрой очистки.  



384 
  

Таким образом, согласно проведенной предварительной оценке, 

можно сделать вывод, что использование в системах очистки пылеулови-

теля-классификатора приведет к значительному снижению затрат энер-

гии, повышению качества выпускаемого продукта и снижению себестои-

мости синтетических моющих средств.   
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Развитие производств, применяющих смесь азотной и серной ки-

слот в качестве нитрирующего агента, привело к получению больших 

количеств отработанных кислотных смесей, которые с точки зрения эко-

номики должны быть регенерированы и в необходимых концентрациях 

возвращены обратно в производственный цикл. Отработанные смеси 

обычно содержат 0,5-0,7 % примесей продуктов, от производств которых 

они поступают на регенерацию. Начальной ступенью регенерации отра-
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ботанных кислот является их денитрация, т.е. выделение из кислотной 

смеси азотной кислоты и окислов азота, содержащихся в смеси. При де-

нитрации происходит также удаление или разложение растворенных в 

отработанной смеси органических соединений, содержащих связанный 

азот. Такой процесс производится в денитрационных колоннах путѐм 

нагрева смеси водяным паром до температуры, обеспечивающей полное 

удаление летучих компонентов.  

Колонна для денитрации отработанных кислот - основной аппарат 

всей установки. Обычно колонны изготавливаются из ферросилида - ма-

териала весьма хрупкого и трудного для отливки, чем и объясняется вы-

полнение их в виде отдельных звеньев-царг, поставленных одна на дру-

гую. 

В промышленности применяют колонны различных типов, отли-

чающиеся как по размерам, так и по внутреннему устройству [1]. 

Рассмотрим  некоторые  типы колонн для денитрации отработан-

ных кислотных смесей. 

1. Колонна Паулинга состоит из 19 рабочих царг, днища, крышки и 

полой царги, в которой  имеется  штуцер для ввода отработанной кисло-

ты.  Каждая царга колонны представляет собой цилиндр внутренним 

диаметром 360 и высотой 180 мм, имеющий тарелку с отверстием диа-

метром 150 мм. Отверстие в тарелке накрывается барботажным колпаком 

грибовидной формы, отлитым вместе с переливным патрубком внутрен-

ним диаметром  44 мм. Переливной патрубок погружѐн в специальную 

чашу, которая устанавливается на колпаке нижележащей царги, образуя 

тем самым гидравлический затвор для поднимающихся кверху паров.   

Общая высота колонны 4310 мм. Колонна указанных размеров перераба-

тывает в сутки 15-20 т отработанной кислоты, содержащей 15-17 % 

HNO3. При концентрировании слабой 50 %-ной азотной кислоты ее про-

изводительность составляет 2,5-3 т азотной кислоты крепостью 98-99 %. 

2. Колонна Майснера состоит из 13 рабочих царг, днища, крышки 

и царги с насадкой. Между девятой и десятой царгами, считая снизу, ус-

тановлена полая царга со штуцером диаметром 50 мм для впуска отрабо-

танной кислоты. Каждая царга имеет внутренний диаметр 800 мм и высо-

ту 500 мм. Колонна этого типа является аппаратом, в котором осуществ-

ляется нагрев кислоты через стенку, для чего каждая рабочая царга снаб-

жена ванной из сплава цинка и свинца, обогреваемой паром. Днище ко-

лонны такой ванны не имеет. Царги колонны стягиваются болтами. Вся 

колонна с помощью тяг подвешивается к перекрытию. Снаружи колонна 

имеет изоляцию. Общая высота колонна 8900 м. 

Производительность такой колонны при денитрации отработанной 

кислоты состава: 10 % азотной кислоты, 70% серной кислоты, 20 % воды 

составляет 20 т в сутки; при концентрировании 50 %-ной азотной ки-
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слоты производительность колонны 10 т в сутки, считая на 98 %-ную 

кислоту. 

3. Колонна конструкции В.А. Степанова изготовлена из ферроси-

лида и собирается из следующих деталей: царг диаметром 1000 и высо-

той 350 мм, направляющих и барботажных колпаков; на каждой царге 

устанавливается один барботажный колпак. Пары и газы поступают сни-

зу, проходят через горловину гидравлического затвора и колпак, барбо-

тируют через кислоту и уходят в расположенную выше царгу между ра-

зобщенными друг от друга струями кислоты, стекающей с верхней царги.  

В промышленности широко применяются тарелки с двумя зонами 

контакта. За счет специально организованного слива жидкости с одной 

тарелки на другую [2]. Для распыливания и разбрызгивания жидкости 

используются различные устройства. Наиболее типичными являются ло-

пастные диски с изогнутыми лопастями [3]. 

Нами была разработана конструкция колонны для денитрации сер-

ной кислоты. При этом за основу была взята колонна Паулинга. 

Особенности конструкции колонны: 

1) так как среда агрессивная, то все детали выполнены из фарфора 

методом литья; 

2) сборка деталей колонны проводится последовательно снизу 

вверх, при этом детали устанавливаются друг на друга. 

Схема колонны приведена на рис.1. 

 
Рис. 1. Схема колонны для денитрации серной кислоты: 

1 – корпус; 2 – тарелка; 3 – переливное устройство; 4 – чаша; 

5 – разбрызгиватель жидкости 
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В отличие от колонны Паулинга чаша имеет центробежный раз-

брызгиватель, при этом пар проходит через пленку разбрызгиваемой 

жидкости, а также барботирует через жидкость на тарелке. Таким обра-

зом, разработанная колонна имеет две зоны контакта пара с жидкостью.  

Разработана новая конструкция колонны для денитрации серной 

кислоты. Проведен расчет скорости газа и диаметра колонны денитрации 

серной кислоты по обработанной смеси состава: азотной кислоты – 20 %, 

воды – 20 %, серной кислоты – 60 % и по количеству отработанной смеси 

6250 кг/ч. Выполнен также расчет гидравлического сопротивления ко-

лонны, которое не превышает 1500 Па. 
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В химической, нефтехимической, микробиологической и других 

отраслях промышленности широко распространены газожидкостные ап-

параты с эжекционным диспергированием газа, которые можно исполь-

зовать для осуществления многих процессов, проходящих в системе газ - 

жидкость. Непрерывно развивающиеся технологии производства в этих 

отраслях неразрывно связаны с необходимостью повышения эффектив-

ности тепло- и массообмена и интенсификации процесса смешения т.е. 

разработки новых газожидкостных аппаратов. Для решения поставлен-

ной задачи используют попеременное изменение формы и направления 

потока, удар потока о твердые преграды – отбойники, закручивание, вза-

имную эжекцию и инверсию фаз, наложение пульсаций, эффективное 

распыливание жидкости. При этом форма образующегося газо-

жидкостного потока определяются конструкцией и классом рабочего 

элемента. Ввиду наличия большого разнообразия конструкций газожид-
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костных аппаратов для правильного выбора той или иной конструкции 

возникает необходимость в оценке качественной работы аппаратов на 

теоретическом и экспериментальном уровне. 
Аппарат работает следующим образом: жидкость под давлением 

подается в распылитель жидкости 3, распыливается и засасывает газ, по-

ступающий в инжекционную камеру 2 (рис. 1). Образовавшаяся газожид-

костная смесь проходит через смеситель, где происходит интенсивное 

перемешивание газа с жидкостью. В смесителях происходит первая фаза 

контакта жидкости и газа, обусловленная развитой поверхностью распы-

ленной жидкости. В зависимости от режима работы смесителя, его гео-

метрических параметров и перепада давления на распылителе, в смесите-

ле может образовываться газожидкостный двухфазный поток с различ-

ным соотношением жидкости и газа. Двухфазный поток может быть с 

дисперсной жидкой, либо газовой фазой. При определенных условиях 

может происходить инверсия фаз в самом смесителе, и газовая фаза ста-

новится дисперсной. Подобный режим работы наиболее эффективен вви-

ду того, что в момент инверсии наблюдается наибольшее значение коэф-

фициента массопередачи.  

 

 

Рис.1. Смесительное устройство для систем газ-жидкость: 

1 - корпус; 2 - инжекционная камера; 3 - распылитель жидкости;  

4 - смеситель, выполненный в виде полой трубы (эжекционная камера);  

5 - толстостенный распределительный стакан с отверстиями под различ-

ными углами; 6 - диспергатор, расположенный перпендикулярно к оси 

трубы; 7 - заслонка; 8 - дифференциальный манометр; 9 - ротаметр;  

10 - манометр 
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На выходе из смесителя установлен толстостенный распредели-

тельный стакан 5 с отверстиями под различными углами. Газожидкост-

ной поток выходит из отверстий в различных направлениях. Часть струй 

ударяется о диспергатор 6; часть ударяется о стенки аппарата; часть по-

ступает в реакционный объем аппарата, перемешивая его. Все это приво-

дит к значительной интенсификации процесса смешения путем увеличе-

ния поверхности контакта фаз. 

При выходе из смесителя газожидкостный поток с большой скоро-

стью ударяется о дисковый диспергатор 5. При ударе газожидкостного 

потока газовые пузыри дробятся, происходит еще одна стадия контакта 

жидкости и газа. Кроме этого, газожидкостный поток отражается по мно-

гим направлениям, что способствует более интенсивному перемешива-

нию реакционного объема.  

Гидравлические характеристики струйных смесителей, используе-

мых в реакторе, строятся на основе системы вода-воздух. Они представ-

ляют собой зависимость ∆Pc = f(U0), где величина ∆Pc – это перепад дав-

ления развиваемого эжектором определяется высотой уровня жидкости в 

дифманометре, U0 – объемный коэффициент инжекции. При снятии ха-

рактеристик варьировалось рабочее давление на механической форсунке, 

а также соотношение диаметров сопел и проточных трактов диспергато-

ра. Порядок проведения эксперимента следующий. Устанавливается про-

точный тракт 4 определенного диаметра и соответствующая форсунка 3. 

В емкость 1 заливается около 100 л воды, а струйный смеситель 4-3 вме-

сте с приемной камерой 2 поднимаются над цилиндром 1 на высоту по-

лутора метров, с той целью, чтобы струя двухфазной смеси не достигала 

отбойного крана. Насос создает выбранное давление, которое в течении 

эксперимента поддерживается с помощью вентиля и контролируется об-

разцовым манометром. С помощью заслонки 7 измеряется сопротивление 

потоку газа на входе в приемную камеру 2, которое и преодолевалось 

эжектором. Перепад давления, создаваемый смесителем, фиксируют 

дифференциальным манометром 8. При таком способе снятия характери-

стики «на разряжение» максимальный перепад давления, развиваемый 

струйным аппаратом, органичен атмосферным давлением в данный мо-

мент и температурой кипения воды. 

Объемный коэффициент инжекции U0 определяется: 

𝑈0 =
𝑄г

𝑄ж

 , 

где Qг - объемный расход воздуха (определяется с помощью ротаметра), 

м
3
/с; Qж - объемный расход воды, м

3
/с. 

Объемный расход воды Qж определяется по формуле  
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𝑄ж = 𝜇v ∙
π ∙ 𝑑c

2

4
∙  2 ∙

𝑃м

𝜌
 , 

где Pм - давление манометра, Па; 

       dc - диаметр сопла форсунки, м; 

      μv - коэффициент расхода форсунки, μv=0,73. 

По экспериментальным данным для газожидкостного аппарата по-

лучен ряд реальных характеристик струйного аппарата, пример которых 

приведен на рис. 2. Данные соответствуют аппарату с диаметром эжекто-

ра dэ = 58 мм, диаметром сопла форсунки dс = 16 мм, длиной проточного 

тракта lэ = 1,5 м. 

 

Рис. 2. Характеристики струйного смесителя: 

1 – перепады давления рабочей жидкости на форсунке ∆Pр = 0,2 МПа;  

2 – перепады давления рабочей жидкости на форсунке ∆Pр = 0,3 МПа;  

3 – перепады давления рабочей жидкости на форсунке ∆Pр = 0,4 МПа 

 

Конкретный выбор соотношения режимных параметров и гео-

метрических размеров эжектора зависит от индивидуальных особенно-

стей проведения процесса.  

В результате выполнения работы изучены конструкции газожид-

костных аппаратов с эжекционным диспергированием газа. Освоена ме-

тодика снятия характеристик струйного смесителя. На основе экспери-

ментальных данных, ранее полученных на кафедре ПАХТ, построены 

характеристики струйного смесителя диаметром 58 мм. 
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Одним из перспективных путей расширения минерально-сырьевой 

базы многих ценных химических элементов, которая в значительной сте-

пени определяет экономический статус страны, является получение их 

соединений из геотермальных вод. Уже в настоящее время из 

гидроминерального сырья в промышленном масштабе получают йод, 

бром, бор, литий, уран и др. ценные минеральные компоненты. 

Многообразие минеральных солей геотермальных вод приводит к 

снижению себестоимости продуктов переработки минеральных вод за 

счет многокомпонентного извлечения товарных продуктов.  
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В зависимости от состава и свойств термальных вод выделяются 

два основных направления использования геотермальных ресурсов: теп-

лоэнергетическое и минерально-сырьевое. Геотермальные воды, добы-

ваемые на территории Ярославской области, имеют низкий теплоэнерге-

тический уровень, в связи с чем, возможность получения из них комплек-

са товарных продуктов, в том числе распространяемого не только на раз-

личные химические продукты, но и разную отраслевую применимость: 

химическое производство, строительство и др. имеет первостепенное 

значение [1]. 

Ранее на кафедре «Процессы и аппараты химической технологии» 

совместно с ОАО «НПЦ «Недра» была разработана технологическая схе-

ма комплексной переработки геотермальных вод, добываемых на терри-

тории Ярославской области с получением товарной продукции хлоридно-

натриево-кальциевого типа, а также схема извлечения лития из перераба-

тываемой воды [2].  

Целью данной работы является расчет распылительной сушилки 

для раствора хлористого кальция с начальной концентрацией порядка 

40 %. Предварительно геотермальные воды подвергаются выпариванию 

для выделения хлористого натрия и повышения концентрации раствора 

хлористого кальция. Раствор хлористого кальция подается в рабочую 

камеру через форсунку, сушильный агент (топочные газы) подаются по 

прямоточной схеме и отводятся из камеры через пылеулавливающее 

устройство, высушенные частицы  материала осаждаются на дно каме-

ры  и отводятся устройством гребкового типа.  

 

 

 

Использование сушилки 

распылительного типа позволяет 

исключить из технологического 

процесса такие операции как помол 

и грануляцию массы, позволяет 

сократить потери продукта и полу-

чить кальций хлористый с опреде-

ленным заданным размером частиц 

[3, 4].  

 

 

Рис. 1. Распылительная сушилка 

 

Полученный продукт обладает полезными свойствами и исполь-

зуется в строительстве для увеличения производительности при изготов-
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лении изделий из цемента, в качестве профилактического средства для 

предотвращения образования льда перед понижением температуры или 

во время снегопада, а также в качестве гербицида для уничтожения сор-

няков на железнодорожных путях. В химической и нефтегазовой отрас-

ли используется как компонент тампонажных растворов при сооруже-

нии нефтяных скважин, при изготовлении резины, используется  для 

коагуляции латекса и т.д. 

В ходе работы был составлен материальный баланс процесса 

сушки, рассчитан процесс сгорания топлива, составлен материальный 

баланс сжигания природного газа. Произведен расчет распылительной 

сушилки, определены основные конструктивные размеры аппарата.  
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Энергосбережение является фактором экономического развития 

страны. Вся современная энергетика в первую очередь основана на ис-

пользовании таких видов топлива как нефть, уголь, газ, то есть ископае-

мых, которые наиболее массивно воздействуют на окружающую среду. 

Таким образом, вопрос экологии - одна из важнейших задач энергосбе-

режения. Один из самых действенных способов уменьшения влияния 

человека на окружающую среду – это повышение эффективности исполь-

зования энергии, что подразумевает использование энергосберегающих 

технологий [1].  
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Энергосберегающий дом представляет собой строение с хорошеей 

теплоизоляцией. В среднем на стены дома приходится порядка 30% от 

всех его теплопотерь. При подборе теплоизоляционного материала учи-

тывают коэффициент теплопроводимости его пожаробезопасность и срок 

службы. Не считая того, теплоизоляционный материал должен быть гид-

рофобизированным, владеть высочайшей паропроницаемостью и не да-

вать с течением времени усадки в конструкциях. Выбор материалов и 

конструкций стен зависит также от климатических условий места, от на-

значения и температурно-влажностного режима ограждаемых помеще-

ний, этажности здания, наличия местных строительных материалов, от 

внешнего вида и архитектурного решения. Для снижения вероятности 

образования конденсата следует предусматривать защиту внутренней и 

наружной поверхностей стен от воздействия влаги (производственной и 

бытовой) и атмосферных осадков (устройством облицовки или штука-

турки, окраской водоустойчивыми составами и др.) с учетом материала 

стен и условий их эксплуатации. 

Влажностный режим помещений зданий в холодный период года в 

зависимости от относительной влажности и температуры внутреннего 

воздуха следует устанавливать в соответствии с таблицей 1 [2]. 
 

Таблица 1. Влажностный режим помещений зданий 
 

Режим Влажность внутреннего воздуха, %, при температуре, °С 

до 12 от  12 до 24 свыше 24 

Сухой до 60 до 50 до 40 

Нормальный свыше 60 до 75 свыше 50 до 60 свыше 40 до 50 

Влажный свыше 75 свыше 60 до 75 свыше 50 до 60 

Мокрый - свыше 75 свыше 60 

 

Основным документом при проектировании теплоизоляции 

строящихся или реконструируемых жилых, общественных, производст-

венных, сельскохозяйственных и складских зданий общей площадью бо-

лее 50 м
2
, в которых необходимо поддерживать определенный темпера-

турно-влажностный является СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-

ний. Актуальная редакция СНип 23-02-2003». 

Количество тепла, передаваемое за счет беспорядочного (теплово-

го) движения микрочастиц, непосредственно соприкасающихся друг с 

другом, обусловлено теплопроводностью. Коэффициент теплопроводно-

сти характеризует способность тела проводить тепло путем теплопровод-

ности и зависит от природы вещества, его структуры, температуры и т.д. 

Низкая теплопроводность теплоизоляционных и многих строительных 

материалов обусловлено пористой структурой, в ячейках которой заклю-

чен воздух, плохо проводящий тепло.  
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Для повышения термического сопротивления при проектировании 

и сооружении зданий в настоящее время широкое распространение полу-

чили многослойные конструкции, практически исключающие проникно-

вение наружного воздуха, что приводит к созданию герметично-

замкнутого пространства. Термические сопротивления отдельных слоев 

многослойной стенки могут значительно отличаться по величине, и слой 

со значительно более низкой теплопроводностью, чем теплопроводность 

других слоев, является определяющим [3]. 

В результате работы рассмотрены различные материалы, исполь-

зуемые для наружных стен дома: дерево, кирпич силикатный, бетонные 

растворы и т. д. Рассчитаны потери тепла площадью 1 м
2 

конструкции 

стен. 
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Альтернативная энергетика является одним из наиболее интерес-

ных сегодня видов генерации. Она привлекает повышенное внимание не 

только энергетиков, но и экономистов, экологов, политиков и обычных 

граждан. Современное энергопроизводство базируется на сжигании угля, 

нефтепродуктов, газа и лишь всего 1,6 % (по данным 2015 года) прихо-

диться на возобновляемые энергоресурсы (ВЭР).  

Применимо для России на севере сейчас используются дизель-

генераторы на солярке, которые дороже традиционной энергетики. В 
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этих местах при наличии ресурсов – солнца, ветра или биоресурсов – 

ВИЭ будут более эффективны. Яркий пример этому – малые горные реки 

Северного Кавказа. В отдаленных селах ставятся малые или микроГЭС, 

которые не требуют особенного поддержания оборудования, им нужна 

только профилактика. Малая гидроэнергетика в России, по приблизи-

тельным оценкам специалистов, имеет потенциал в 60 млрд кВт·ч в год, а 

суммарное производство электроэнергии в 2014 году составило 1 064,1 

млрд кВт·ч. 

Если рассматривать международный уровень потребления элек-

троэнергии, то тут большая часть энергия образованна от волн Мирового 

океана, так как они являются перспективным энергоносителем. 

Установки, создаваемые на основе колеблющегося водяного 

столба (КВС), частично погружены под воду и в своей нижней части 

имеют отверстия, сообщающие кессонную камеру с окружающей аквато-

рией. При набеге волны на сооружение создается перепад гидростатиче-

ского давления, под действием которого воздух, находящийся в камере, 

вытесняется, проходя через турбину, раскручивает электрогенератор. 

Широко известным примером плавающих устройств, использующих 

принцип КВС, является пневмобуй Масуды.  

Пневмобуй представ-

ляет собой плавающий бак, 

нижняя открытая часть кото-

рого погружена в воду. При 

прохождении волн водяной 

столб в трубе 1 с открытым 

снизу концом колеблется в 

ответ на перепад давлений 

вне и внутри трубы. Столб 

воды играет роль жидкого 

поршня, воздействующего на 

воздух, расположенный над 

ним. При подъеме и отпуска-

нии уровня воды в баке про-

исходит расширение и сжа-

тие воздуха. При этом воз-

душный поток, управляемый 

клапанами 3, приводит в 

движение гидротурбину 4, 

которая, в свою очередь, раскручивает электрогенератор 2. Наиболее из-

вестными моделями, относящимися к классу качающихся преобразовате-

лей, являются модели «Колеблющееся крыло». Электроэнергия выраба-

тывается за счет поворотов ныряющей части конструкции – «клюва ут-

   Рис. 1. Схема пневмобуя: 

1 - труба; 2 - электрогенератор; 3 - кла-

пан; 4 - гидротурбина 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82%D1%82
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ки» относительно опорного вала. Поплавки приводят в движение центро-

бежный насос, на выходе из которого жидкость заставляет турбину, а 

после нее и электрогенератор вращаться. 

«Понтон Коккереля» представляет собой три шарнирно связанных 

понтона, профилирующие поверхность волн, его недостатки грубое ко-

пирование контура волн и жесткость конструкции, ведущей к ее утяже-

лению (рис. 2). 

При набегании волны понтон 1 разворачивается по оси 4,  подни-

мает свой край коромысла 3, разворачивающийся относительно штанги 6, 

которая остается горизонтально неподвижной за счет неподвижности 

киля 7.  Поворот коромысла 3 приводит в движение поршневые насосы 8, 

закачивающие воду в общий коллектор, объединяющий батареи таковых 

преобразователей, до накопительной емкости. 

 

 
 

Рис 2. Схема «Понтон Коккереля»: 

1, 2 - понтоны; 3 - коромысло; 4,5 - ось поворота;  

6 - штанга; 7 - киль; 8 - поршневые насосы 
 

Сущность изобретения поплавковой волновой электростанции 

(рис. 3): в плавучем корпусе расположен механический преобразователь 

(1), содержащий инерционный маятник, имеющий пружинную подвеску, 

установленный с возможностью вертикального возвратно-поступа-

тельного движения и кинематически связанный с электрогенератором. 
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На внутренней поверхности цилиндрической части выполнены на-

правляющие для движения маятника. Кинематическая связь с электроге-

нератором (2) выполнена в виде шарико-винтовой передачи с редукто-

ром.  

В нижней части капсулы установлен динамический инерционный 

накопитель энергии (3) с электромеханическим приводом двухсторонне-

го действия, соединенным с шарико-винтовой передачей, редуктором - 

коммутатором и вспомогательным редуктором.  

 

 
 
Рис. 3. Схема поплавковой волновой электростанции: 

1 - механический преобразователь; 2 - электрогенератор;  

3 - накопитель энергии 

 
Кроме выше перечисленных используются другие энергопреобра-

зователи волн: «Выпрямитель» Рассела, ТАПЧАН, устройство «Волновой 

дракон». 

Россия существенно отстает от ведущих стран по разработке и ос-

воению технологий использования ВИЭ. Тем не менее, имеются примеры 

реализации успешных проектов в этой области. Международное энерге-

тическое агенство (InternationalEnergyAgency)  прогнозирует, что наш 

мир будет получать 14 % всей энергии из возобновляемых источников к 

2020 году, для России это составит 4 % от общего числа. Оплата альтер-

нативной электроэнергии за 1 кВт·ч составляет 14 рублей, когда средний 

тариф по стране составляет за этот же кВт·ч 3,52 рубля.  

В результате выполнения работы выполнен краткий обзор разраба-

тываемых устройств, в основу которых положено использование волно-

вых ресурсов океана. Приведена оценка возможности применения данной 
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альтернативной энергетики в России. Приеден расчет количества полу-

ченной энергии с помощью некоторых устройств. 
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В последнее время повышенное внимание уделяется природным 

минерализованным водам как перспективному источнику многих ценных 

химических продуктов. Экономическая целесообразность использования 

природных вод подтверждается многолетней практикой промышленного 

получения из них солей лития, натрия, калия, магния, бора, брома, йода и 

других элементов в различных странах. Задача использования минерали-

зованных геотермальных вод, добываемых в России, приобретает 
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большое значение, в связи с возможностью более углубленного и ком-

плексного использования минерально-сырьевых ресурсов страны [1]. 

На территории Ярославской области в результате разведочного бу-

рения были получены пластовые воды. Состав геотермальных вод Медя-

гинской скважины представлен в табл. 1. 
 

Таблица 1. Состав пластовых вод скважины Медягинская  

 

№№ пп Наименование 

Содержание, кг·м-3 

Старооскольский 

водоносный горизонт 
1224-1399 м 

Средне-

верхнекембрийский 
ВК, 2158-2190 м 

1. Хлорид натрия, NаСl 186,3 196,4 

2. Хлорид калия, КСl 0,764 1,34 

3. Хлорид магния, МqСl2 14,6 16,1 

4. Хлорид кальция, СаСl2 36,63 52,25 

5. Хлорид стронция, SrСl2 0,58 0,95 

6. Хлорид лития, LiСl 0,037 0,059 

7. Хлорид рубидия, RbСl 0,00082 0,0013 

8. Хлорид цезия, СsСl 0,00012 <0,0006 

9. Бромид калия, КВr 0,99 1,35 

10. Йодид калия, КJ 0,0056 0,0038 

11. Кремниевая кислота, Н2SiО4 0,005 0,03 

12. Бикарбонат кальция, Са(НСО3)2 0,083 0,105 

13. Сульфат кальция, СаSО4 1,49 0,51 

14. Борная кислота, НВО2 0,032 0,038 

15. Железо, Fе2+ /Fе3+ 0,048/0,007 0,128/ - 

 

Анализ табл. 1 показывает, что геотермальные воды Медягинской 

скважины являются ценным гидроминеральным сырьем и могут служить 

хорошим источником для получения различных продуктов: соединений 

натрия, магния, брома, кальция, лития и др. 

Раствор хлористого кальция может использоваться как антиголо-

ледный реагент и профилактическое средство для предотвращения обра-

зования льда, хлористый кальций используется в строительстве для по-

вышения прочности изделий из бетона. Соединения магния находят ши-

рокое применение в промышленности для изготовления цементов, огне-

упоров, в качестве наполнителя при производстве резины и для очистки 

нефтепродуктов и т.д. В качестве промышленных технологий получения 

магния в настоящее время используются электролиз и термическое вос-

становление. Учитывая состав скважины и ее производительность, ранее 

на кафедре была разработана технологическая схема комплексной пере-

работки геотермальных вод с учетом возможности выделения соедине-

ний магния. Нами были внесены изменения в вышеуказанную техноло-

гическую схему (рис. 1). 
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Рис. 1. Технологическая схема комплексной переработки геотермальных 

вод, добываемых на территории Ярославской области,  

с выделением соединений магния  

 

Стадия выделения магния при комплексной переработке пластовой 

воды предшествует стадия выделения солей натрия, кальция и адсорбцию 

ионов лития активным Аl(ОН)3 с тем, чтобы предотвратить образование 

основных хлоридов магния при осаждении гидроалюмината лития с по-

мощью хлорида алюминия. В основу технологии производства оксида 

магния из геотермальных вод был положен известковый метод. Степень 

извлечения продукта составляет порядка 98 %, что при производительно-

сти скважины 5 м
3
/ч геотермальных вод составляет порядка 20 кг/ч [2, 3]. 

Синтез суспензии гидроксила магния осуществляется в реакторе 

непрерывного действия при температуре порядка 50 
0
С в течение одного 

часа. Полученная суспензия направляется в сгуститель-отстойник для 

сгущения, а далее на стадию фильтрации и промывки. Отфильтрованный 

осадок гидроксида магния после репульпации и фильтрования на фильтр-

прессах направляется на стадию прокалки в печь, обогреваемой топоч-

ными газами. Полученные агломераты оксида магния направляются на 

размол в дробилку молоткового типа, где измельчение материала осуще-

ствляется под действием ударных нагрузок [4].  
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В результате работы усовершенствована технологическая схема 

переработки геотермальных вод с выделением соединений магния, про-

изведен расчет дробилки молоткового типа, определены основные разме-

ры основных элементов дробилки. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Коган Б.И. Редкие металлы. Состояние и перспективы. М.: Наука, 1976. 356 с.  

2. Ланина Т.Д. Процессы переработки пластовых вод месторождений углеводоро-

дов: монография / Т.Д. Ланина, В.И. Литвиненко, Б.Г. Варфоломеев. Ухта: УГТУ, 

2006. 172 с. 

3. Пат. 2189362 РФ. Способ комплексной переработки попутных вод нефтяных 

месторождений / В.И. Литвиненко, Б.Г. Варфоломеев. Опубл. 2002. 

4. Плановский А.Н. Процессы и аппараты химической технологии / А.Н. Планов-

ский, В.М. Рамм, С.З. Каган. М.: Химия, 1967. 841 с. 



 408 

УДК 66.074.2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ПЛАСТИНЫ 

НА ПЕРВОЙ СТУПЕНИ ОЧИСТКИ  

ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЯ-КЛАССИФИКАТОРА  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЫЛЕУЛАВЛИВАНИЯ 
 

А.А. Попков, Н.А. Федорович, М.А. Юровская, В.К. Леонтьев 
 

Научный руководитель – В.К. Леонтьев, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 

 
Экспериментально исследовано влияние положения пластины на первой 

ступени очистки нового пылеуловителя-классификатора на эффективность 

пылеулавливания и на состав полученных при улавливании фракций.  

Ключевые слова: пылеуловитель-классификатор, эффективность пыле-

улавливания, медианный размер частиц. 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE POSITION  

OF THE PLATE ON THE FIRST STAGE DUST COLLECTOR–

CLASSIFIER ON THE DUST COLLECTION EFFICIENCY  
 

A.A. Popkov, N.A. Fedorovich, M.A. Yurovskaya, V.K. Leontiev 
 

Scientific supervisor – V.K. Leontiev, Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

Investigated experimentally the influence of the position of the plate in the first 

stage of a new dust collector-classifier on the dust collection efficiency and the compo-

sition of the fractions obtained by capture. 

Keywords: dust collector-classifier, dust collection efficiency, the median par-

ticle size. 
 

Ранее на кафедре «Процессы и аппараты химической технологии» 

Ярославского государственного технического университета была разра-

ботана конструкция пылеуловителя-классификатора, которая дает воз-

можность решить сразу две актуальные проблемы современного произ-

водства при использовании сыпучих материалов:  

1 - осуществить высокоэффективную очистку пылегазового потока; 

2 –  классифицировать уловленную пыль по фракциям [1]. 
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Позже данная конструкция была усовершенствована: в корпусе 

аппарата (на первой ступени очистки) установили пластину, которая из-

меняет траекторию движения пылегазового потока и оказывает влияние 

на время пребывания частиц в зоне разделения. Было исследовано влия-

ние длины данной пластины на гидравлическое сопротивление аппарата 

и на эффективность процесса пылеулавливания. Было доказано, что из-

менение длины пластины дает возможность регулировать состав улавли-

ваемых фракций в зависимости от производственной необходимости [2]. 

В ходе дальнейших исследований было принято решение изучить 

влияние положения пластины на эффективность работы аппарата и на 

его  классифицирующую способность. 

Для исследования были выбраны четыре положения пластины на 

первой ступени очистки (рис. 1).  

 

α
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с

d
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β

 
 

Рис. 1. Схема расположения пластины на первой ступени очистки 

 пылеуловителя-классификатора: 

1 – корпус аппарата; 2 – входной патрубок; 3 – пластина; 

a, b, c, d – положения пластины в различных экспериментах 

 

Исследования проводились на пыли металлургического производ-

ства, имеющей следующие характеристики: медианный размер частиц 

d50 = 100 мкм; плотность ρ = 3170 кг/м
3
, в ходе эксперимента использова-

лась пластина длиной L = 37,5 мм, которая устанавливалась в различных 

положениях (положение а – β = 45 °; положение b – β = 90 °, положение с 

– β = 135 °; положение d – β = 180 °). Зависимости, полученные в резуль-

тате эксперимента, представлены на рис. 2. 
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■ – эффективность аппарата; ○  – эффективность I ступени;  

∆ – эффективность II ступени; ▲– эффективность III ступени  

 

Рис. 2. Зависимость эффективности пылеулавливания  

от расположения пластины на первой ступени  

пылеуловителя-классификатора 

 

Из полученных зависимостей видно, что увеличение угла β, на ко-

тором устанавливается пластина на первой ступени очистки, не влияет на 

общую эффективность пылеулавливания η, но изменяет эффективность 

каждой ступени. Анализ полученных фракций пыли показал, что измене-

ние длинны пластины позволяет перераспределить улавливаемую пыль 

по ступеням очистки.  
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При образовании нитросоединений получается большое количест-

во отработанных кислот. Для создания кислотооборота необходимо отра-

ботанные кислоты регенерировать и концентрировать, т.е. возвращать их 

обратно в производственный цикл. Возможно, с экономической точки 

зрения регенерация этих смесей достаточно дорогой процесс. Регенера-

ция таких смесей представляет собой определенные трудности и требует 

изыскания все новых и новых способов, обеспечивающие нормальное 

ведение процесса разгонки отработанных кислот, а также получение 

азотной и серной кислот, которые по своим качествам и техническим 

характеристикам не уступают свежим кислотам, применяемым для нит-

рации. 
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Начальной ступенью регенерации отработанных кислот является 

их денитрация. Этот процесс заключается в выделении их кислотной 

смеси азотной кислоты и окислов азота, содержащихся в смеси. В резуль-

тате проведения процесса денитрации получается 68-70 % серная кисло-

та, которая поступает на концентрирование, после чего направляется на 

производство или в случае необходимости, может быть снова направлена 

непосредственно в цикл нитрации. 
Нами была выбрана схема денитрации, предложенная Паулин-

гом [1]. 

Схема технологического процесса одной из установок Паулиига 

для денитрации отработанной кислоты изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема технологического процесса для денитрации 

 отработанной кислоты: 

1 – хранилище отработанной кислоты; 2 – центробежный насос;  

3 – напорный бак; 4 - регулировочный бачок; 5 – денитрационная колон-

на; 6 – насадочная колонна; 7 – хранилище купоросного масла;  

8 - центробежный насос; 9 - напорный бак; 10 - регулировочный бачок; 

11 – емкость для слабой серной кислоты;  

12 - емкость для азотной кислоты 
 

Отработанная кислота из хранилища 1 насосом 2 подается в на-

порный бак 3. Избыток кислоты сверх ее расхода в колонну отводится по 

переливной линии обратно в хранилище. Из напорного бака через регу-

лировочный бачок постоянного уровня 4 отработанная кислота направля-

ется самотеком на тарелку питания денитрационной колонны 5. Таким же 

путем из емкости 7 подается в колонну концентрированная серная кисло-
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та, которая насосом 8 подается в напорный бак 9 и через регулировочный 

бачок поступает на верхнюю тарелку денитрационной колонны. 

В нижнюю часть колонны подается сухой насыщенный пар давле-

нием 0,15 МПа и температурой 250 
о
С. Встречаясь со стекающей   ки-

слотной  смесью, пар нагревает и разбавляет ее. В газовую фазу перехо-

дят  пары азотной кислоты и окислы азота. 

В колонне получается денитрированпая серная кислота крепостью 

67-70 %, которая вытекает из нижней ее части при температуре 160-170 

°С и через гидравлический затвор поступает в емкость для слабой серной 

кислоты 11.  

Пары азотной кислоты и окислы азота при температуре 90-100 
о
С 

из крышки денитрациониой колонны 5 направляются в кожухотрубчатый 

теплообменник, где конденсируются и поступают в колонну 6. В колонну 

6 снизу подаются пары NO2. В результате получается азотная кислота, 

которая стекает в емкость 12. 

Коэффициент массопередачи при абсорбции паров воды серной 

кислотой рассчитывают по уравнению [2]: 

К = k0·W·m,                

 где k0 - константа, численно равная коэффициенту массопередачи при 

скорости газа 1 м/с; W - фиктивная скорость газа в колонне; m = 0,5 - при 

ламинарном потоке; m = 0,8 - при турбулентном потоке. 

С увеличением скорости газа повышается интенсивность абсорб-

ции паров воды серной кислотой. Для интенсификации процесса осушки 

необходимо создание развитого гидродинамического режима, увеличе-

ние площади поверхности контакта газовой и жидкой фаз [3]. Механизм 

процессов, протекающих в зоне денитрации отработанной серной кисло-

ты, можно представить одновременной совокупностью ряда физико-

химических процессов, представленных на рис.2. 

 
 

Рис. 2.  Механизм процессов, протекающих в зоне денитрации 
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Нами был проведен расчет колоны, скорости газа и диаметра коло-

ны денитрации серной кислоты на производительность 1500 км/ч по от-

работанной смеси. Тип колонны - тарельчатая с колпачковыми тарелка-

ми. В результате расчетов скорость газа в колонне составляет 0,55 м/с, а 

диаметр колонны 0,3 м. 
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Одним из основных методов разделения многокомпонентных сме-

сей является ректификация. Ректификация – это массообменный процесс, 

протекающий в колонном контактном аппарате, где происходит двусто-

ронний обмен между противоточно движущимися рабочими протоками 

пара и жидкости, содержащими разделяемые компоненты. Аппараты, 

используемые для поведения процесса, конструируются таким образом, 
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чтобы создать оптимальные условия скорости массопередачи между фа-

зами с минимальными затратами энергии и капитальными вложениями 

[1]. 

Трудности управления ректификационными колоннами в большой 

степени определяются относительной летучестью компонентов, которые 

подлежат разделению. Регулированию подлежат состав, температура, 

давление и уровень жидкости в кубе колонны. Перечисленные параметры 

определяют состав дистиллята и кубового остатка.  Для управления рек-

тификационных колонн используют различные устройства, содержащее 

датчики расхода и температуры сырья, температуры дистиллята, расхода 

флегмы, расхода теплоносителя в куб колонны, расхода и температуры 

кубового продукта, соединенные с вычислительным блоком, связанным с 

регуляторами расходов флегмы и теплоносителя в куб колонны [2] 

На рис. 1 представлена типичная ректификационная колонна. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Ректификационная 

 колонна: 

1 – конденсатор, 

2 – ректификационная колонна, 

3 – укрепляющая часть колонны, 

4 - исчерпывающая часть колонны, 

5 – кипятильник 

 

 

 

 

 
 

Материальный баланс колонны можно записать двумя уравне-

ниями: 

DWF  , 

DWF xDxWxF  , 

 

где F , W , D - количество исходной смеси, кубового продукта и дис-

тиллята соответственно, кг∙моль/ч; DWF xxx ,,  - мольная концентрация 

легколетучего компонента в исходной смеси, нижнем и верхнем продук-

те соответственно. 
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Системы для автоматического регулирования состава рассчитыва-

ются таким образом, чтобы уменьшить воздействие внешних возмуще-

ний. Основные системы регулирования работы ректификационных ко-

лонн основываются на измерении температуры  посредством темпера-

турного датчика, размещенного в колонне, и регулируется с помощью 

изменения орошения колонны [2].  

 

 
 

Рис. 2. Графическое определение числа теоретических тарелок 

бинарной ректификации 

 

Для определения влияния изменения некоторых внешних парамет-

ров на работу ректификационных колонн была рассмотрена ректифика-

ционная колонна разделения бинарной смеси бензол – толуол с использо-

ванием диаграмм Мак Кэба Тиле. В графическом методе расчета число 

теоретических тарелок, необходимое для получения заданного разделе-

ния бинарной смеси определяется с помощью у-х - диаграммы. На гра-

фике, для определения числа теоретических тарелок строят кривую рав-

новесия фаз и линии рабочих концентраций для исчерпывающей (линия 

АВ) и укрепляющей частей колонны (линия СВ). Рабочая линия верхней 

части колонны выражает зависимость между содержанием низкокипяще-

го компонента в паре, стекающей жидкости, готовом продукте и флегмо-

вым числом. Рабочая линия нижней части колонны проходит через точки 

пересечения рабочей линии верхней части колоны с ординатой точки xF и 

диагонали с ординатой точки xW. Число теоретических тарелок определя-

ется путем построения ступенчатой линии между линией равновесия и 

линиями рабочих концентраций в пределах от хW до хD (рис. 2) [3]. 

Влияние внешних параметров на изменение теплового баланса ко-

лонны отражается на диаграмме изменением положения (наклона) рабо-
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чих линий. При увеличении подачи исходной смеси увеличивается на-

клон нижней рабочей линии, при этом незначительно увеличивается ко-

личество дистиллята, и качество нижнего продукта ухудшается. Умень-

шение температуры исходной смеси приводит к увеличению наклона 

нижней рабочей линии, что также снижает качество разделения. 

В результате работы на примере разделения бинарной смеси бен-

зол – толуол изучено влияние изменения подачи исходной смеси на со-

став и расход дистиллята и кубового остатка. Рассмотрено влияние изме-

нения энтальпии на работу ректификационной колонны. 
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Защита окружающей среды, поддержание экологической обста-

новки заставляет современных производителей задумываться о безопас-
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ной и эффективной утилизации разнообразных шлаков и отходов произ-

водства. В их число входят и гальванические отходы, оказывающее нега-

тивное влияние на природу из-за высокого уровня содержания токсинов. 

Гальванические шламы являются одним из наиболее опасных видов про-

изводственных отходов. На сегодняшний день утилизация гальваношла-

мов не превышает 3 % от общего объема их образования (14 млн тонн в 

год в масштабах РФ), а все остальное вывозится на необорудованные 

полигоны и накопители (площадью до 10 тыс. га), являющиеся явными 

или потенциальными источниками экологической опасности.  

Еще одним источником образования токсинных отходов является 

металлургия, которая считается одной из основных отраслей народного 

хозяйства. Она обеспечивает сырьем многие другие отрасли промышлен-

ности. Черные и цветные металлы нужны почти повсюду. В черной ме-

таллургии ежегодно образуются миллионы тонн железосодержащих от-

ходов в виде окалины, шлаков, пыли. Около 50-55 %  отходов металлур-

гии либо накапливаются в отвалах и отстойниках, либо безвозвратно те-

ряются вне предприятий. 

Отходы обогащения (хвосты), образующиеся на поверхности земли 

при разработке месторождений полезных ископаемых, имеют в своем 

составе до нескольких десятков процентов соединений железа. В настоя-

щее время данные отходы складируются и образуют терриконы – холмы 

конусообразной формы искусственного происхождения. Терриконы на-

носят немалый вред окружающей среде. Так, они видоизменяют естест-

венные ландшафты, загрязняют грунты и подземные воды, нарушают 

привычные условия жизни местной фауны. 

Одним из возможных путей решения проблемы утилизации пере-

численных отходов является использование их в качестве сырья при про-

изводстве магнитных жидкостей (МЖ) [1-2].  

Магнитные жидкости представляют собой высокоустойчивые кол-

лоидные растворы магнитных наночастиц в некоторой жидкости-

носителе (воде, углеводородных средах, минеральных и кремнийоргани-

ческих маслах и т.п.). На свойства МЖ большое влияние оказывает вы-

бор дисперсного магнетика, в качестве которого используются магнетит 

(FeO·Fe2O3), ферриты-шпинели (MFe2O4), ферриты-гранаты (MFe5O12), а 

также переходные металлы, высокодисперсное железо, никель, кобальт. 

Дисперсные частицы, вследствие малости их размеров (5-100нм), нахо-

дятся в интенсивном броуновском движении, что обеспечивает седимен-

тационную устойчивость магнитных коллоидов. Для агрегативной устой-

чивости коллоидных систем с магнитными частицами необходимо, чтобы 

сближение частиц вызывало появление сил отталкивания между ними. 

Это достигается путем введения в МЖ определенного количества стаби-

лизатора – поверхностно-активного вещества (ПАВ). Образованный на 
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поверхности частиц молекулами ПАВ адсорбционный слой создает 

структурно-механический барьер, препятствующий укрупнению частиц 

из-за их слипания. Обычно в качестве ПАВ используют вещества, со-

стоящие из полярных органических молекул, строение которых характе-

ризуется наличием короткой функциональной группы (щелочной, ки-

слотной и др.) и длинной хвостовой цепочки (углеводородной, фторугле-

родной и др.) [3]. 

Магнитные жидкости являются перспективным материалом для 

применения в различных областях промышленности, техники, биологии 

и медицине. Но широкое применение в ряде рекомендуемых перспектив-

ных направлений ограничивается дефицитностью МЖ из-за ее высокой 

стоимости (≈ 1000 $ за литр) вызванной требованиями к чистоте исполь-

зуемого сырья, что делает весьма актуальными работы по поиску его за-

менителей. Замена «чистых» компонентов для получения МЖ железосо-

держащими отходами (ЖСО) позволяет  не только резко снизить стои-

мость МЖ, но и одновременно является способом утилизации этих весь-

ма токсичных отходов. 

Для получения МЖ необходимы, по меньшей мере, три компонен-

та: жидкая основа (или, иными словами, жидкость-носитель), магнитные 

частицы коллоидных размеров (магнетит) и стабилизатор, препятствую-

щий слипанию коллоидных частиц. Каждый компонент должен удовле-

творять определенным требованиям, только при этом условии можно 

получить магнитную жидкость, пригодную для использования в конкрет-

ном техническом устройстве. [4] 

Технология получения МЖ состоит из двух основных стадий: 

1. Получение высокодисперсных частиц магнетита (дисперсной 

фазы МЖ). 

2. Стабилизация магнетита в жидкости-носителе с использованием 

ПАВ, предотвращающего агрегацию частиц магнетита в жидкости-

носителе и обеспечивающего устойчивость МЖ. 

Высокодисперсные частицы магнетита в нашей работе мы получа-

ли с использованием различных железосодержащих отходов: гальванош-

лам ЯЗДА (МЖ-1), пыль с газоочистки ОАО «Северсталь» (МЖ-2), отход 

производства оленегорского ГОК (МЖ-3).  

Определен размер частиц на  лазерном анализаторе частиц «Nano-

trac»  (рис. 1). 

Как видно из рис. 1 средний размер частиц находится в пределах 

от 10 до 20 нм. 

Для стабилизации магнетита в жидкости-носителе (керосине) мы 

использовали различные стабилизаторы. Свойства полученных магнит-

ных жидкостей на керосиновой основе с использованием различных ста-

билизаторов представлены в табл. 1.  
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Рис. 1. Диаграмма зависимости нарастающего суммарного  

и процентного содержания фракций от размера частиц,  

полученных из  гальваношлама 

 
Таблица 1. Свойства полученных магнитных жидкостей 

 
Номер 

образца 

Стаби-

лизатор 

Стабильность, 

сут. 

Плотность 

МЖ 

ρ, кг/м3 

Объемная доля 

магнетита 

ω, % 

Намагниченность 

насыщения Is, 

кА/м 

МЖ-1 Хромин 30 1070 9,0 7,40 

МЖ-2 30 1120 10,4 9,00 

МЖ-3 38 1060 8,3 10,20 

МЖ-1 ОП-10 65 1030 7,8 6,53 

МЖ-2 69 1050 7,6 6,50 

МЖ-3 74 980 6,9 7,70 

МЖ-1 Стеари-

новая 

кислота 

90 893 3,5 8,05 

МЖ-2 110 950 5,2 8,60 

МЖ-3 110 980 6,5 9,20 

МЖ-1 Олеино-

вая 

кислота 

210 н/в 940 4,9 5,00 

МЖ-2 248 н/в 907 3,9 10,00 

МЖ-3 360 н/в 1100 10,5 19,35 

МЖ-1 Олеат 

натрия 

210 н/в 980 6,1 8,59 

МЖ-2 185 н/в 1010 7,3 12,53 

МЖ-3 262 н/в 950 4,5 11,00 

  

Как видно из табл. 1 полученные МЖ с использованием в качестве 

стабилизатора хромина, ОП-10, стеариновую кислоту расслоились в те-

чение 30-110 сут, а с использованием олеиновой кислоты и олеата натрия 

имеют высокую устойчивость и стабильны по н/в. Высокими магнитны-

ми характеристиками обладают МЖ из полученные из отхода ОАО «Се-

версталь» (МЖ-2) и отхода производства оленегорского ГОК (МЖ-3). 

Намагниченности насыщения этих МЖ удовлетворяют требованиям ТУ 
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2499-002-02069421-2009 использования их в технологиях очистки сточ-

ных вод от нефтепродуктов, так как намагниченность насыщения более 

10 кА/м. 
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В процессе добычи, транспортировки и  переработки нефти, зна-

чительное количество нефти поступает на очистные сооружения в виде 

эмульсии или  в реки, озера и моря. С другой стороны, за счет неполного 

разделения эмульсий большие количества нефти теряется. Из-за растуще-

го объема промышленных отходов нарушается экологическое равновесие 

многих озер и рек.  

Отдельной проблемой при очистке сточных вод является проблема 

разделения устойчивых эмульсий. Одной из важнейших характеристик 

эмульсий является диаметр капель дисперсной фазы, так как от него за-

висит скорость их осаждения. Существует целый ряд процессов для очи-

стки таких сточных вод. В настоящее время для разделения эмульсий 

существует четыре различных метода: реагентный (применение деэмуль-

гатора), термический, электрический и физический (аппаратный).  

Химические методы основаны на использовании деэмульгаторов. 

Деэмульгаторы – это поверхностно-активные вещества, которые адсор-
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бируются на поверхности глобул воды и образуют адсорбционный слой 

со значительно меньшей механической прочностью, что облегчает слия-

ние капель и способствует разрушению нефтяных эмульсий. Эти вещест-

ва предназначены для слияния и выделения капель воды из нефти. Эф-

фект деэмульсации зависит от интенсивности перемешивания деэмульга-

тора с эмульсией и температуры смеси. Подача деэмульгаторов прово-

дится дозировочными насосами. 

Термические методы – деэмульгирования нефти ускоряется при 

ее подогреве. С повышением температуры возрастают Ван-дер-

Ваальсовые силы, усиливается броуновское движение, вероятно, увели-

чивается скорость химической адсорбции и уменьшается вязкость эмуль-

сии. Следовательно, уменьшается прочность бронирующего слоя и уско-

ряет процесс деэмульгирования.  

Физические методы могут использовать. гравитационную силу 

(отстойники), центробежную силу (гидроциклоны и промышленные цен-

трифуги), капиллярные силы (коалесцирующие фильтры), а также мем-

бранные явления. Центрифугирование  производят в специальных уст-

ройствах (центрифугах) используя возникающую в них силу инерции для 

разделения нефти и воды, как жидкостей, имеющей различные плотно-

сти. Разделение водонефтяных эмульсий в центрифугах - исключительно 

эффективный метод, который пока еще не нашел практического приме-

нения. 

В настоящее время имеются установки гравитационного разделе-

ния нефтяной эмульсии под давлением. 

Фильтрация  применяется для расслаивания нестойких эмульсий 

при пропускании их через фильтрующий (коалесцирующий) слой, вы-

полненный из гравия, битого стекла, древесных и металлических стру-

жек, стекловаты и других материалов.  

В научно-технической литературе имеются данные о  разделе-

нии устойчивой водонефтяной эмульсии на коалесцирующим фильт-

ре с насадками на основе целлюлозы. Исследованы факторы, влияющие 

на эффективность процесса разделения: пористость фильтрующих мате-

риалов, структуры материала, скорость потока, высота слоя насадка, раз-

мер пор. Показано, что насадка из целлюлозы обладает одновременно 

гидрофильными и гидрофобными свойствами. Для обеспечения эффек-

тивности разделения, размер пор в выбранных фильтрующих материалах 

должен находиться в оптимальных пределах от 10 до 100 µм. Показано, 

как скорость потока и высота слоя насадки влияют на разделение. Уста-

новлено, что для достижения полного разделения эмульсии, высота слоя 

насадки должна быть не меньше размера зоны, в которой происходит 

полное разделение эмульсии.  
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Рис. 1. Деэмульсация нефти 

 

Деэмульсация нефтей при помощи фильтров основана на принци-

пе селективного (избирательного) смачивания. 

Конструктивно фильтры представляют собой колонные аппараты, 

с коалесцирующим заполнением, размеры которых зависят от объема 

прокачиваемой эмульсии. Нагретая эмульсия вводится в нижней части 

колонны, нефть отводится через верх колонны, а вода сбрасывается сни-

зу. Как самостоятельный процесс фильтрация не применяется, а исполь-

зуется в сочетании с теплохимическими методами (табл. 1).  
 

Таблица 1. Классификация методов воздействия на нефтяные эмульсии 
 

Стадии 

процесса 

Характеристика 

стадии  процесса 

Применяемые методы 

I Разрушение 

бронирующих 

оболочек 

·      Использование химических реагентов 

·      Нагрев эмульсии 

·      Перемешивание 

·      Применение электростатических полей и 

полей промышленной частоты 

·      Применение высокочастотных и сверхвысо-

кочастотных колебаний 

II Укрупнение 

капель 

·         Электрические поля 

·         Применение коалесцирующих насадок 

·         Промывка в слое пресной воды 

·         Применение акустических волн 

·         Магнитное поле 

III Разделение фаз ·      Отстаивание 

·      Центрифугирование 
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Мембранные методы. Широкие возможности мембранных про-

цессов делают их весьма перспективными для решения проблемы разде-

ления разбавленных эмульсий, переработка которых другими методами 

затруднена. Мембранные методы имеет ряд преимуществ по сравнению с 

другими методами: возможность разделения устойчивых разбавленных 

эмульсий, безреагентность, высокая степень очистки, возможность по-

вторного использования продуктов. Спецификой процесса является коа-

лесценция капель в примембранном пространстве из-за поляризационных 

процессов: капли малого размера объединяются в большие и приобрета-

ют способность деформироваться. За счет этого под воздействием рабо-

чего давления они могут «продавливаться» через поры мембраны и это 

уменьшает чистоту очистки. 

Электрические методы – между дисперсионной средой и по-

верхностью диспергированных в ней частиц существует разность потен-

циалов.  При воздействии на эмульсию электрического поля диспергиро-

ванные капли воды поляризуются и стремятся расположиться вдоль си-

ловых линий поля, при этом капли вытягиваются, а противоположные 

заряды в капле смещаются к ее краям, возникают силы взаимного притя-

жения, в результате чего частицы дисперсной фазы соударяются друг с 

другом и сливаются в более крупные. Обработка эмульсии в электриче-

ском поле не способствует полному ее расслоению, поэтому данный 

способ, как правило, применяют в сочетании с термохимическими ме-

тодами разрушения эмульсий. 

 

 
 

Рис. 2. Схема термического разделения нефтяной эмульсии 
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На Ярославском НПЗ имеется установка разделения нефтяной 

эмульсии термическим методом (рис. 2). Эмульсия последовательно 

нагревается в теплообменниках Т1-Т4 от 50 до 90 °С и затем 

направляется в емкость Е1 для разделения. Однако в нефтяном слое 

остается еще порядка 4 % мас. воды. Предлагается на входе в 

теплообменники поставить отстойник непрерывного действия 

перфрированными перегородками (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Отстойник с перфорированными перегородками 

В этом отстойнике в корпус 1 подается эмульсия, которая предва-

рительно проходит через перфорированную перегородку 2. Перегородка 

служит для того, чтобы не было перемешивания эмульсии при вводе в 

аппарат. Движение эмульсии – ламинарное, а скорость течения не пре-

вышает нескольких миллиметров в секунду. В корпусе аппарата капли 

легкой фазы (если она дисперсная фаза) движутся вверх, где коалесци-

руют, образуя сплошной слой. Если дисперсной является тяжелая фаза, 

то капли тяжелой фазы движутся вниз, коалесцируя и образуя внизу слой 

сплошной тяжелой фазы. Таким образом, в отстойнике происходит рас-

слаивание жидкостей. Легкая и тяжелая фазы отводятся из отстойника 

через соответствующие трубопроводы, как показано на рис. 3. У трубо-

провода для вывода тяжелой фазы предусмотрено соединение с атмосфе-

рой, препятствующее полному сливу жидкости. 

Таким образом можно повысить степень разделения эмульсии и 

сократить потери нефти при переработке. 
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Сточные воды – это пресные воды, изменившие после использова-

ния в бытовой и производственной деятельности человека свои физико-

химические свойства и требующие отведения. 

По происхождению сточные воды могут быть классифицированы 

на следующие: бытовые, производственные и атмосферные. 

Промливневые стоки - это сточные воды комбинированного про-

исхождения, т.е. производственные и атмосферные. 

Атмосферные сточные воды образуются в процессе выпадения 

дождей и таяния снега, как на жилой территории населенных пунктов, 

так и территории промышленных предприятий, АЗС и др. Часто эти воды 

называют дождевыми или ливневыми. 
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Производственные сточные воды различных отраслей промыш-

ленности существенно отличаются как по составу загрязняющих ве-

ществ, так и по их концентрации. 

В сточных водах заводов черной металлургии по отдельным цехам 

содержится: взвешенных неорганических веществ 0,2-5 г/л; окалины 0,3-

2 г/л; фенола 0,7-1 г/л, смол и масел 0,2-1,8 г/л. 

В сточных водах целлюлозно-бумажных заводов взвешенных ве-

ществ содержится 400-2000 мг/л. Это преимущественно древесное во-

локно и целлюлоза. БПК сточных вод составляет 100-200 мг/л для общего 

стока сульфатных заводов и 0,8-2 г/л сульфитных. 

В сточных водах текстильных предприятий содержится: взвешен-

ных веществ 250-400 мг/л, моющих средств 50-120 мг/л, БПК их достига-

ет 300-350 мг/л. 

В сточных водах предприятий тяжелой индустрии содержатся в 

основном загрязнения минерального происхождения, а пищевой и легкой 

промышленности – загрязнения органического происхождения. 

В дождевых водах содержится значительное количество нераство-

ренных минеральных примесей, а также загрязнения органического про-

исхождения. БПК дождевых вод достигает 50-60 мг/л. Исследованиями 

установлено, что дождевые воды могут являться источниками загрязне-

ния водоемов.  

Естественно, такую воду нельзя сбрасывать в водоемы без предва-

рительной очистки. Исходя из общих принципов охраны водных объек-

тов в них запрещается сбрасывать: 

-  сточные воды, содержащие вещества или продукты трансформа-

ции веществ в воде, для которых не установлены ПДК или ориентиро-

ванный допустимый уровень (ОДУ), а также вещества, для которых от-

сутствуют методы аналитического контроля; 

-  сточные воды, которые могут быть устранены путем организа-

ции бессточного производства, рациональной технологии, максимально-

го использования в системах оборотного и повторного водоснабжения 

после соответствующей очистки и обеззараживания в промышленности, 

городском хозяйстве и для орошения в сельском хозяйстве; 

-  неочищенные или недостаточно очищенные производственные, 

хозяйственно-бытовые сточные воды и поверхностный сток с территорий 

промышленных площадок и населенных мест; 

-  сточные воды, содержащие возбудителей инфекционных заболе-

ваний; опасные в эпидемическом отношении сточные воды могут сбра-

сываться в водные объекты только после соответствующей очистки и 

обеззараживания. 

Существует механическая очистка промливневых сточных вод и 

физико-химическая. 
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Механическая очистка – это выделение из сточных вод находя-

щихся в них нерастворимых грубодисперсных примесей, имеющих ми-

неральную и органическую природу. Для этого применяются следующие 

методы: 

- процеживание – задержание наиболее крупных загрязнений и 

частично взвешенных веществ на решетках и ситах; 

- отстаивание – выделение из сточных вод взвешенных веществ 

под действием силы тяжести на песколовках (для выделения минераль-

ных примесей), отстойниках (для задержания более мелких оседающих и 

всплывающих примесей ), а также нефтеловушках, масло- и смолоулови-

телях. Разновидностью этого метода является центробежное отстаивание 

, используемое в гидроциклонах и центрифугах; 

- фильтрование – задержание очень мелкой суспензии во взвешен-

ном состоянии на сетчатых и зернистых фильтрах.  

При неравномерном образовании производственных сточных вод 

перед подачей на очистные сооружения их усредняют по расходу и кон-

центрации в усреднителях различной конструкции. 

В последние годы область применения физико-химических мето-

дов очистки расширяется, а доля их среди других методов возрастает. К 

физико-химическим методам относятся:   

- коагуляция; 

- флокуляция; 

- флотация; 

- сорбция (адсорбция и абсорбция); 

- экстракция; 

- ионный обмен; 

- диализ; 

- мембранные процессы; 

- эвапорация; 

- выпаривание;  

- кристаллизация;  

- магнитная обработка; 

- а также методы, связанные с наложением электрического поля 

(электрокоагуляция, электрофлотация, электродиализ и другие). 

Эти методы используют для удаления из сточных вод тонкодис-

персных взвешенных частиц (твердых и жидких), минеральных и органи-

ческих веществ. Использование физико-химических методов имеет ряд 

преимуществ: 

- возможность удаления из сточных вод токсичных, биохимически 

не окисляемых органических загрязнений. 

- достижение более глубокой и стабильной степени очистки по 

сравнению с механической. 
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-  меньшие размеры сооружений (по сравнению с механической 

очисткой). 

-  меньшая чувствительность к изменениям нагрузок. 

-  возможность полной автоматизации. 

-  более глубокая изученность кинетики процессов, происходящих 

при физико-химической очистке, а также вопросов моделирования, мате-

матического описания и оптимизации, что важно для правильного выбо-

ра и расчета аппаратуры. 

-  методы не связаны с контролем за деятельностью живых микро-

организмов в отличие от биохимической очистки. 

- возможность рекуперации различных веществ. 

Выбор того или иного метода (или нескольких методов, состав-

ляющих ступени очистки) проводят с учетом санитарных и технологиче-

ских требований, предъявляемых к очищенным сточным водам с целью 

дальнейшего их использования, а также с учетом количества сточных вод 

и концентрации загрязнений в них, наличия необходимых материальных 

и энергетических ресурсов. 

 В Ярославле очисткой промливневых сточных вод занимается 

предприятие ОАО «Автодизель». На установку этого предприятия посту-

пает промливневая сточная вода от трех предприятий: ОАО «Автоди-

зель», ОАО «ЯЭМЗ» и ТЭЦ-2. В этой воде присутствует большое коли-

чество маслонефтепродуктов и взвешенных частиц.  

 

 
 

Рис. 1. Схема очистки промливневых сточных вод 
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Установка состоит из отстойника, нефтеловушки, трех флотаторов, 

десяти сорбционных фильтров, прибора для ультрафиолетовой очистки и 

фильтр-пресса.  

Благодаря данному оборудованию удается очищать сточные воды 

до предельно допустимых концентраций (табл. 1). 

Таблица 1. Характеристика сточной воды до и после очистки  

Наименование  

компонента  

Концентрация загрязнений, мг/дм3 

Вода до 

очистки 

Вода после 

флотации 

После очистки 

на фильтрах 
ПДК 

Взвешенные веще-

ства 
250 30,0 9,0 9,25 

Нефтепродукты  100 2,0 0,04 0,05 

 

На сегодняшний день существует достаточно много методов очи-

стки промливневых стоков. При выборе метода очистки, главным обра-

зом необходимо учитывать качественный и количественный состав за-

грязнений, расход воды, требования к составу очищенной воды и необ-

ходимую степень очистки.  

Механические методы достигают 90% очистки сточной воды от 

примесей минерального происхождения. Но после такой очистки вода 

все равно остается достаточно загрязненной другими веществами, поэто-

му такая вода требует дополнительной физико-химической доочистки. 
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В последние годы в связи с интенсивной индустриализацией об-

щества резко обострилась проблема химического загрязнения окружаю-

щей среды, нередко приводящей к острым экологическим ситуациям и, 

как результат, к ухудшению здоровья населения [1]. 

Наиболее перспективным и экономичным способом очистки от ор-

ганических загрязняющих веществ является сорбционный метод. В каче-
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стве сорбента в данных исследованиях использовался сорбент вермику-

литовый марки «ВСТ Сорб» (рис. 1). 

Ранее нами была изучена сорбционная способность природных си-

ликатных сорбентов [8], и возможность их регенерации в диэлектриче-

ском барьерном разряде [9]. 

Целями данной работы являлось: оценка изменения величины 

сорбционной ѐмкости от начальной концентрации раствора для вермику-

литового сорбента; определение показателей влагосодержания и водопо-

глощения; определение насыпной плотности сорбента. 
 

 

Рис. 1. Вермикулит марки ВСТ Сорб 

 

Рис. 2. Поверхность вермикулита 
 

Исследование состояния поверхности сорбента осуществляли на 

сканирующем электронном микроскопе Tescan VEGA3 SBH с программ-

ным обеспечением (рис. 2). Она представлена крупными пластинчатыми 

частицами вытянутой формы, на их внешней поверхности наблюдаются 

более мелкие частицы с четкими скольными контурами, а также участки 

выпуклой формы без четкой огранки контура. Характер покрытия нерав-

номерный. Подобная структура и позволяет данному сорбенту обладать 

высокой сорбционной емкостью. 

Построение изотермы адсорбции по нефтепродуктам (НП) для 

сорбентов включало в себя приготовление модельного раствора НП, 

(смесь моторного масла М-8B с дистиллированной водой); пропускание 

раствора НП через колонку с сорбентом (время пропускания раствора 

постоянно); измерение концентрации НП в растворе после пропускания. 

Определение сорбционной ѐмкости (мг/г) образца сорбента по 

формуле 

0 0,i i

i

V ×(C - C )
J =

m
,   

где Ji – сорбционная ѐмкость, мг/г; V0 – объѐм пробы модельного раство-

ра НП, пропущенный через сорбент, л; С0 и С – начальная и конечная 

концентрации НП соответственно, мг/л; m – масса образца сорбента, г. 
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Концентрация НП определялась флуориметрическим методом, 

(ПНД Ф 14.1:2:4.129–98). 

Условия проведения экспериментов для построения изотермы ад-

сорбции: диапазон начальной концентрации НП (С0) – 10–750 мг/л, объѐм 

пропускаемого модельного раствора НП (V0) – 100 мл, масса сорбента (m) 

– 2 г. 

Изменение величины сорбционной емкости вермикулита от на-

чальной концентрации НП в растворе представлено на (рис. 3). Сорбци-

онная емкость сорбента в исследуемом диапазоне начальной концентра-

ции НП в модельном растворе достигает 60,9 мг/г и не достигает макси-

мума. Можно сделать вывод, что сорбент можно использовать для очист-

ки сточных вод от НП, несмотря на его гидрофильность, как при высоких 

концентрациях НП в растворе, так и при низких, когда очистка загряз-

ненных вод затруднительна.  
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Рис. 3.Зависимость сорбционной емкости ВСТ Сорб  

от начальной концентрации НП в растворе 

 

Оценка значения величины насыпной плотности проводилась в со-

ответствии с ГОСТ 16190–70. Результаты экспериментов представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1. Объекты исследования и их характеристики 
 

Название Максимальная сорбционная 

емкость в измеряемом диапа-

зоне концентраций, мг/г 

Влаго- 

содержание, 

% 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Водопогло- 

щение, г/г 

ВСТ Сорб 60,9 0,52 112 5,61 

 

Насыпная плотность сорбента ВСТ Сорб составила 112 кг/м
3
. 

Столь низкая величина насыпной плотности делает невозможным ис-

пользование данного сорбента в адсорбционных установках (плотности 

сорбентов в адсорбере 400-500 кг/м
3
). 
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Важным критерием подбора сорбентов дляадсорбционныхустано-
вок является их водопоглощение и влагосодержание. Установление сте-
пени влажности сорбентов имеет важное значение,поскольку при влаж-
ности более 5 % изменяются свойства сорбента при его хранении и 
транспортировании. 

Величина водопоглощения определяется отношением массы по-
глощенной воды к массе сорбента, потраченного на сорбцию: 

В = тпогл–тсорб / тпогл, 

где тпогл – масса сорбента с поглощенной водой, г; тсорб– масса сорбцион-
ного материала, г; В –водопоглощение, г/г. 

Влагосодержание сорбентов определялось в соответствии с ГОСТ 
12597–67.Стаканчик с навеской сорбента помещали в сушильный шкаф 
при температуре 110 

о
С и высушивали в течение часа. Массовую долю 

воды измеряли по формуле 

2m - m
X = 100

m
1 ,  %,  

где m – масса стаканчика, г; m1 и m2– масса стаканчика с сорбентом до и 
после прокаливания соответственно, г. Влагосодержание сорбента ВСТ 
Сорб находится на допустимом уровне (ГОСТ 12597–67) и не превышает 
1 %. Величина водопоглощения высока (5,61 г/г), что говорит о том, что 
данный сорбент менее эффективен при сорбции НП, растворенных в во-
де, чем их нерастворенной фракции, так как не обладает гидрофобными 
свойствами. 

По результатам исследований можно сделать вывод, что сорбент 
ВСТ Сорб обладает высокой нефтепоглощающей способностью, однако 
из-за низкой насыпной плотности, и из-за его гидрофильных свойств 
применение данного сорбента для очистки сточных вод от НП нецелесо-
образно. 
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Механическая очистка применяется для выделения из сточных вод 

нерастворенныхминеральных и органических примесей. Как правило, она 

является методом предварительной очистки и предназначена для подго-

товки сточных вод к биологическим или физико-химическим методам 

очистки. В результате механической очистки обеспечивается снижение 

взвешенных веществ до 90 %, а органических веществ до 20 %. В состав 

сооружений механической очистки входят решетки, различного вида 

уловители, отстойники, фильтры. 

Механическая очистка является самым дешевым и необходимым 

способом очистки сточной воды. Однако в настоящее времени использу-

ются громоздкие сооружения типа песколовок и нефтеловушек, выпол-

ненных из железобетона. Современные предприятия и фирмы химиче-

ского машиностроения выпускают компактное оборудование, выполнен-
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ное из металла и сочетающее в себе и решетку, и  отстойник и нефтеуло-

витель. Такая нефтеловушка снабжена коалесцентным модулем (рис. 1). 

Модули изготавливаются из прочного поливинилхлорида без дополни-

тельных пластификаторов. Этот материал стоек к большинству раство-

римых веществ, встречающихся в городских и промышленных сточных 

водах, обладает высокой устойчивостью к воздействию микроорганиз-

мов, химических реагентов, содержащихся в хозяйственно-бытовых сто-

ках. Срок службы 25 лет. 
 

 
 

Рис. 1. Коалесцентный модуль 
 

Коалесцентный модуль обеспечивает отделение всплывающих 

частиц нефтепродуктов размером более 0,2 мм и отделение более легких, 

чем 1500 кг/м
3
, взвешенных веществ. Модули представляют собой тонкие 

гофрированные пластины из ПВХ. Благодаря своей конструкции модули 

способствуют укрупнению частиц нефти и масла, и ускоряют их всплы-

тие. Применение коалесцентного модуля позволяет увеличить произво-

дительность нефтеловушки в 1,4 раза (за счет большей площади поверх-

ности модулей). 

 
 

Рис. 2.  Нефтеловушка 



 440 

Принцип работы нефтеловушки:  

 Оседание. В зоне отстаивания происходит частичное разделение 

крупных и мелких взвесей, мусора и других частиц. В зависимо-

сти от модификации агрегата, аппарат  может быть снабжен до-

полнительными фильтрами, такими как пескоуловитель. 

 «Слипание» мелких капель нефтепродуктов происходит во вто-

ром отсеке, благодаря специальному коалисцентному фильтру. 

Мелкие взвеси объединяются в более крупные, образуя масляни-

стую пленку на поверхности сточных вод.  Установленные дат-

чики просигнализируют о высоком уровне всплывших нефтяных 

отходов, которые необходимо убрать с поверхности. 

 Окончательная очистка вод производится с помощью сорбцион-

ных фильтров, которые пропускают обработанную жидкость в 

канализационный сток. 

В современных технологиях очистки нефте- масло продуктов ста-

ли широко использоваться тонкослойные отстойники. Тонкослойные от-

стойники, применяют для средней и глубокой очистки сточных вод от 

взвешенных веществ и нефтепродуктов. Процесс осаждения примесей 

происходит в малом по толщине слое воды внутри тонкослойного модуля 

с наклонными элементами. Такая конструкция позволяет быстрее осаж-

дать взвесь, а собранные примеси самотеком сползают по уклону в зону 

хлопьеобразования и уплотнения осадка. 

Для тонкослойного отстаивания необходимо добиться ламинарно-

го тока сточной воды. Число Рейнольдса для отстойника прямоугольной 

формы должно быть Re<700, для круглого отстойника: Re<500. 

Конструкция тонкослойного отстойника — круглое или прямо-

угольное сооружение, разделенное внутри на отдельные слои (ярусы) при 

помощи наклонных параллельных пластин. Отстаивание воды происхо-

дит в каждой секции тонкослойного модуля, а наклонные пластины слу-

жат для удаления собранного осадка. Угол наклона пластин  тонкослой-

ного модуля во многом влияет на эффективность очистки стоков в от-

стойнике. Оптимальная величина в пределах 45-60°. При меньшем угле 

наклона ярусы зашламляются, и возникает необходимость их часто про-

мывать. При большом угле наклона пластин осадок слишком быстро 

сползает, что может вызвать нежелательные эффекты. 

Материал для тонкослойных модулей отстаивания — мягкие или 

полужесткие полимерные пленки, объединенные в сотовую конструк-

цию. Тонкослойные отстойники в виде полок изготавливаются из жест-

ких листовых материалов. Размеры тонкослойного модуля принимаются 

от 1х1 м до 1,5х1,5 м. Такие размеры оптимальны с точки зрения удобст-

ва монтажа и эксплуатации. Высоту каждого ячеистого элемента в попе-

речнике принимают от 3 до 5 см. 
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Рис. 3. Тонкослойные отстойники 

Кроме новых аппаратов для очистки воды от механических приме-

сей и нефте-маслопродуктов разработан новые сорбенты. Одним из таких 

материалов является сорбент, разработанный академиком РАЕН В.И. 

Петриком - углеродная смесь высокой реакционной способности (УСВР) 

.Он впервые в мире смог создать четвертую модификацию углерода, не 

встречающуюся в природе. Он создал углеродный нанослой - это слой, 

толщина которого составляет около 10
–9 

степени метра. Такой углерод-

ный слой атомарной толщины называют графеном. 

Графеновый сорбент химически инертен, электропроводен, гидро-

фобен (краевой угол смачивания более 90 градусов), устойчив к агрес-

сивным средам, экологически чист. Содержание углерода не менее 

99,5%, насыпная плотность – 5-10 кг/м3 (в зависимости от способа изго-

товления). Удельная поверхность – 700-1300 м
2
/г. Удельный объѐм пор 

графенового сорбента – 30-60 см
3
/г. Диапазон рабочих температур: от 

минус 60 °С до +3000 °С. Возврат присоединѐнного вещества – до 98%. 

Сорбционные свойства графенового сорбента. Для того чтобы 

очищать воду от примесей, графеновый сорбент в фильтрующих устрой-

ствах должен быть уплотнѐн. В результате получается как бы объѐмная 

мембрана, ячейки которой имеют наноразмеры. Эти ячейки пропускают 

молекулы воды, все натуральные соли и микроэлементы и большинство 

истинных растворов. Лучше всего удерживаются примеси, родственные 

по химическому составу (основа – углерод), например, нефтепродукты и 

эфирорастворимые вещества. Очень важно, что графеновый сорбент не 

вступает в химические реакции с сорбируемыми веществами, иными сло-

вами, в отфильтрованной воде не может быть никаких веществ, которых 

не было на входе. 
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УДК 544.723.2 
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Разработана методика оценки эффективности поглощения органических 

примесей углеродной тканью на модельном загрязнителе – уксусной кислоте, 

использована методика титриметрического анализа уксусной кислоты. Уста-

новлена высокая эффективность углеродной ткани при поглощении уксусной 

кислоты; доказано, что по мере увеличения количества пропускаемой воды эф-

фективность очистки воды с помощью углеродного волокна постепенно снижа-

ется; определена высокая эффективность очистки воды от органических соеди-

нений с помощью берѐзового активированного угля.  

Ключевые слова: органические соединения, адсорбция, углеродная ткань, 

берѐзовый активированный уголь  
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The aim of the work is to evaluate the efficiency of water purification from or-

ganic compounds using various adsorbents.A method for estimating the efficiency of the 

absorption of organic impurities by carbon cloth on a model pollutant (acetic acid) was 

developed, and a method for titration of acetic acid was used.The high efficiency of 

carbon fabric is established when acetic acid is absorbed;it is proved that the more 

water is passed through the carbon fiber, the less the efficiency of water purifica-

tion.The high efficiency of water purification from organic compounds with the help of 

birch activated charcoal.  

Keywords: organic compounds, adsorption, carbon cloth, birch activated carbon. 
 

Обеспечение сохранения гидросферы – важная задача современ-

ных исследователей. 
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Загрязнителем водоема может быть любой физический агент, хи-

мическое вещество или биологический вид, который попадает в водную 

среду или возникающий в ней в количествах, выходящих за обычные 

пределы естественных колебаний или среднего природного роста. 

Химическое загрязнение - самое распространенное и стойкое. Оно 

может быть органическое, неорганическое, токсичное и нетоксичное. 

Наиболее популярным способом очистки воды от органических соедине-

ний является очистка с помощью активированного угля. Современным 

способом очистки воды от органических соединений является использо-

вание углеродного волокна. 

Цель работы: проверить эффективность очистки воды от органиче-

ских соединений с помощью различных адсорбентов. 

Углеродное волокно — материал, состоящий из тонких нитей диа-

метром от 5 до 15 мкм, образованных преимущественно атомами углеро-

да. Атомы углерода объединены в микроскопические кристаллы, выров-

ненные параллельно друг другу. 

Углеродные волокна обладают рядом уникальных свойств: исклю-

чительно высокой термостойкостью, низкой теплопроводностью, хоро-

шей электропроводностью, высокой сорбционной способностью, хими-

ческой и биологической инертностью. В качестве модельного органиче-

ского вещества – загрязнителя была выбрана уксусная кислота.  

На первом этапе загрязнѐнная вода пропускалась через углеродное 

волокно. Преимуществом использования углеродного волокна является воз-

можность его регенерации (кипячением).  Активность волокна после регене-

рации уменьшается незначительно. Полученные данные приведены в табли-

це 1. Таким образом, волокно может быть использовано многократно.  

Таблица 1. Характеристики адсорбента до и после регенерации 

Объѐм про-

пущенной 

воды, мл 

Концентрация загрязнителя 

после очистки, мг/дм3 

Активность исследуемого 

сорбента, % 

Исходное 

волокно 

Регенерированное 

волокно 

Исходное 

волокно 

Регенерированное 

волокно 

0 - - 

20 25,20 33,60 99,90 98,10 

40 33,60 42,00 98,10 97,60 

60 42,00 42,00 97,70 97,60 

80 42,00 50,40 97,70 97,20 

100 42,00 50,40 97,70 97,20 

120 50,40 67,20 97,20 96,30 

140 50,40 75,60 97,20 95,80 

160 67,20 84,00 96,30 95,00 

190 84,00 84,00 95,00 95,00 

220 92,40 92,40 94,90 94,90 
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На втором этапе были исследованы следующие сорбенты: два вида 

активированного угля(БАУ и из противогазной коробки ГП-4У), активи-

рованный уголь в таблетках, силикагель. Эффективность очистки угля из 

противогазной коробки ГП-4У достаточно высока, но полнота очистки 

(92,6%) достигается за очень длительное время (7 суток) по сравнению с 

другими сорбентами. Данные приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Сорбционная активность угля из противогазной коробки 

Время, мин Концентрация загрязните-

ля после очистки, мг/дм3 

Активность исследуемого 

сорбента, % 

0 60,90 - 

5 56,70 6,90 

10 44,10 27,59 

20 25,20 58,62 

35 21,00 65,52 

45 11,76 80,69 

80 7,56 87,59 

 

Наиболее эффективным адсорбентом является берѐзовый активи-

рованный уголь (БАУ). За пять минут адсорбции достигается эффектив-

ность свыше 90% (таблица 3) 

Таблица 3. Сорбционные характеристики БАУ 

Время, мин Концентрация загрязни-

теля после очистки, 

мг/дм3 

Активность исследуемого  

сорбента, % 

0 55,86 - 

5 4,62 91,73 

10 4,20 92,48 

20 2,94 94,74 

30 2,10 96,24 

40 1,26 97,74 

 

В работе исследовалась эффективность других адсорбентов: сили-

кагеля и активированного угля в таблетках «Медисорб». Очистка с по-

мощью силикагеля оказалась неэффективной, а при очистке воды с по-

мощью угля, вода загрязнялась частицами сорбента.  
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Выводы:  
1. Разработана методика оценки эффективности поглощения орга-

нических примесей углеродной тканью на модельном загрязнителе – ук-

сусной кислоте. 
2. Установлено высокая эффективность углеродной ткани при по-

глощении уксусной кислоты, высокая эффективность очистки воды от 

органических соединений с помощью берѐзового активированного угля 

3. Установлено, что по мере увеличения количества пропускаемой воды 

эффективность очистки воды с помощью УВ постепенно снижается 
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Discusses the main recycling processes of hydrogen sulfide from processing 

various types of fuel 

Keywords: absorption, adsorption, thermal and catalytic oxidation 
 

В последние десятилетия в общественном сознании экологические 

проблемы занимают ведущее место. Это связано с ростом производства и 

с усиливающимся его воздействием на окружающую среду, что требует 

осмысления происходящих процессов, выработки тактики и стратегии 

постановки научных исследований и их практической реализации.  

Около 80 % от общего объѐма сырья для производства серы и сер-

ной кислоты приходится на долю отходящих газов различных отраслей, 

содержащих сероводород и оксиды серы. Сероводород действует раз-

дражающе на дыхательные пути и глаза. ПДК в воздухе рабочей зоны              

10 мг/м
3
 , в атмосферном воздухе 0,008 мг/м

3
 . Перед выбросом в атмо-

сферу газы должны быть утилизированы или обезврежены. Ввиду высо-

кой токсичности H2S существуют требования 100%-ной переработки 

промышленных газов, в состав которых входит сероводород. Очистка и 
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утилизация сероводородсодержащих газов является обязательным усло-

вием работы производственных объектов. В последнее время сероводо-

род стал одним из основных видов сырья для производства серы и серной 

кислоты. 

 Переработка сероводорода выполняет две функции – охраны ок-

ружающей среды от токсичного продукта и производства ценного народ-

но-хозяйственного продукта. 

 
Рис. 1. Доля различных видов сырья в производстве серной кислоты 

 

В настоящее время для очистки газа от кислых компонентов ис-

пользуют следующие способы: 

1. Абсорбционные (подразделяют на три группы в зависимости от 

природы взаимодействия кислых компонентов газа с активной 

частью абсорбента). 

 Химическая абсорбция (хемосорбция) основана на химическом 

взаимодействии сероводорода и диоксида углерода с активной 

частью абсорбента. В промышленных масштабах из химических 

абсорбентов нашли широкое применение алканоламины: моно-

этаноламин МЭА, диэтаноламин ДЭА, ТЭА, МДЭА, а также рас-

творы щелочи. Процессы химической абсорбции характеризуют-

ся высокой избирательностью по отношению к кислым компо-

нентам и позволяют достигать высокой степени очистки газа от 

H2S.  

 В физической абсорбции извлечение кислых компонентов газа 

основано на различной растворимости компонентов газа в абсор-

бенте. В качестве абсорбентов в этих процессах используют 

смесь диметиловыхэфиров полиэтиленгликоля (процесс «Селик-
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сол®»), метанол (процесс «Ректизол®»), пропиленкарбонат 

(процесс «Флюор®») и др.  

 В процессах физико-химической абсорбции используют комби-

нированные абсорбенты - смесь физического абсорбента с хими-

ческим. Для этих абсорбентов характерны промежуточные зна-

чения растворимости кислых компонентов газа. Эти абсорбенты 

позволяют достигать тонкой очистки газа не только от сероводо-

рода и диоксида углерода, но и от сероорганических соединений.  

2. Адсорбционные методы очистки газа основаны на селективном 

извлечении примесей твердыми поглотителями - адсорбентами. 

3. Каталитические методы применяют совместно с термическими 

с получением серы. 

4. Окисление сероводорода в элементарную серу на активном ок-

сиде алюминия, или (процесс Мерокс) до дисульфидов. 

При выборе конкретного способа очистки на этапе проектирования 

принимает во внимание множество факторов, например: экологические 

нормы и требования к утилизации серосодержащих соединений, тип и 

концентрацию примесей в кислом (неочищенном) газе, требования к чис-

тоте газа, требования к производительности установки, компонентный 

состав газа и т.д. 

На современных нефтеперерабатывающих заводах чаще всего ис-

пользуют методы утилизации сероводорода – это каталитический метод и 

абсорбцию.  На первой стадии утилизации сероводорода применяют ме-

тод Клауса.  

 

Рис. 2. Принципиальная схема 

утилизации сероводорода методом Клауса 
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Термическая стадия заключается в высокотемпературном сжига-

нии сероводорода в топке котла-утилизатора при подаче стехиометриче-

ского  количества воздуха согласно реакции; 

2H2S + O2 → S2 + 2H2O + 157210 КДж/(кгмоль H2S) 

При охлаждении газов после термической ступени происходят 

следующие реакции; 

а) ассоциация молекул серы  S2 в S6 и S8: 

1 S2 →S6 + 91100 КДж/кгмоль S2   

4 S2 →S8 + 101490 КДж/кгмоль S2  

б) ассоциация молекул серы  S6 в S8: 

4S6 → 3S8 + 41660 КДж/кгмоль S6 

в) конденсация серы: 

S8 (ГАЗ) → S8 (ЖИД) + 95710 КДж/кг моль S8. 

На каталитических ступенях процесса при температуре 200-320 С 

на катализаторе ( активной окиси алюминия  -- марки CR и AM) проис-

ходит конверсия  H2S и SO2 с образованием серы по реакциям: 

H2S  +  SO2  → 3/6S6  + 2H2O + 44250 КДж/(кгмоль H2S) 

H2S  +  SO2 → 3/8S8 + 2H2O + 52000 КДж/(кгмоль H2S)  

На предприятиях западной Европы используются одностадийный 

каталитический, метод суперклауса (схема дополнена реактором окисле-

ния при этом выход серы составляет 99,5%),  процесс Клинсафт: при ко-

тором процесс протекает в три ступени. Специальные каталитические 

реактора со встроенными парогенераторами применяющиеся на установ-

ке позволяют поддерживать температуру катализатора в процессе около 

120°C, благодаря чему степень конверсии сероводорода на выходе с тре-

тей ступени составляет 99,8% 

Абсорбцию сероводорода аминами используют как самостоятель-

ный процесс и в сочетании с каталитическим. 

В качестве сорбента используются этаноламины. При этом моно - 

и диэтаноламины извлекают из газов как H2S, так и СО2, а триэтаноламин 

- только сероводород (рис. 3). 

H2S + N(C2N5OH)  ↔ (HOC2H4)NH
+
 HS

-
 

Одним из основных направлений будущего является метод, разра-

ботанное директором института водородной энергетики и плазменных 

технологий  НИЦ «Курчатовский институт» С. Коробцевым, посвящен-

ный плазменно-мембранной переработке сероводорода с получением 
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водорода и серы. Использование плазменных и плазменно-мембранных 

процессов позволяет модернизировать традиционные и создавать совер-

шенно новые высокоэффективные технологии производства водорода из 

различного сырья: воды, сероводорода, широкого класса углеводородов 

(в том числе – природного газа) и даже угля. Плазменные процессы по 

сравнению с каталитическими отличаются высокой удельной производи-

тельностью, низкой металлоемкостью, безинерционностью и экологиче-

ской чистотой. 

 

 
 

Рис. 3. Абсорбционно-десорбционный комплекс  

извлечения сероводорода моноэтаноламином: 

1 – абсорбционная колонна; 2 – насос; 3, 7 – холодильники;  

4, 8 – емкости;  5 – теплообменник; 6 – десорбер; 9 – насос; 10 – кипятильник 

 

Использование плазменных и плазменно-мембранных процессов 

позволяет модернизировать традиционные и создавать совершенно новые 

высокоэффективные технологии производства водорода из различного 

сырья: воды, сероводорода, широкого класса углеводородов (в том числе 

– природного газа) и даже угля. Плазменные процессы по сравнению с 

каталитическими отличаются высокой удельной производительностью, 

низкой металлоемкостью, безинерционностью и экологической чистотой. 

Неравновесный центробежный эффект в микроволновом разряде с 

закруткой газа и сверхидеальной закалкой в послеразрядной зоне позво-

лил реализовать переработку сероводорода с низкими энергозатратами ~ 

1 кВтч/(куб. м Н2 + 1,4 кг серы). Процесс успешно масштабирован: в 

Оренбурге построена установка, обеспечивающая плазменное разложе-

ние сероводорода, сбор серы, разделение газовых продуктов и конечную 

очистку водорода. 

Основное преимущество разработанной технологии заключается в 

извлечении водорода для его последующего использования в цикле гид-
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роочистки нефтяных фракций от серы. Это позволит практически полно-

стью отказаться от производства водорода для гидроочистки и повлечет 

за собой снижение потребления природного газа и выбросов СО2. Кроме 

того, в плазменно-мембранном процессе переработки сероводорода от-

сутствуют экологически вредные выбросы SO2, COS, CS2 и др., по срав-

нению с методом Клауса процесс отличается высокой удельной произво-

дительностью, низкой материалоемкостью оборудования и уменьшением 

числа стадий и переделов. 
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На кафедре охрана труда и природы ЯГТУ разрабатывается тех-

нология  получения магнитных сорбентов [1]. Магнитный сорбент – это 

материал, который обладает высокими адсорбционными свойствами и 

способностью взаимодействовать с магнитным полем. Магнитные сор-

бенты применяются для очистки сточных вод, сбора нефти и нефтепро-

дуктов с поверхности водоемов. Магнитные сорбенты состоят из магне-

тита и немагнитного сорбента. 

Сырье (магнетит)  и  сами магнитные сорбенты  - это высокодис-

персные порошки, которые в процессе производства  в виде пыли могут 

попадать в атмосферный воздух и  могут оказывать токсичное действие 

на живые организмы. Взвешенные частицы этих веществ должны уда-
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ляться из цеха с помощью системы вентиляции. Однако перед поступле-

нием в окружающую среду газовые выбросы подлежат очистке. Для вы-

бора оборудования системы очистки газовых выбросов  необходимо 

знать основные свойства пыли.  

Пыль - это вид аэрозоля, дисперсная система, состоящая из мел-

ких твердых частиц, находящихся во взвешенном состоянии в газовой 

среде. 

 Промышленная пыль образуется в результате  различных произ-

водственных процессов. Источники поступления промышленной  пыли в 

атмосферу - теплоэнергетика, отрасли металлургического, химического, 

текстильного производства, строительство и транспортные средства. 

Степень воздействия пыли на организм человека зависит от физи-

ко-химических свойств пыли, ее токсичности, дисперсности, а также 

концентрации. 

При действии на кожу человека соединений железа возможны ал-

лергенные дерматиты, при вдыхании  происходит раздражение дыха-

тельных путей, разрушение легких, плевры, нарушения функции печени, 

желудочные заболевания. Среднесуточная предельно допустимая  кон-

центрация  оксида железа  составляет 0,04 мг /м
3
. Аэрозоли оксидов же-

леза вызывают специфическое заболевание легких -  сидероз. 

Снижение запыленности – это не только санитарно-гигиеническая 

проблема, но и задача экономическая, так как в большинстве случаев 

пыль является ценным продуктом (мучная, цементная и др.). 

Для разработки технологии очистки пылегазовых систем необхо-

димо знать основные свойства пыли, к которым относятся: химический 

состав, плотность  и дисперсность. 

Химический состав пыли определяется, как было указано выше, 

характером производства и технологическими условиями формирования 

частиц. По химическому составу пыли судят о ее токсичности, коррози-

онной активности. 

Плотность пыли играет значительную роль в эффективности ра-

боты газоочистной аппаратуры: более плотные частицы легче удаляются 

из газовых потоков при прочих равных условиях. 

Дисперсионный состав пыли. Размер частицы является ее основ-

ным параметром. 

В настоящее время для очистки газовых выбросов от взвешенных 

частиц применяют циклоны (центробежное пылеулавливание) и рукав-

ные фильтры (тканевые фильтры). Как следует из литературных данных, 

циклоны улавливают  частицы, размер которых более 30-40 мкм. Рукав-

ные фильтры задерживают пыль с размером частиц более 0,1 мкм. [2,3] 

  Центробежный способ очистки основан на создании в аппарате 

(циклоне) центробежной силы. Принцип действия: газовый поток в  ап-
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парате движется по спирали, взвешенные частицы, обладающие большей 

плотностью, чем воздух, отбрасываются к стенкам аппарата. Под дейст-

вием силы тяжести частицы собираются в бункере циклона.   

Фильтрационный способ   основан на фильтрации газа с использо-

ванием  тканевых материалов. Принцип действия: газовый поток направ-

ляется в фильтр-пылеуловитель, в котором взвешенные вещества осаж-

даются на фильтрующем элементе. Фильтрующие элементы изготавлива-

ются в виде рукавов, поэтому аппараты называют рукавными фильтрами. 

 Целью работы явилось определение насыпной плотности и дис-

персности различных железосодержащих материалов и  рекомендации  

по выбору оборудования для очистки газовых выбросов. 

В качестве объектов исследования были выбраны железосодер-

жащие материалы, служащие сырьем для получения магнитных материа-

лов: магнетит, отход горнообогатительного комбината  (ГОК) и   синте-

зированные  на их основе магнитные сорбенты. 

Для достижения цели решались следующие задачи:  

1. Освоить методики определения плотности и дисперсности  пы-

левидных материалов. 

2. Определить плотность и дисперсность  пылевидных материалов. 

3. Ознакомиться с основным газоочистным оборудованием и дать 

рекомендации  по его выбору. 

В результате проведенных исследований были определены насып-

ная плотность и дисперсность  частиц магнетита, отхода ГОК и магнит-

ного сорбента. Наибольшую насыпную плотность имеют частицы отхода 

ГОК и магнетита, следовательно, они будут легче удаляться при очистке 

воздуха и займут меньший объем в бункере. 

Таблица 1. Результаты эксперимента 

Вид пыли → 
Магнетит Отход ГОК Магнитный сорбент 

Показатели ↓ 

Химический состав 
Fe3O4 

Fe3O4+SiO2 

(около 8%) 

Fe3O4+ активиро-

ванный уголь (2:1) 

Насыпная плотность, г/см3 1,43 1,85 0,76 

Rср, мкм 6,47 8,99 ˃100 

Степень очистки на лабо-

раторном фильтре, % 
97 - 97,9 

Степень очистки на лабо-

раторном циклоне, % 
79 - 94,5 

Рекомендуемое оборудова-

ние 

Рукавный 

фильтр 

Рукавный 

фильтр 
Циклон 
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 На основании  определенных значений размера частиц железосо-

держащих пылей, а также на основании результатов опытов по  очистки 

воздуха на лабораторных установках для очистки воздуха  предложено 

использовать рукавный фильтр.  
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Для восстановления  металла из железной руды и железосодер-

жащих отходов производства используется  кокс, полученный из угля, 
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торфа и пиролизного остатка при переработке углеводородов. При этом 

оксид трехвалентного железа Fe2O3сохраняет кристаллическую структуру 

до 1565°C, что на 26°C выше температуры плавления железа (1539°C). 

Он может выступать в качестве растворителя при образовании твердых 

растворов внедрения. При этом атомы растворенного вещества ( в дан-

ном случае – углерода) могут располагаться в глубине кристаллической 

решетки (объемная диффузия), вдоль граней кристалла (с внутренней 

стороны) и вдоль граней кристалла с внешней поверхно-

сти(поверхностная диффузия). Растворы этого типа образуются при рас-

творении металлоидов с малыми атомными радиусами (для углерода 

(0.077 нм) по сравнению с атомным радиусом железа 0.126 нм с крат-

чайшим расстоянием между ядрами соседних атомов 0.249 нм) с ионным 

типом химических связей. Оксид железа Fe2O3 известен в трех модифи-

кациях -α, γ и β, из которых практическое значение имеют α и γ. Гамма 

Fe2O3 кристаллизуется в кубической решетке [1] с параметром а = 0.832 

нм. И обладает ферромагнитными свойствами. В этой решетке некоторые 

узлы, принадлежащие железу, вакантны. При температуре 817°С γ-Fe2O3 

монотонно переходит в альфа-форму с уменьшением объема вещества на 

8.5 %. Альфа-Fe2O3 обладает ромбоэдрической структурой корунда и яв-

ляется стабильной формой оксида железа с температурой плавления для 

чистого оксида выше 1600°С [2]. При высокотемпературном воздействии 

и наличии восстановительной среды может появиться магнетит Fe3O4, 

который образует с Fe2O3 растворы. Основой пространственной решетки 

шпинелей FeOFe2O3 является кубическая плотная гранецентрированная 

упаковка отрицательных кислородных ионов, между которыми образует-

ся два вида промежутков: октаэдрические, каждый из которых ограничен 

шестью кислородными атомами, и тетраэдрические, ограниченные че-

тырьмя кислородными атомами. Из смеси оксида железа с углеродным 

восстановителем при повышении температуры атомы углерода начинают 

диффузировать в кристаллическую решетку гамма- Fe2O3 и располагаться 

в межузлиях решетки основных компонентов, внедряясь в промежутки 

между атомами. В процессе диффузии атомы углерода совершают скачки 

, они должны обладать избыточной энергией для преодоления некоторого 

энергетического барьера. Высота этого барьера есть энергия активации 

диффузии. Чем выше температура, тем интенсивнее тепловые колебания 

атомов и тем легче преодолевать упомянутый барьер. Важнейшим пока-

зателем диффузионной подвижности атомов является коэффициент диф-

фузии Д, который резко увеличивается с повышением температуры в 

системе оксид железа- углерод [3]. При 900°С измеренный коэффициент 

диффузии равен 10
-7

 см
2
/с. А.Эйнштейн установил соотношение между 

коэффициентом диффузии и временем скачка «t» в решетке с длиной 
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ребра «а»-Д=а
2
/t. Из приведенных выше величин видно, что «t» будет 

определяться часами при температуре 900°C. 

Предполагаем, что результатом описанного процесса диффузии 

атомов углерода будет протекание следующих реакций: 

Окисление:  

C + O2 = CО2    

2Fe+O2 = 2FeO   

4FeO + O2 = 2Fe2O3 

Восстановление: 

 CO2 + C = 2CO 

FeO + C = CO + Fe 

3Fe2O3 + CO = CO2 + 2Fe3O4 

Fe3O4 + CO = CO2 + 3FeO 

FeO + CO = CO2 + Fe 

Из представленных реакций видно, что в итоге могут образоваться 

два ферромагнитных компонента – Fe2О3 и Fe3O4, что мы и наблюдаем 

при проведении эксперимента. 
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Общепринятая схема очистки сточных вод на заводах включает в 

себя три стадии: механическую, физико-химическую и биологическую. 

Механическая очистка сточных вод очищает стоки от взвешенных 

частиц на 60-65%, от нерастворимых грубодисперсных элементов на 90-

95%. Это один из самых не затратных способов очистки [1]. 

Объектом исследования работы являются сточные воды цеха № 88  

предприятия ОАО «Автодизель-ЯМЗ».  

В проекте объѐм поступающих стоков на нефтеловушку составляет 

500 м
3
/ч, концентрация нефтепродуктов в поступающих стоках 0,8 г/дм

3
, 

концентрация механических примесей в поступающих стоках 0,2 г/дм
3
. 

Типичная схема механической очистки включает в себя приемную 

камеру и резервуар, резервуары-накопители, нефтеловушку, емкость для 

сбора нефтепродуктов и емкость для сбора осадка. 
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Нефтесодержащие сточные воды по сборному железобетонному 

лотку самотеком поступают в приемную камеру. На канале в приемной 

камере установлена решетка, которая задерживает крупные включения. 

Из приемной камеры вода насосом подается в приемный резервуар, где 

стоки распределяются между резервуарами-накопителями и приемным 

отделением. В приемном отделении всплывают нефтепродукты, которые 

при помощи скиммера удаляются с поверхности коллектора в емкость 

для сбора нефтепродуктов. Сточные воды насосом подаются в гасящий 

колодец, где происходит падение напора сточной воды, а далее уже в 

безнапорном режиме направляются в расприделительную камеру гори-

зонтальной нефтеловушки (рисунок 1).  

В нефтеловушке всплывшие нефтепродукты удаляются скребком к 

нефтесборной трубе и отводятся в емкость для сбора нефтепродуктов. 

Осадок со дна сгребается вращающимся скребком в иловый приямок и 

поступает в емкость для сбора осадка. Для предупреждения замерзания 

сточных вод в нефтеловушке в зимнее время предусматривается обогрев 

поверхности жидкости водяным змеевиком. 

Нефтеловушка  представляет собой железобенный резервуар с 

числом секций  - 3, рабочий объем одной секции составляет 166,6 м
3
 [2].  

 

 
 

Рис. 1. Горизонтальная нефтеловушка: 

1 – входная камера; 2 – щелевая перегородка; 3 – приямок;  

4 – полупогружная перегородка; 5 – гидроэлеватор; 6 – водослив; 

7 – скребковый транспортер; 8 – поворотная нефтесборная труба 

 

Объем очищенной воды составил по данным материального ба-

ланса - 497,3 м
3
/ч, всплывших нефтепродуктов – 0,24 м

3
/ч, обводненного 

осадка – 2,46 м
3
/ч. 

Всплывшие нефтепродукты собираются в емкость и далее выво-

зятся в ОАО «Лесное», где используются как топливо. 

Осадок со дна нефтеловушки поступает на обезвоживание на 

пресс-фильтры и используется для производства керамзита. 
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В таблице 1 представлены показатели качества воды до и после 

механической очистки. 

Таблица 1. Характеристика сточной воды до и после очистки 

Наименование 

компонента 

Концентрация загрязнений, мг/дм3 ПДКрх,  

мг/дм3 До очистки После очистки 

Нефтепродукты 800 200 0,05 

Взвешенные 

вещества 

200 80 9,25 (заводские тре-

бования) 

 

Степень очистки составила: по взвешенным веществам 60%, по 

нефтепродуктам 75%. 

Показатели качества воды не удовлетворяют нормативу ПДК для 

рыбохозяйственных водоемов, поэтому стоки направляются далее на фи-

зико-химическую очистку на флотаторы и ультрафиолетовую установку. 

В заключении хотелось бы отметить, что установка механической 

очистки сточных вод обеспечивает эффективную и качественную пер-

вичную очистку нефтесодержащих стоков на ОАО «Автодизель - ЯМЗ». 
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Одной из наиболее важных экологических проблем в настоящее 

время является запыленность городской и жилой зоны. Основными ис-

точниками поступления взвешенных частиц в атмосферный воздух круп-

ных городов являются: выбросы автотранспорта, предприятия черной и 

цветной металлургии, машиностроения, производство строительных ма-



 463 

териалов, станции перегрузки мусора, дробильно-сортировочные ком-

плексы по переработке полезных ископаемых и отходов, работы по сносу 

зданий, землеройные работы, незадернованные участки земель, рыхле-

ные и удобренные почвы и т. п. 

В последнее время значительно возрастает количество научно-

исследовательских работ, посвященных изучению, в частности влиянию 

на здоровье населения, мелкодисперсных взвешенных частиц менее 10 

(РМ10) и 2,5 мкм (РМ2,5) [1-2]. Поскольку уловить тонкодисперсные час-

тицы современными наиболее распространенными промышленными ап-

паратами не всегда представляется возможным, необходима разработка и 

внедрение высокоэффективного и экономически выгодного пылеулови-

теля не только для сепарации мелкодисперсной пыли, но и, в случае не-

обходимости, для еѐ классификации. 

Ранее были опубликованы работы, где описывалось конструкция, 

принцип действия центробежно-инерционного сепаратора, математическая 

модель описания газодинамического процесса сепарации, а также разрабо-

танный программно-вычислительный комплекс[3-5]. Однако эксперимен-

тов на данном программно-вычислительном комплексе по анализу воз-

можной классификации пыли было недостаточно. Поэтому представлялось 

необходимым провести дополнительные вычислительные эксперименты, 

позволяющие определить основные конструктивные параметры пылеуло-

вителя с измененной конструкцией закручивающего устройства.  

В расчетах качестве переменной величины были приняты размеры 

сепарируемой пыли 2, 5, 10 и для сравнения 50 мкм, а в качестве посто-

янной величины приняты: угловая скорость 2 об/с, линейная скорость 10 

м/с, концентрация сепарируемой пыли в очищаемом газе ≈ 0,01 кг/м
3
 и 

плотность пыли 1500 кг/м
3
. На рис. 1 дана визуализация процесса рас-

пределения концентрации пыли в объеме пылеуловителя при разделении 

фракций 2 (а), 5(б), 10 (в) и 50 (г) мкм пыли при угловой скорости враще-

ния потока в зоне разделения 2 об/с.  

Анализ полученных результатов показывает, что при движении во 

вращающемся потоке частицы наиболее крупной фракции под действием 

превалирующих центробежных сил, в отличие от более мелких частиц, 

прижимаются к стенке уже на начальном участке после входа в полость 

сепаратора и далее движутся в своей основной массе вдоль стенки, попа-

дая в приемный бункер для сбора крупной фракции пыли (см. рис. 1, г). 

При этом более мелкие частицы, испытывая меньшие центробежные си-

лы по сравнению с газодинамическими, увлекаются потоком и попадают 

во второй приемный бункер для сбора мелких фракций.  

Таким образом, подтверждается возможность использования кон-

струкции центробежно-инерционного сепаратора с боковым отбором 

частиц пыли для выделения из потока наиболее тяжелых фракций.                 
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Рис. 1. Влияние диаметра частиц на визуализацию процесса распределения 

концентрации пыли в объеме пылеуловителя  при разделении фракций 2 (а), 
5(б), 10 (в) и 50 (г) мкм мелкодисперсной пыли в центробежно-инерционном 

пылеуловителе: б-г – изображены усеченными по осевой линии 
 

При этом параметры отбираемых частиц (размер или плотность), 
определяющие границу разделения фракций, зависят от соотношения 
между угловой скоростью вращения потока и его продольного движения 
вдоль стенки корпуса сепаратора. С помощью вычислительного экспери-
мента, варьируя скоростью вращения, можно определить ее минимальное 
значение, необходимое для отбора требуемой фракции с заданной степе-
нью очистки. 
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На отечественных и зарубежных нефтеперерабатывающих заводах 

традиционная схема очистки включает  в себя три стадии: 

1) механическая очистка – очистка от грубодисперсных примесей 

(твердых и жидких); 

2) физико-химическая – очистка от коллоидных частиц, обезвре-

живание сернисто-щелочных вод и стоков ЭЛОУ; 

3) биологическая – очистка от растворенных примесей. 

Кроме того, производится доочистка биологически очищенных 

сточных вод. 

Биологический (или биохимический) метод очистки сточных вод 

применяется для очистки бытовых и производственных сточных вод от 

органических и неорганических загрязнителей. Биологическая очистка 

основана на окислении органических веществ до углекислого газа, воды 

и аммиака. Эта реакция протекает с участием живых организмов, кото-

рые используют сточные воды в качестве пищевого субстрата. При этом 
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живые организмы используют загрязнители в качестве строительного 

материала при синтезе новых веществ. А сообществом живых организ-

мов в биологической очистке является активный ил. Это не только бакте-

рии, но и черви, грибы, актиномицеты [1]. 

Известны аэробные и анаэробные методы биохимической очистки 

сточных вод. Аэробный метод основан на использовании аэробных групп 

организмов, для жизнедеятельности которых необходим постоянный 

приток кислорода и температура 20-40 °С. При изменении кислородного 

и температурного режима состав и число микроорганизмов меняются. 

При аэробной очистке микроорганизмы культивируются в активном иле 

или биопленке. Анаэробные методы очистки протекают без доступа ки-

слорода; их используют главным образом для обезвреживания осадков. 

Аэробные процессы биохимической очистки могут протекать в 

природных условиях и в искусственных сооружениях. В естественных 

условиях очистка происходит на полях орошения, полях фильтрации и 

биологических прудах. Искусственными сооружениями являются аэро-

тенки и биофильтры разной конструкции. Тип сооружений выбирают с 

учетом местоположения завода, климатических условий, источника водо-

снабжения, объема промышленных и бытовых сточных вод, состава и 

концентрации загрязнений. В искусственных сооружениях процессы очи-

стки протекают с большей скоростью, чем в естественных условиях. 

Объектом исследования работы являются сточные воды цеха № 12 

предприятия ОАО «Славнефть-Ярославнефтеоргсинтез», прошедшие 

механическую и физико-химическую очистку. 

Производительность узла биологической очитки составила 1000 м
3
/ч, 

концентрации загрязняющих веществ на входе и показатели БПК до очи-

стки представлены в таблице 1. 

Стоки флотационной очистки через распределительную камеру 

самотеком поступают в аэротенк. Иловая смесь через водослив перелива-

ется в нижний канал аэротенка, откуда трубопроводами отводится в рас-

пределительную камеру вторичных радиальных отстойников. Камера 

обеспечивает деление потока на 4 отстойника. В отстойниках происходит 

разделение иловой смеси, активный ил оседает на дно отстойников и 

удаляется при помощи илососов в приемную камеру активного ила, далее 

в илонакопитель, часть иловой смеси идет в голову процесса. Осветлен-

ная вода переходит в сборный лоток и отводится по трубопроводу в 

сбросной канал [2]. 

Основным аппаратом процесса биологической очистки является 

аэротенк-вытеснитель двухкоридорного типа (рис. 1). Он представляет 

собой железобенный резервуар с размерами коридора 4,5 * 4,4 * 36, чис-

ло секций 5, рабочий объем одной секции составляет 7100 м
3
. Выпускные 

отверстия для воды расположены через 12 м [3] . 
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Таблица 1. Показатели качества воды до и после очистки 
 

 

Определяемый 
показатель 

Показатели ка-

чества стоков до 
очистки, мг/дм3 

Показатели каче-

ства воды после 
очистки, мг/дм3 

Допустимая 

концентра-
ция, мг/дм3 

ПДК рыб. 

хоз.вод, 
мг/дм3 

1. БПКполн, мгО2/дм3 91,8 2,5 8,9 3,0 

2. БПК5,  мг О2/дм3 51,8 1,9 - - 

3. Взвешенные  
вещества 

12,2 ≤ 3 9,75 - 

4. Нефтепродукты 25,0 0,87 1,0 0,05 

 

 
 

Рис. 1. Аэротенк–вытеснитель 
 

Каждая секция представляет собой резервуар, разделенный пере-
городкой на два коридора. Наверху перегородки находится распредели-
тельный лоток, оборудованный щитовыми затворами (шиберами) для 
распределения стоков. В каждой секции имеются устройства для аэриро-
вания иловой смеси, системы трубопроводов для подачи сжатого воздуха 
и активного ила, аэраторы представляют собой пористые полиэтилено-
вые трубы, уложенные на дне коридоров аэротенка. 

Как видно из табл. 1 показатели качества воды после очистки со-
ответствуют допустимым нормативам для сброса воды в сбросной канал, 
но не соответствует по содержанию нефтепродуктов норме для сброса в 
рыбохозяйственный водоем, поэтому вода отправляется далее на глубо-
кую доочистку. 

Установлено, что степень очистки по нефтепродуктам составляет 
96,5%, по взвешенным веществам – 75,4%. 

Участок биологической очистки обеспечивает эффективную очистку 
сточных вод до требуемых показателей сброса воды в сбросной канал. 
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В настоящее время переработка отходов является одной из ключе-

вых проблем общества, в том числе и в России. Высокая плотность насе-

ления и огромная территория нашей страны значительно усложняют 

процесс контроля над вывозом мусора, а население организует все боль-

ше и больше несанкционированных свалок, что приводит к серьезной 

экологической проблеме. В сфере жилищно-коммунального хозяйства 



 469 

стремятся предпринять все возможные меры для ликвидации подобных 

свалок. Так, Минстрой России в 2016 году предложил перевести услугу 

по сбору и вывозу твердых коммунальных отходов  из жилищной в ком-

мунальную, а с 1 января 2017 включить ее отдельной строкой в квитан-

цию на оплату коммунальных услуг. 

Большую долю в общем объеме твердых бытовых отходов в нашей 

стране занимают текстильные материалы и изделия. Наряду с бумагой, 

пластиком и полиэтиленом именно ткани выбрасывают чаще всего, по-

этому большой интерес на данный момент вызывает тема переработки 

старой одежды. Для биоразложения натуральных волокон на свалке мо-

гут потребоваться сотни лет. Распад синтетических волокон на свалке 

продолжается на порядок дольше, и при этом могут выделяться ядовитые 

вещества в почву и грунтовые воды. Так что проблема переработки тек-

стиля встала перед нами очень остро. В отличие от традиционных облас-

тей переработки (например, переработки металлов) переработка тканей 

появилась недавно.  

Современная переработка одежды достаточно важна для решения 

ряда проблем: сокращения территории, необходимой для хранения мусо-

ра; снижения уровня загрязнений окружающей среды, в том числе воды, 

почвы и воздуха; сокращения потребления первичных текстильных мате-

риалов за счет полноценного использования вторичного сырья, уменьше-

ния использования воды и энергии. 

Государство заинтересовано в развитии экологического бизнеса. 

Он представляет собой сферу экономики, включающую предприятия, 

целью которых является предотвращение загрязнения окружающей сре-

ды, предприятия с ресурсосберегающей технологией и осуществляющие 

меры по благоустройству окружающей среды, а также учреждения, кото-

рые финансируют экологическое просвещение. Экобизнес является зна-

чимым и перспективным направлением для нашей страны, поскольку он 

способствует повышению уровня жизни граждан и улучшению их здоро-

вья, созданию большего числа рабочих мест, предотвращению техноген-

ных катастроф и появлению возможности рекультивировать земли, нахо-

дящиеся под свалками. 

Текстиль для вторичной переработки получается из двух основных 

источников: 

1. Потребительские отходы, в том числе одежда, обивка в транс-

портных средствах, предметы домашнего обихода и т.д. 

2. Текстильные отходы производства, которые получаются в ре-

зультате технологического процесса изготовления тканей и одежды, 

включая отходы пряжи и побочные продукты. 

При процессе переработки необходимо обустроить производст-

венное помещение в соответствии с пожарными и санитарными нормами. 

http://nature-time.ru/2013/10/chto-takoe-biorazlagaemyiy/
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Следует также учитывать, что его площадь должна составлять не менее 

300-500 м
2
. Важно, чтобы производственный цех располагался вдали от 

жилых помещений. Минимальное расстояние — не менее 600 м. В цехе 

переработки тканей особое внимание должно быть уделено вентиляции. 

Производство само по себе является чрезвычайно пылеобразующим. От 

наличия пыли внутри механизмов и в воздухе, а также от воздушных по-

токов зависит работоспособность оборудования, самочувствие сотрудни-

ков и качество получаемого материала. Что касается оборудования, то 

минимальный комплект для оснащения перерабатывающего цеха вклю-

чает в себя: сортировочную линию; дробилку; накопительный бункер; 

магнит; гидравлический пресс. 

Передавать использованную одежду для последующей обработки 

и утилизации могут все граждане и компании нашей страны. Для того 

чтобы избавиться от ненужных вещей из текстиля, их можно отдать ко-

му-нибудь, пожертвовать в благотворительный фонд, продать, найти им 

новое применение, сшить из них какую-то другую вещь, также в некото-

рых городах есть возможность сдать одежду в пункты приема, откуда она 

поступает в переработку. К сожалению, такие пункты приема в России 

очень большая редкость, хотя можно привести несколько примеров ус-

пешных проектов.  

В Санкт-Петербурге с 2010 года работает благотворительный ма-

газин «Спасибо». Сначала это был небольшой пункт приема вещей, но за 

5 лет появилось 4 таких магазина, а также в центре запустили технологи-

ческую линию переработки текстиля. Интересно, что ткани из разного 

материала перерабатываются отдельно, поэтому на стадии подготовки 

сотрудники отделяют хлопчатобумажные ткани, шерстяные, синтетиче-

ские и смесовые друг от друга. Для каждого типа требуется отдельная 

настройка станков. 

Подготовка сырья для переработки начинается еще в центре сор-

тировки: там непригодная к носке одежда готовится к переработке – с нее 

срезаются пуговицы, молнии, стразы, кожаные детали и другие элемен-

ты, которые переработать невозможно. Затем ветошь отправляется в ру-

бочный станок, где из целых вещей масса превращается в цветные лос-

кутки. Далее специальная щипательная машина разделяет кусочки ткани 

на отдельные крупные волокна. И на последнем этапе четыре барабана 

рыхлительной машины доводят вторичное волокно до состояния одно-

родной ваты. Это и есть регенерированное волокно. 

Кроме того, переработка тканей приносит и экономическую поль-

зу. Регенерированное волокно – достаточно востребованный товар. Один 

килограмм регенерированного волокна продается по цене от 12,5 до 

30 рублей. Спектр применения регенерированного волокна достаточно 

широк – автомобильная звукоизоляция (именно из такого волокна сдела-

http://ptbo.ru/catalog/gydravlicheskie_pressy/
https://www.rsbor.ru/
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на вся внутренняя обшивка машины), строительная вата, набивка поду-

шек и матрасов, кресел и диванов, ватин, нетканый материал и пр. 

В Москве утилизацией отходов занимаются гораздо большее число 

организаций, которые открываются в качестве благотворительной акции 

или на коммерческой основе. К числу таких компаний относятся ООО 

«ЭКОУМВЕЛЬТ», осуществляющее прием и утилизацию одежды по це-

не от 4 до 16 руб./кг, ООО «Кристалл чистоты», сеть магазинов H&M         

и др. 

Что же делает переработку перспективным видом малого бизнеса в 

России? Во-первых, появление недорогого отечественного оборудования 

малой и средней производительности; во-вторых, появление малых про-

изводств по переработке вторсырья, что расширяет рынок сбыта; в-

третьих, возможный запрет на сжигание мусора, пригодного к перера-

ботке. Следует заметить, что в случае если последний пункт вступит в 

силу, сортировка и переработка станет еще более прибыльным и безаль-

тернативным видом деятельности. 

Несомненно, переработка текстиля является привлекательной сфе-

рой деятельности в России. Помимо решения проблемы ухудшения эко-

логической среды и здоровья людей, она способствует обеспечению за-

нятости населения, поскольку данный процесс требует большого числа 

специалистов по работе с линиями, обслуживающего персонала и со-

трудников, обеспечивающих сбор сырья и его подготовку  к обработке. 

Возможно создание малого бизнеса и получение дохода от данного вида 

деятельности, что может скоро стать достаточно востребованным не 

только в крупных городах, но и в других регионах нашей страны. 
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Как было показано в ряде работ [1-3] наличие ионов железа в галь-

ваношламе определяет большую часть направлений его  переработки и 

использования. При переработке всегда присутствуют тепловые процес-

сы, способствующие протеканию окислительно-восстановительной реак-

ции и ферритизации.  

Поэтому наибольший интерес представляют гальваношламы, об-

разующиеся при очистке промывных сточных вод гальваники, содержа-

щих ионы никеля, хрома, цинка, меди, железа электрокоагуляционным 

способом из электрокоагулятора суспензия с влажностью 97-98% и кон-
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центрацией взвешенных частиц до 3000 мг/дм
3
 попадает в отстойник. 

При этом концентрация ионов железа в жидкой фазе составляет 1,5-           

2 мг/дм
3
. Кинетику осаждения частиц суспензии изучали в лабораторном 

отстойнике, представляющем собой стеклянный цилиндр диаметром              

75 мм и высотой 500 мм. По высоте отстойника для отбора проб суспен-

зии были предусмотрены сливные патрубки на расстоянии друг от друга 

и от верха отстойника, равном 100 мм. Патрубки являлись границами 

раздела верхней зоны отстойника 1, средний 2 и нижний 3. Таким обра-

зом, кинетические кривые были сняты по трем зонам отстойника. Эффект 

осветления рассчитывался по формуле через определенные промежутки 

времени:  

Э =
С1 − С2

С1

100%, 

где С1 – начальная концентрация взвешенных веществ, мг/дм
3
; 

С2 – концентрация взвешенных веществ через определенный проме-

жуток времени, мг/дм
3
. 

Через 20 минут отстаивания эффект осветления в верхней зоне от-

стойника составил 85%, средней – 57%, через 60 минут он соответствен-

но равен 91 и 87%. В зоне 3 в этот промежуток времени происходит кон-

центрирование осадка. Спустя 120 минут после начала отстаивания эф-

фект осветления составил в зонах 1,2,3 соответственно 99,5, 99,3, 97%. В 

нижней части отстойника осадок уплотняется и занимает все меньший 

объем. В процессе отстаивания продолжается процесс образования и вы-

падения гидроксидов железа, так как в обработанной в электрокоагулято-

ре воде присутствует при электрохимическом растворении анода из СТ 3 

ионы железа, а рН среды увеличивается до 8-9.  

 Отстаивание продолжительностью 8 часов приводит к снижению 

концентрации железа до значений 0,65-0,85 мг/дм
3
, которая, практически, 

не меняется при последующем отстаивании до 24 часов. Остаточная кон-

центрация железа, не меняющаяся с течением времени, позволяет сделать 

вывод о наступившем в системе динамическом равновесии.  

Уменьшение концентрации взвешенных веществ во времени про-

исходит с большей скоростью при отстаивании с полиакриламидом 

(ПАА) в концентрации 2 мг/дм
3
. Так, через один час отстаивания концен-

трация взвешенных веществ в системе с ПАА составляет 40 мг/дм
3
, в то 

время как без ПАА – 140 мг/дм
3
. 

Кроме того, был проведен процесс отстаивания с разделением фаз, 

то есть удалением осадка через определенный промежуток времени, с 

последующим отстаиванием. Разделение фаз проводилось через два часа, 

то есть после достижения наибольшего эффекта осветления. Результаты 

показывают, что при отстаивании с разделением фаз концентрации желе-

за в осветленной фазе ниже 0,5 мг/дм
3
 (норматив для сброса в городскую 
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канализацию) и составляет без применения ПАА 0,41 мг/дм
3
, а с ПАА – 

0,34 мг/дм
3
 при продолжительности вторичного отстаивания 6 часов. 

Объем образующегося осадка можно также существенно умень-

шить за счет использования флокулянтов. В работе исследована эффек-

тивность действия добавки полиакриламида (ПАА) в концентрации 2 

мг/дм
3
. Установлено, что через два часа отстаивания высота столба осад-

ка в цилиндре при использовании ПАА составляет 135 мм, а при его от-

сутствии – 210 мм. 

Фильтрование отстоянного осадка проводилось на лабораторной 

установке, представляющей собой толстостенный металлический разъ-

емный цилиндр, две части которого соединялись по окружности фланца-

ми. Между разъемными частями помещался круглый металлический 

фильтр с фильтровальным полотном. Фильтровальная установка снабже-

на манометром и патрубком для подачи или удаления воздуха. Фильтро-

вание проводилось под давлением и под вакуумом. В качестве фильтро-

вальных полотен применялись фильтр-ткань «Бельтинг», лавсановая тер-

мообработанная ткань ТЛФТ-5, холстопрошивное лавсановое термофик-

сированное полотно ХЛТП, холстопрошивное лавсановое полотно 

ХЛПарт. 931606, холстопрошивное полипропиленовое полотно 501/а. 

Результаты, полученные при фильтровании, приведены в табл. 1. 

Приведенные данные показывают, что наиболее целесообразным 

является фильтрование под давлением с применением фильтровального 

полотна ТЛФТ-5 под давлением 0,1 МПа, когда обеспечивается наи-

меньший проскок взвешенных частиц в фильтрат при достижении мень-

шей конечной влажности осадка.  

Таблица 1. Результаты фильтрования суспензии после отстаивания 

Фильтро-полотно Давле-
ние, 

МПа 

Время 
фильтрова-

ния, мин 

Влажность 
осадка по-

сле фильт-

рования, % 

Концентрация 
взвешенных ве-

ществ в фильтрате, 

мг/дм3 

Фильтрование под давлением 

«Бельтинг» 0,1 1 78,0 2800 

ТЛФТ-5 0,1 1 78,0 600 

ХЛФТ-5 0,2 2 77,5 650 

ХЛТП, обработанное, 
181/в 

 

Ткани пропускают весь осадок 

ХЛП, арт. 931506 

Холстопрошивное 
пропиленовое 

Фильтрование под вакуумом 

«Бельтинг» 0,015 5 87,0 2900 

ТЛФТ-5 0,09 10 81,0 700 
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На территории многих нефтеперерабатывающих заводов распола-

гаются пруды-накопители, представляющие собой смеси продуктов и 

отходов нефтепереработки с серной кислотой. Сточная вода с таких пру-

дов откачивается и, как правило, подвергается обработке гидроксидом 

кальция, после чего происходит еѐ раскисление - pH увеличивается с 2.4 

до 7-7.2. Тем не менее, в воде превышен уровень содержания сульфат-

ионов (до 3000 мг/л), она не может быть использована в технологических 

целях или быть сброшена в системы канализации или природные водо-

емы. Целью настоящей работы является решение природоохранных и 

экологических проблем, связанных с разработкой методов снижения со-

держания сульфат-ионов в сточной воде до значений ≈500 мг/л. Прорабо-
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таны способы очистки сточных вод с использованием промышленных 

методов, в т.ч. электрохимических технологий [1] – они являются пер-

спективными с точки зрения экономии воды и возможности ее дальней-

шего технологического использования. 

Для решения поставленной задачи опробованы следующие методы 

водоочистки: непосредственное осаждение сульфатов солью BaCl2 [2, 3], 

использование ионообменных смол (анионитов) [4], электрохимический 

способ [5]. 

Избыточное количество соли BaCl2 (или раствора соли), добавлен-

ной в раствор, способно полностью осадить сульфат-ионы в виде белого 

нерастворимого осадка сульфата бария. После осаждения барием концен-

трация сульфатов в растворе составляла 0,6 мг/л.  Метод можно считать 

весьма эффективным в лабораторных условиях, т.к. достигалась ПДК 

сульфатов, однако при перенесении его в условия производства возника-

ют определенные проблемы, связанные с необходимостью использования 

в больших количествах (ориентировочно 5000 т сульфата бария на 50000 

т воды)  дорогостоящего и токсичного хлорида бария, выделением и ути-

лизацией образовавшегося сульфата бария и т.д. 

Для очистки воды от сульфатов использовались следующие марки 

анионитов, выпускаемые в промышленных масштабах: АВ-17-8, АВ-16 

ГС, АН-1. Все испробованные ионообменные смолы показали свою не-

эффективность при работе с водой, имеющей такую высокую концентра-

цию солей. 

В литературе описана, а также на практике в электрохимической 

технологии реализуется очистка сточных вод гальванических произ-

водств путѐм электродиализа. Очистка сточных вод ведется в электро-

диализаторах при следующих условиях: величина рН стоков 4-9, началь-

ная концентрация ионов тяжелых металлов – до 100 мг/л, конечная кон-

центрация ионов тяжелых металлов до 0,1 мг/л, содержание солей в сто-

ках 100-5000 мг/л, плотность тока 0,8-1,8 А/дм
2
, скорость потока 0,5-             

0,7 л/мин, температура 18-30 С. Процесс очистки осуществляется по 

трем основным схемам: прямоточной, циркуляционной порционного 

действия и циркуляционной непрерывного действия.  

В лабораторных условиях смоделирована схема очистки без цир-

куляции воды: для проведения опыта в электродиализатор загружали 400 

мл воды с известной концентрацией сульфат-ионов (2600 мг/л). В качест-

ве анода использовался графитовый электрод, катодом служил стальной 

электрод. Разделяющая мембрана была выполнена из пористого поли-

мерного материала, выпускаемого в промышленных масштабах, стойкого 

в щелочах и кислотах. Условия проведения опыта: сила тока - 1 А, на-

пряжение - 40 В, время - 20 мин. Во время процесса наблюдалось выде-

ление пены на катоде из предположительно содержащей ПАВ или другие 
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органические примеси воды, температура возрастала  на 20-30 
0
С. После 

процесса концентрация сульфат-ионов в пробе воды составила 400 мг/л, 

выход сульфатов по току составлял 13%, что соответствовало  теоретиче-

ским данным.  
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 Огромное количество образующихся гальваношламов требуют 

размещения.  Его можно осуществлять по двум направлениям: утилиза-

ция и захоронение на специальных полигонах, что в настоящее время 

наиболее труднорешаемая задача. Складирование шламов гальваниче-

ских производств на полигонах без предварительной обработки пред-

ставляет угрозу окружающей среде, так как металлы могут вымываться 

талыми и ливневыми водами и поступать в водоѐмы и водотоки, подзем-
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ные воды, включаться в биосферные циклы. Утилизация либо захороне-

ние являются необходимыми стадиями после сушки осадков.  Утилиза-

ция осадков стоков гальванических производств подразумевает под со-

бой дальнейшее их использование и может развивается по двум направ-

лениям: 

1) ликвидация шламов путем связывания цементом, асфальтом, 

стеклом, пластмассами и отвердения спеканием; 

2) применение для приготовления керамических красок, пигментов 

oгнеупорного материала, линолеума, красок и сплавов как искусственных 

заполнителей. 

Большое внимание уделяется разработке способов использования 

отходов в производстве строительных и других материалов (Например, в 

Югославии и Германии гальванические шламы, содержащие гидроксиды 

тяжелых металлов, используются в качестве добавки в сырьевую массу 

для изготовления кирпича. Добавка шлама до 5% не оказывает токсиче-

ского действия). [1] 

На рис. 1 представлена схема конечной продукции от переработки 

гальваношламов.  

 

 
 

Рис. 1.  Схема конечной продукции от переработки гальваношламов 
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Объектами исследования являются гальваношламы, образующиеся 

на территории Ярославской и прилегающих к ней областей. Были собра-

ны данные по химическому составу образующихся гальваношламов. 

Данные приведены в табл. 1.  

Таблица 1. Химический состав гальваношламов региона 

Предприятие 
Массовая доля элемента, % 

Железо Никель Хром Цинк Кальций 

ЯСЗ 39,0 0,41 2,90 2,60 0,00 

«Вымпел» (Рыбинск) 36,20 0,15 1,84 3,90 2,90 

ЯЭМЗ 21,20 0,00 1,06 7,90 0,00 

ЯЭРЗ 29,80 0,09 1,65 1,80 2,40 

«Мотор-деталь» (Кострома) 10,50 0,00 3,10 0,00 10,50 

«Прогресс» 8,90 0,20 1,70 2,00 9,20 

«Текстильмаш» (Кострома) 6,00 0,00 24,50 6,80 1,80 

Нерехта 5,80 0,60 1,50 2,60 13,50 

ЯМЗ 20,10 0,40 4,90 13,50 7,80 

ТМЗ 47,95 0,20 0,73 3,76 2,50 

Электромеханический з-д 15,10 0,00 0,20 7,00 0,80 

Волжск. машиностроит. з-д 8,60 0,75 4,80 3,30 6,00 

«Автокран» (Галич) 15,00 0,08 7,90 13,50 1,00 

ЯЗХМ 19,00 0,16 9,50 1,90 4,10 

«Маяк» (Нерехта) 30,00 0,00 5,00 6,30 0,00 

Инструментальный з-д 39,50 0,20 1,90 7,80 3,00 

 

Для проведения исследования были взяты гальваношламы Тутаев-

ского моторного завода, Ярославского заводы дизельной аппаратуры. 

Данные отходы в виде суспензий поступают на предприятие ОАО «Фе-

рос», где подвергаются обезвоживанию на барабанном фильтре  и сушке 

при температуре 250°С. Гальваношламы Тутаевского моторного завода 

был предварительно высушен, а отход с Ярославского завода дизельной 

аппаратуры был предоставлен в виде пасты (не подвергался сушке). Да-

лее был проведен химический анализ шламов, состав представлен в таб-

лице 2. 

Из приведенного химического состава видно, что гальваношламы 

содержат небольшое количество веществ, растворимых в воде, а также 

обладают высоким содержанием соединений железа. Можно отметить 

присутствие и соединений других металлов, а именно кальция и хрома. 
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Таблица 2 . Химический состав исследуемых гальваношламов 

Показатель ГШ «ТМЗ» ГШ «ЯЗДА» 

Потери массы при просушивании,  

мас. доля % 
11,45–15,23 77,65–79,95 

Потери массы при прокаливании, 

 мас. доля % 
15,69–18,87 3,98–4,04 

Массовая доля веществ, растворимых 

в воде, мас. доля % 
4,98–6,20 0,56–0,66 

Массовая доля веществ, не раствори-

мых в соляной кислоте, мас. доля % 
3,15–4,25 6,78–7,84 

Массовая доля железа в пересчете на 

Fe2O3, мас. доля % 
41,21–48,77 51,23–55,75 

Массовая доля кальция в пересчете на 

CaO, мас. доля % 
5,54–7,26 0,18–0,24 

Массовая доля хрома в пересчете на 

Cr2O3, мас. доля % 
7,78–9,62 2,25–2,51 

Массовая доля цинка в пересчете на 

ZnO, мас. доля % 
3,96–5,28 2,01–2,37 

Цвет 
Коричнево-

красный 
Коричневый 

 

Именно высокое содержание железа и низкое содержание веществ, 

растворимых в воде, позволяют использовать ГШ Тутаевкого моторного 

завода, Ярославского завода дизельной аппаратуры в качестве железосо-

держащего компонента при производстве асфальтобетонных смесей. 
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Одним из основных источников загрязнения окружающей среды в 
результате техногенной деятельности человека являются предприятия 
нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности. В ре-
зультате аварийных ситуаций в трубопроводном транспорте нефти и 
нефтепродуктов, а также в результате производственной деятельности 
предприятий нефтепереработки, в России накопилось огромное количе-
ство нефтешламов, которые усугубляют экологическую ситуацию 

В России ежегодно образуется более 3миллионов тонн нефтешла-
мов. Проблема переработки жидких нефтесодержащих отходов (нефтя-
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ных шламов, отработанных индустриальных, смазочных и моторных ма-
сел и СОЖ,  подсланевых вод судов и т.п.) остро стоит во всем мире. Та-
кие отходы слабо подвержены естественному метаболизму (окисление, 
фотохимические реакции, биоразложение) и значительно загрязняют ок-
ружающую среду.  

Вывоз их на полигоны промышленных отходов запрещен, и пред-
приятие вынуждены нести расходы на их хранение. Таким образом, по-
иск способа переработка нефтешламов является важной задачей.    

Нефтешламы – это сложные физико-химические смеси, которое 
состоят из нефтепродуктов, механических примесей (глины, окислов ме-
таллов, песка) и воды. Соотношение составляющих нефтешлам элемен-
тов может быть самым различным. 

Объектом исследования является твердый остаток после центри-
фугирования нефтешлама (кек), который образуется ОАО «Славнефть – 
Ярославнефтеоргсинтез» от установки «Флоттвег». 

Особенность технологии, предлагаемой «Флоттвег», заключается в 
одноступенчатом разделении нефтешлама на три составляющие: нефтя-
ную фазу, воду и твердый остаток. При этом нефтяная фаза возвращается 
в производство, вода после прохождения тщательной очистки на очист-
ных сооружениях предприятия сбрасывается в сбросной канал, твердый 
осадок используется для рекультивации.  

Нефтешлам (рис. 1)  поступает с участка механической очистки в 
блок  подготовки нефтешлама (1), где происходит его подогрев насы-
щенным паром до температуры 90 С

0
. Далее сырье поступает в блок три-

кантера (3), где под действием центробежных сил происходит его разде-
ление на три фазы: очищенная нефтяная фаза – поступает в емкость гото-
вого продукта (4); водная фаза (фугат) – отводится в канализацию; твѐр-
дая фаза (кек) – не находит квалифицированного использования. 

 
Рис. 1. Схема образования нефтешлама на предприятии  

ОАО «Славнефть–ЯНОС» 

В работе были исследованы пробы нефтешлама (кека). Получен-

ные данные приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Наименование показателя Проба 1 Проба 2 Проба 3 

Плотность, кг/м3 1179 1220 1360 

Кислотное число, 

мг КОН/г продукта 
0 0 2,0 

Массовая доля компонента, %: 

− вода; 

− органическая часть; 

− минеральная часть 

 

33,9 

33,1 

33 

 

32,3 

29,0 

28,2 

 

42,8 

38,3 

41,8 

Дисперсность минеральной части, мкм - 1-60 1-40 

 

Содержание воды определялось методом Дина-Старка, содержание 

минеральной  части сжиганием шлама  в муфельной печи при темпера-

туре 600 ºC. 

Положительным фактором в составе отхода является высокая дис-

персность минеральной части, что позволяет их использовать в качестве 

твердого эмульгатора. Сравнительно большое содержание органических 

соединений позволяет предположить, что данные отходы могут быть ис-

пользованы в качестве компонентов органических вяжущих. 

Для нефтешламов с высоким содержанием минеральных компо-

нентов предлагается переработка отходов с получением битумных паст 

[1]. Битумные пасты являются перспективным строительным материа-

лом. Они могут быть использованы для  строительства дорог и гидроизо-

ляции сооружений. 

Мы в свою очередь предлагаем использовать битумные пасты для 

борьбы с опустыниванием. Так как движение  барханов (скоплений пес-

ка) может приводить к засыпанию дорог, полей, огородов, пастбищ, не-

больших  населѐнных пунктов. При обработке  битумной пастой вода 

испаряется и на поверхности песка образуется битумная пленка – сце-

ментированный слой песка толщиной 8 мм. Битумная паста нетоксична, 

не препятствует всхожести семян и росту растений, сохраняется не более 

5-6 лет. Перед битуминированием высеивают или высаживают черкез, 

саксаул и другие растения. 

В дальнейшем предполагается исследование  битумных паст для 

борьбы с опустыниванием. 
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Проблема дальнейшего повышения эффективности производства 

тесно связана с использованием вторичного сырья. Ее эффективное ре-

шение приводит, с одной стороны, к экономии природных ресурсов, с 

другой – к снижению негативного воздействия на окружающую среду. 

Все это является важным элементом работы по охране природы, которая 

выступает как одно из направлений научно-технического прогресса, а не 

как обособленная система мероприятий по определению его негативных 

последствий.  

Согласно определению, принятому Европейской экономической 

комиссией ООН в 1974 году, под малоотходной технологией понимается 

практическое применение знаний, методов и средств, имеющих целью 
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обеспечить в рамках человеческих потребностей наиболее рациональное 

использование природных ресурсов, энергии и защиты окружающей сре-

ды [1]. 

Отходы энергетической промышленности. При сжигании твер-

дого топливаиз его минеральной части образуется зола и шлак, содержа-

ние которых зависит от видов топлива. В бурых углях они составляют 10-

15%, каменных углях от 3 до 40%, антраците – 2-30%, горючих сланцах – 

50-80%, топливном торфе – 2-30%, дровах – 0,5%, мазуте – 0,15-0,2%. 

Зола после предварительной подготовки  (грануляции) может быть ис-

пользована для производства строительных материалов. Особенно вы-

годно применение зол для изготовления силикатных изделий. Золы и 

шлаки от сжигания бурых и каменных углей, торфа и сланца, содержа-

щие не более 5% несгоревшего топлива, могут быть широко использова-

ны для производства силикатного кирпича в качестве кремнезѐмистого 

компонента. Частичная или точная замена извести снижает себестои-

мость кирпича на 10-20%. 

Установлено, что в цементно-известковых растворах можно ис-

пользовать добавку золы вместо вяжущих до 10%, а вместо песка до 30% 

по массе при сохранении механических характеристик изделий с исполь-

зованием растворов. 

Одним из самых эффективных направлений утилизации шлака яв-

ляется выпуск искусственных заполнителей. Шлакобетон вполне удовле-

творяет всем предъявленным требованиям. В то же время строительные 

конструкции обходятся на 30-40% дешевле аналогичных конструкций на 

каменном заполнителе [2]. 

Асбоцементные отходы. В стране имеется опыт [3] утилизации 

твердых отходов асбоцементного производства (асбоцементных колец, 

боя труб, листовых изделий, асбоцементной стружки, получаемой при 

обработке труб и муфт), которые предварительно измельчаются до про-

сева через сито со стороной ячейки 0,5 мм, а затем вводятся в смесь для 

формирования асбоцементных листов СВ-1750 в количестве 1,5-2,5%. 

Эти отходы также могут быть использованы для устройства осно-

ваний под покрытие полов жилых, общественных и вспомогательных 

зданий.  

Утилизация осадков-шламов гальванических производств. 
Разработанный арсенал методов очистки промывных сточных вод и от-

работанных травильных растворов гальванических цехов позволяет орга-

низовать практически малоотходное производство с минимальным нега-

тивным воздействием на окружающую среду. Эти осадки являются ток-

сичными веществами 2-4 классов опасности по ГОСТ Системы стандар-

тов безопасности труда. Первоначально они обязательно должны обезво-

живаться и сушиться. 
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Известно, что некоторые влажные осадки могут быть добавлены в 

шихту для получения керамзита без какой-либо предварительной обра-

ботки. Но это является исключением, так как обычно превращению осад-

ков-шламов в утилизируемый продукт предшествует то или иное количе-

ство технологических операций, и в первую очередь, обезвоживание. 

После первичной обработки травильных растворов и последующей 

сушке осадков до определенной влажности они могут быть использованы  

в качестве катализирующих добавок  при окислении гудронов в битумы. 

Осадки, полученные при очистке сточных вод реагентным методом, воз-

можно, применять в качестве нейтрализующих агентов в замен извести-

пушенки  в различных технологических процессах, например, при пере-

работке кислых гудронов в дорожный битум. 

Осадок, образующийся в результате очистки сточных вод гальва-

нических производств электрокоагуляционным методом, получившим 

широкое распространение в последнее время, может быть превращен в 

пигментный материал для изготовления грунтовок. При испытании полу-

ченного продукта в качестве коричневого пигмента были достигнуты 

хорошие малярно-технические свойства. Разработанный процесс  зало-

жен в проекты установок по переработке электрокоагуляционного осадка 

институтом «Гипродвигатель» г. Ярославль и используется  на ряде ма-

шиностроительных заводов [4]. 

Использование отходов резиновой промышленности и аморти-

зованных шин. Большой ошибкой явилось для Ярославской области 

полная ликвидация цеха по производству регенерата пластичного про-

дукта из старой резины, работавшего в составе Ярославского завода ре-

зиновых технических изделий (РТИ). Он перерабатывал в год около 14 

тыс. тонн старых автопокрышек, а так же бракованные автокамеры и ва-

рочные камеры ЯШЗ. Различные виды выпрессовок, подвулканизован-

ные  резиновые смеси. И все это снова шло для получения продукции. 

Прогрессивной является технология, при  которой отходы производства и 

отработанные резиновые изделия замораживаются жидким азотом  и 

превращаются в тонкодисперсную  резиновую муку, которой очень мно-

го можно ввести при производстве изделий без ущерба для качества, в 

том числе и при изготовлении шин. При реализации этой технологии  и 

измельчения ЯШЗ, ОАО «РТИ» и ОАО «Ярославрезинотехника»  смогли 

бы почти полностью потребить не только свои собственные отходы, но и 

те автопокрышки, тысячи тонн которых в изобилии разбросаны по овра-

гам и дорогам. 

Емким потребителем резиновых отходов являются дорожники, для 

которых они не только способны заменять часть битума, но и повысят 

качество асфальтобетонных покрытий. И здесь имее6т место сказать о 

том, что переработка целого ряда отходов может иметь и  имеет межот-
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раслевой интерес. Поэтому целесообразно предприятиям, подчиненным 

различным ведомствам, объединять свои материальные и технические 

ресурсы для решения  проблемы утилизации резиновых отходов произ-

водства и потребления. Технические вопросы здесь, в основном, решены, 

но дело тормозят организационные неувязки. Их надо устранять. И кто 

это сделает быстрее, тот получит доступ к очень интересному вторично-

му сырью, запасы которого выражаются миллионами тонн с учетом того, 

что оно мало использовалось все предшествующие годы [5]. 
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2017 год объявлен Президентом Российской Федерации «Годом 

экологии». На сегодняшний день проблема обращения с отходами явля-
ется одной из наиболее социально значимых, практически для всех субъ-
ектов нашей страны. По словам заместителя Руководителя Росприрод-
надзора А.М. Амирханова, всего на территории Российской Федерации 
ежегодно образуется более 5 млрд тонн отходов производства и потреб-
ления I–V класса опасности.  
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Немалую долю в этом объѐме занимают отходы нефтепереработки. 

В процессе производства нефтепродуктов некогда широко применялся 

метод очистки, основанный на использовании олеума. Применение тако-

го метода приводило к значительным потерям продуктов, а также образо-

ванию трудноутилизируемых отходов – кислых гудронов. 

В Ярославской области близ посѐлка Константиновский располо-

жен старейший в России нефтеперерабатывающий завод – ОАО «ЯНПЗ 

им. Д.И. Менделеева», основанный ещѐ в 1979 году. Это предприятие, 

как раз, использовало сернокислый метод производства продукции неф-

тепереработки. В результате чего на сегодняшний день в прудах-

накопителях близь предприятия остаются неутилизированными около 

500 – 600 тыс. тонн кислого гудрона – отхода II класса опасности. Эта 

проблема, к сожалению, не всем известна, но касается каждого жителя п. 

Константиновкий, Ярославля и далее вниз по течению Волги. 
Однако по официальной информации департамента охраны окру-

жающей среды и природопользования Ярославской области [1, 2] об этом 
ни слова не говорится. 

Само предприятие, начиная с 1989 г., активно занималось пере-
работкой кислых гудронов на установке «Бомаг». В 2003 году был при-
обретѐн новый комплекс по переработке кислых гудронов «Бомаг»,  а в 
2005–2006 гг. второй комплекс «Бомаг», что позволило значительно уве-
личить объѐмы их переработки. На рис. 1. представлены данные по пере-
работке донного остатка кислых гудронов на этих установках за послед-
ние 14 лет.  

 

 
Рис. 1. Динамика переработки донного остатка кислых гудронов  

методом нейтрализации на установках «Бомаг», т  
 

Уменьшение переработки связано с выдачей предписания № 12/3600 

от 01.08.11 г. управлением Росприроднадзора по Ярославской области – 
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«…Приступить к реализации проекта «Ликвидация кислогудронных прудов 

№ 1, 2 со склонами и рекультивация земель, нарушенных сооружением и 

эксплуатацией прудов», только при наличии положительного заключения 

государственной экологической экспертизы». В 2012 г. было получено 

отрицательное заключение государственной экологической экспертизы, в 

связи с чем, установка «Бомаг» была законсервирована в 1-м квартале 

2013 г. Переработка донного кислого гудрона производилась с апреля 

2013 по июль 2014 гг. с разрешения Управления Росприроднадзора по 

Ярославской области на проведение опытно-промышленного пробега 

существующей технологии переработки кислого гудрона (письмо управ-

ления Росприроднадзора по Ярославской области № 09/905 от 07.03.2013 г.). 

Также лабораторией охраны окружающей среды завода и специа-

лизированными организациями выполнялся аналитический контроль за 

содержанием загрязняющих веществ в сточных водах и атмосферном возду-

хе промышленной площадки. 

Для обеспечения нормативного уровня в прудах кислая вода перека-

чивалась на установку «КАРИ», работающую круглосуточно и круглогодич-

но, где нейтрализовалась и далее проходила очистку на заводских очистных 

сооружениях, включая биохимическую доочистку.  

Установка «КАРИ» перерабатывала в год до 210 тыс. м
3
 кислой воды, 

обеспечивая необходимый уровень ниже проектного на 1×1,5 м, что позво-

ляло обеспечить их безопасную эксплуатацию на случай экстремально вы-

соких осадков, кроме того, поддержание низкого уровня в прудах снижало 

нагрузки на ограждающие дамбы. Данные по нейтрализации кислой воды 

представлены на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Динамика нейтрализация кислой воды на установке «КАРИ»  

за 2008–2015 гг. 
 

В 2009 году был принят в эксплуатацию узел доочистки установки 

«КАРИ», что позволило улучшить качество нейтрализованной кислой воды 

на 10 – 20 %, и уже в следующем году еѐ объѐмы возросли на 27 %. 
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В 2009 году принята в эксплуатацию установка немецкого производ-

ства «Flottveg» по обезвоживанию нефтешлама и отработанного ила очист-

ных сооружений предприятия – отхода IV класса опасности. 

Особенность технологии «Flottweg», заключается в одноступенча-

том разделении нефтешлама на три составляющие: нефтяную фазу, воду 

и твѐрдый остаток. 

При этом нефтяная фаза возвращается в производство, вода после 

прохождения тщательной очистки на очистных сооружениях предпри-

ятия сбрасывается в сбросной канал, твѐрдый осадок используется для 

рекультивации. 

Содержание углеводородов в нефтяной фазе составляет 98-99 %, 

что свидетельствует о высокой эффективности применяемой технологии. 

Динамика обезвоживания нефтешлама и отработанного ила уста-

новками «Flottveg» представлена на рис. 3. 

Данные по переработке кислых гудронов и стоков с прудов-

накопителей приводятся на основании годовой отчѐтной документации 

ОАО «ЯНПЗ им. Д.И. Менделеева» за 2008–2015 гг., предоставленных в 

департамент финансов Ярославской области. 

 
 

Рис. 3. Динамика переработки нефтешлама на установках «Flottveg»  

за 2009–2012 гг. 
 

Природоохранное направление в работе предприятия является од-

ним из приоритетных. 

Сокращение выбросов загрязняющих веществ в атмосферу дос-

тигнуто за счѐт уменьшения поверхности кислогудронных прудов в ре-

зультате утилизации кислого гудрона и засыпки кислогудронных карт; 

выполнения природоохранных мероприятий, предусмотренных в проекте 

норм предельно допустимых выбросов; неполного использования произ-

водственных мощностей. 
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В результате, к 2011 году переработан и ликвидирован кислый 

гудрон в 15-секционном «верхнем» пруду (рис. 4, а, б) в количестве 200 

тыс. тонн. 

Снижение переработки связано с уменьшением финансирования 

на выполнение экологических мероприятий. В феврале 2015 года было 

получено положительное заключение государственной экологической 

экспертизы на проект «Ликвидация кислогудронного пруда № 1, 2 со 

склонами и рекультивация земель, нарушенных сооружением и эксплуа-

тацией пруда ОАО «ЯНПЗ им. Д.И. Менделеева» (заключение государст-

венной экологической экспертизы утверждено приказом № 19 от 

24.02.2015 г. Управления Росприроднадзора по Ярославской области). 

Государственная экологическая экспертиза формально тянула 

время и дала разрешение на переработку кислых гудронов слишком 

поздно. К тому времени предприятие в связи с ухудшившимся экономи-

ческим положением урезала бюджет на экологические мероприятия, а 

потом и вовсе объявило себя банкротом. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 4. Состояние кислогудронных прудов  
(фотографии сделаны в ноябре 2016 г.):  

а, б – ликвидированный 15-секционный «верхний» пруд; 
в – «нижние» пруды; г – склоны «нижних» прудов 

 

Решением Арбитражного суда Ярославской области от 18.10.2016 

г. ОАО «ЯНПЗ им. Д.И. Менделеева» признано банкротом. Остановка 
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завода привела к прекращению работы очистных сооружений на кисло-

гудронных прудах-накопителях, которые находятся в непосредственной 

близости к реке Печегда, недалеко от места еѐ впадения в Волгу. В ре-

зультате этого в водную артерию региона могли попасть, по ориентиро-

вочным данным, около 500–600 тыс. тонн кислого гудрона и кислых сто-

ков с прудов. Ситуация выглядит особенно опасно, учитывая прибли-

жающееся весеннее половодье.  

По возникшей проблеме профильный департамент области неод-

нократно созывал совещания в текущем году, но к решению проблемы 

практически так и не смогли подойти. На сегодняшний день наш регион 

находится на грани очередной экологической катастрофы. Несомненно, 

что заниматься решением этой важннейшей проблемы необходимо сроч-

но и совместно с ФГБОУ ВО «Ярославский государственный техниче-

ский университет». 
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Дана классификация жидкостей по реологическим свойствам. Рассмот-

рена зависимость изменения вязкости аномально-вязкой жидкости от времени 

при постоянном напряжении сдвига на примере битумной пасты. Получены кри-

вые распределения частиц по диаметру для битумных паст. Сделан вывод о за-
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Viscosity classification of liquids is described in the article. The dependence of 

the non-Newtonian liquid viscosity changes at constant shear stress is considered by 

the example of bitumen pastes. The particle diameter percentile curves are found. The 

conclusion of the dependence of the bitumen paste viscosity on dispersing composition. 
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По реологическим свойствам жидкости можно разделить на нью-

тоновские и неньютоновские (аномально-вязкие). Ньютоновская жид-

кость (названная так в честь Исаака Ньютона) – вязкая жидкость, подчи-

няющаяся в своѐм течении закону вязкого трения Ньютона, то есть каса-

тельное напряжение и градиент скорости в такой жидкости  линейно за-

висимы. Коэффициент пропорциональности между этими величинами 

известен как вязкость[1]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%BE%D0%BD,_%D0%98%D1%81%D0%B0%D0%B0%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8_%D0%9D%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Неньютоновской жидкостью называют жидкость, при течении ко-

торой еѐ вязкость зависит от градиента скорости. Обычно такие жидкости 

сильно неоднородны и состоят из крупных молекул, образующих слож-

ные пространственные структуры [2]. 

Одним из важнейших показателей является вязкость материала. 

Вязкостью, или внутренним трением, называются свойства жидкости 

сопротивляться взаимному перемещению ее частиц, вызываемому дейст-

вием приложенной к жидкости силы. Одна и та же сила создает в разных 

жидкостях разные скорости перемещения слоев, стоящих один от другого 

на одинаковых расстояниях [3]. 

Вязкость некоторых жидкостей, при постоянных окружающих ус-

ловиях и скорости сдвига, изменяется со временем. Если вязкость жидко-

сти со временем уменьшается, то жидкость называют тиксотропной, а 

если, наоборот, увеличивается, то – реопексной. 

Изучение реологических свойств жидких материалов необходимо 

для более эффективного использования данных материалов, снижения 

затрат на транспортировку и правильного подбора оборудования для их 

производства. 

Примером тиксотропной жидкости может служить битумная паста 

– эмульсия битума в воде.  

На кафедре «Охрана труда и природы» Ярославского государст-

венного технического университета разработана технология получения 

битумной пасты с применением нефтесодержащих отходов[4]. 

В работе были проведены исследования реологических характери-

стик пасты  на вискозиметре Брукфильда. Можно предположить, что вяз-

кость жидкости зависит от размера частиц дисперсной фазы. Частицы 

большего размера оказывают большее сопротивление вращающему мо-

менту ротора вискозиметра. Размер частиц пасты определялся методом 

седиментационной турбидиметрии.  

Данное предположение подтверждают данные об изменении вяз-

кости и дисперсионный состав пасты. Данные били получены при анали-

зе кривых изменения вязкости пасты во времени и кривых распределения 

частиц по диаметру для пасты на разном сроке хранения. 
 

Таблица 1. Вязкость и дисперсионный состав пасты после 7 суток и  3 меся-

цев хранения 
 

Показатель Срок хранения пасты 

7 суток 3 месяца 

Начальная вязкость, мПас 2095 18547 

Максимальный диаметр частиц, мкм 99,41 106,73 

Преобладающий диаметр частиц, мкм 14,79 15,88 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
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Как видно из полученных данных, при увеличении максимального 

и преобладающего диаметра частиц значительно  увеличивается  дина-

мическая вязкость пасты. Полученные зависимости имеют важное значе-

ние для оценки рабочих характеристик пасты. 
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ской опасности Ярославской области. В декабре 2016 года департаментом ох-

раны окружающей среды и природопользования Ярославской области был объяв-
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Д.И. Менделеева». Проведен обзор представленных на конкурс технологий. 
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In work the problem the kilogudronnykh of ponds - the main ecological danger 

of the Yaroslavl region is consecrated. In December, 2016 the department of environ-

mental protection and environmental management of the Yaroslavl region announced 

competition on development and accomplishment of a complex of the actions directed 

to liquidation of threat of emergence of emergency situation on OAO YaNPZ of the 

name. D. I. Mendeleeva. The overview of the technologies provided on tender is carried 

out.   
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  Проблема кислогудронных прудов до настоящего времени не ре-

шена. Поскольку они расположены в непосредственной близости от реки 
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Волга, то являются главной экологической опасностью  Ярославской об-

ласти. Нижние кислогудронные пруды 1 и 2 – наиболее старые накопите-

ли отходов после очистки масел серной кислотой и представляют собой 

трехслойную систему. Верхний слой – масло с невысокой кислотностью, 

толщиной до 5 миллиметров. Второй - водный слой глубиной до 3 мет-

ров, загрязненный сульфокислотами, нефтепродуктами и поверхностно – 

активными веществами (ПАВ) в концентрации несколько тысяч мг/дм
3
 и 

объемом до 200000 м
3
. Третий – донный слой  кислого гудрона объемом 

около 270 тысяч м
3
.Наибольшую угрозу для рыбохозяйственного водо-

ема и  источника питьевого водоснабжения р. Волга представляют два 

верхних слоя. При их удалении, как показали наши исследования, дон-

ный слой кислого гудрона покроется твердой коркой за счет окисления, 

ультрафиолетового и инфракрасного излучения, особенно если приуро-

чить удаление верхнего слоя к летнему периоду. Тогда без опасений 

можно будет заниматься вопросами его утилизации, используя много-

численные технологии, разработанные кафедрой « Охрана труда и при-

роды» ЯГТУ [1-3]. 

Имеющиеся на НПЗ им. Д.И. Менделеева очистные сооружения 

неспособны осуществлять очистку водного слоя от таких высоких  кон-

центраций ПАВ, поэтому необходимо строительство дополнительных 

очистных установок или существенно модернизировать установку « Ка-

ри» производительность 20 м
3
/ч. Тогда при наличии эффективной очист-

ки, можно в течение года удалить весь водный слой над донным гудро-

ном. 

Нами предлагается  электрохимический способ очистки водного 

слоя от ПАВ, основанный на его электропроводности [3]. Со временем в 

результате попадания в пруды осадков концентрация ПАВ снизилась, но 

остается высокой для  направления водного слоя на биологические очи-

стные сооружения завода. При эффективности очистки от ПАВ 72% от 

первоначальной концентрации 500 мг/дм
3
, остаточная концентрация при 

двухстадийной очистке будет равна 32,8 мг/дм
3
. Предельно - допустимая  

концентрация ПАВ, поступающих на биологические очистные сооруже-

ния, составляет 100 мг/дм
3 
 при сбраживании осадка. 

В декабре 2016 года департаментом охраны окружающей среды и 

природопользования Ярославской области был объявлен конкурс на раз-

работку и выполнение комплекса мероприятий, направленных на ликви-

дацию угрозы возникновения чрезвычайной ситуации на ОАО «ЯНПЗ 

им. Д.И. Менделеева» и оценки предлагаемых технологий ликвидации 

накопленного кислого гудрона. Организованная департаментом рабочая 

группа 26 января 2017 года в присутствии руководителей и представите-

лей органов исполнительной власти Ярославской области, Управления 

Росприроднадзора по Ярославской области, администрации Тутаевского 
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муниципального района, на территории которого расположены кислогуд-

ронные пруды и руководителей ОАО «ЯНПЗ им. Д.И. Менделеева», рас-

смотрела представленные на конкурс технологии (все от шести организа-

ций): 

1. Группа компаний  «Световит» г. Рыбинск представила утопи-

ческий проект, согласно которому по донному кислому гудрону двигает-

ся некая машина, размывает его водой и подает на переработку. Ни о ка-

честве получаемого продукта, ни об экономических аспектах не было 

сказано ничего. 

2. ООО «ЭКОХИМ», г. Воронеж утверждают, что из одного ки-

слого гудрона можно получить дорожный битум, хотя многолетние рабо-

ты кафедры «Охрана труда и природы» ЯГТУ убедительно показали, что 

без добавок этого невозможно достигнуть. Так же эта организация пред-

ставила сертификат не на дорожный битум, а на материалы битумные 

связующие. К тому же вопрос реализации готовой продукции неизвестно 

какого качества ООО «ЭКОХИМ» возлагает на Ярославскую область. 

Вопрос извлечения донного кислого гудрона не проработан. 

3. Промгруппа «Безопасные технологии», г. Санкт- Петербург. 

Предлагают поставить установки по уничтожению кислого гудро-

на низкотемпературным пиролизом (установки собственного производст-

ва). Вопрос коррозии оборудования от серного ангидрида не рассматри-

вался. С кислым гудроном эксперименты не проводились. 

4. Вектор- Н, г. Долгопрудный, Московская область специализи-

руются на уничтожении химического оружия. С кислым гудроном не 

работали и не были на прудах, поэтому не представляют, как извлекать 

донный кислый гудрон для переработки. Считают, что могут уничтожать 

его вместе с водой при влажности 99,9 %, но затраты будут от 6000 до 

30000 рублей за тонну. Слишком дорогостоящая технология. 

5. Фирма «Эмульсионные технологии» г. Самара предлагают ис-

пользовать для обезвреживания кислого гудрона свой фирменный сор-

бент. Технология заключается в разбивке кислогудронных прудов на  20-

30 карт с откачкой воды. Как сделать это деление на донном кислом гуд-

роне не поясняют, но указывают, что процесс ликвидации кислогудрон-

ных прудов займет 10 лет с общими финансовыми затратами до 5 млрд. 

рублей. Про очистку откачиваемой воды ничего не сообщается. 

6. ОАО «ЯНПЗ им. Д.И. Менделеева», г. Ярославль тоже соглас-

ны, что надо удалять водный слой с донного кислого гудрона, но никакой 

конкретно технологии не предлагают. Один из вариантов – также фанта-

стический проект - деление прудов на карты с откачкой воды. Но ника-

кой технологии также не  предлагается, как это сделать. 

Если удастся добраться до донного кислого гудрона, предлагается 

смешение его с известью, как сделали на верхних кислогудронных пру-
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дах и загрязнили всю площадку, где они помещались, а также полигон, 

где это смешение проводилось. Однако в 2015 году Ярославское управ-

ление Росприроднадзора утвердило положительное  заключение экспер-

тизы на эту экологически опасную  технологию обезвреживания кислого 

гудрона. Поскольку до донного кислого гудрона удастся добраться не 

скоро, может еще утвердиться более разумная технология. 

Таким образом можно заключить, что все технологии с 1 по 6 не 

могут быть реализованы в представленном виде и выглядят очень затрат-

ными, что не соответствует требованиям эколого- экономического под-

хода. 

Главной задачей, решение которой предотвратит загрязнение реки 

Волга и снизит угрозу питьевым водозаборам ниже по течению, является 

разработка технологии очистки водного слоя кислогудронных прудов 

перед его подачей на биологические очистные сооружения завода и по-

следующим спуском в р. Волга с показателями, соответствующими уста-

новленным нормативам. 
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ким содержанием хлороформенного экстракта, что позволяет использовать его 

во многих полимерно-компазиционных материалах. 

Ключевые слова: резиновая крошка, отработанное масло, регенерат, 

хлороформенный экстракт, набухание. 

 

THE STUDY OF THE PROCESS OF DESTRCUTIVE                          

POLYMER COMPONENT OF THE RUBBER WASTE                            

IN VARIOUS SWELLING AGENTS 
 

I. A. Mikhailova, O. P. Filippova 
 

Scientific Supervisor - O. P. Filippov, Doctor of Technical Sciences, 

Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

This paper presents the process of degradation of the polymer in various swel-

ling agents, the results of the study were obtained regenerate with a high content of 

chloroform extract, it can be used in many polymer-kompozitsionnykh materials. 

Keywords: crumb rubber, waste oil, reclaimed, chloroform extract, swelling 
 

Отходы резиновой промышленности являются одним из важней-

ших видов вторичных материальных ресурсов. Проблема их использова-

ния приобрела в последнее время большое значение и остается актуаль-

ной, несмотря на совершенствования технологии производства новых 

изделий и их вторичной переработки [1]. Складирование и захоронение 

полимерных материалов не только экономически неэффективно, но и 

экологически небезопасно, так как при длительном хранении могут вы-

деляться вещества, которые способны привести к нарушению экологиче-
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ского равновесия. Известно [2], что к моменту утраты резиновыми изде-

лиями их эксплуатационных качеств сама полимерная матрица претерпе-

вает малые структурные изменения. Это и обуславливает возможность 

вторичной переработки разнообразных резиновых изделий. 

Установлено, что отходы производства и потребления резиновых 

изделий могут являться ценным сырьем при получении ряда композици-

онных материалов. Один из наиболее рациональных подходов к утилиза-

ции резиносодержащих отходов заключается в переработке такими мето-

дами, которые позволяют сохранить длинноцепочечную структуру кау-

чукового компонента с последующим использованием получаемых про-

дуктов взамен первичных полимеров. В настоящей работе исследована 

эффективность предлагаемого метода утилизации  отходов резиновой 

промышленности автоклавным способом.  

Измельчение амортизованных шинных резин проводилось в усло-

виях ОАО ―НИИшинмаш‖. Продукты переработки в этом случае были 

представлены резиновой крошкой (РД-0,8 и ОШ по ТУ 3810436-87). 

Проведен анализ структурного состояния данного отхода.  

В результате научно-исследовательских  и экспериментальных ра-

бот, нами была разработана принципиальная технология производства 

пастообразного регенерата из отходов резиновой промышленности авто-

клавным способом. 

Технологическая схема производства пастообразного регенерата  в 

автоклавах отличается от существующего водонейтрального метода  про-

стым оформлением с исключением операций обезвоживания и механиче-

ской обработки девулканизата. Результаты испытаний пастообразного 

регенерата показали, что этот регенерат в сравнении  с регенератом Р 20 

―ос‖ , полученного водонейтральным методом, обладает лучшими техно-

логическими свойствами. 

 Предварительные технико-экономические расчѐты показали, что 

себестоимость производства пастообразного регенерата ниже, чем при 

производстве регенерата  водонейтральным методом. 

Исходя из литературных данных видно, что регенерат  Р-20 ―осо-

бый‖, получаемый водонейтральным методом, обладает повышенной 

жѐсткостью и восстанавливаемостью, вследствие чего он плохо распре-

деляется в резиновых смесях. Повышенная жѐсткость и плохое распреде-

ление ухудшают пласто-эластические свойства и других композиций. 

 С целью получения регенерата, обладающего улучшенными тех-

нологическими свойствами, разработан способ изготовления нового типа 

пастообразного регенерата. Этот способ основан на получении продукта 

с повышенной степенью деструкции каучукового вещества. 

Опыты получения пастообразного регенерата проводились в лабо-

раторных условиях из резиновой крошки (отход шинной промышленно-
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сти).  Лабораторные опыты регенерации резины в избытке агента набу-

хания с высокой температурой кипения проводились по следующей тех-

нологии: резиновая крошка, смешанная с агентом набухания, после 24-

часовой вылежки, далее помещалась в греющий агент – масло, и нагрева-

лось до 110 
0
С, резиновая крошка выдерживались в термостате в течение  

3 часов, затем загружали в автоклав (давление 10-14 атм).  Готовый про-

дукт оценивали по степени деструкции каучукового вещества (по хлоро-

форменному экстракту). 

С целью выбора агента набухания, который может быть рекомен-

дован для получения пастообразного регенерата, были испытаны не-

сколько продуктов переработки нефти, такие как отработанное масло и  

нефтемаслошлам. Агенты набухания испытывались при дозировке 100% 

и 75%  к весу резиновой крошки. Температура девулканизации составля-

ла 190-220 
0
С, длительность термообработки – 6 часов. 

Результаты испытаний показали, что наиболее эффективным аген-

том набухания является нефтемаслошлам. (рис. 1, 2).  
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Рисунок 1 -Процесс предварительного 
набухания полимерсодержащего отхода в 

нефтемаслошламе.



 506 

На данном агенте набухания может быть получен мягкий регене-

рат с показателем хлороформенного экстракта  более 30% (табл. 1). 

Процесс предварительного набухания проводился в течение 24 ча-

сов при температуре 20 
0
С. В результате получаем продукт имеющий 

степень набухания до 100%.  

В таблице  приведены данные хлороформенного экстракта регене-

рата, полученного  с данными  агентами набухания. 

Таблица 1. Хлороформенный  экстракт пастообразного регенерата, получен-

ного с применение данных агентов набухания 

Наименование мягчителя Резиновая крошка 

ТУ 3810436-87 

1. Отработанное масло 1:1 20 

2. Нефтемаслошлам  1:1 35 

 

Исходя из анализа хлороформенного экстракта, можно заключить, 

что более эффективным агентом набухания является нефтемаслошлам. 

Следует отметить, что при разных условиях (изменение темпера-

туры процесса набухания) значительно изменяется и степень набухания 

отхода. Вероятно, увеличение степени набухания, т.е. расстояния между 

молекулами, не влияет на процесс проникновения растворителя в сво-

бодный объем. Это объясняется тем, что зоны свободного объема распо-

ложены внутри объема, занимаемого макромолекулой. Макромолекулы 

РК обладают очень «рыхлой» структурой и не являются однородным ма-

териалом, поэтому степень их набухания зависит не только от внедрения 

агентов набухания внутрь макромолекул резины, но и от способности 

поглощать агент набухания поверхностными слоями. 

Причиной возникновения незанятого, или свободного объѐма в 

полимерах является неплотность упаковки их макромолекул [3]. Свобод-

ный объѐм можно рассматривать как пустоты с размерами порядка моле-

кулярных [3].Можно предположить, что при набухании в эти пустоты 

проникают молекулы растворителя. Этим объясняется [4] контракция 

при набухании (уменьшении объѐма системы полимер-растворитель) по-

лимерных стѐкол [5]. Изменение объѐма при набухании связывают также 

с ориентацией молекул растворителя в результате их адсорбции макро-

молекулами и с проникновением эти молекул в пространство между мак-

ромолекулами [6]. Изменение объѐма при растворении полимеров зави-

сит от соотношения энергий когезии, размеров и формы молекул компо-

нентов; в зависимости от их соотношения объѐм раствора может оста-

ваться неизменным, возрастать или уменьшаться [6,7]. 

С целью уточнения оптимального режима получения пастообраз-

ного регенерата проводились опыты регенерации резиновой крошки (от-
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ход шинной промышленности) при температурах 180 и 190
0
С и продол-

жительности от 3 до 15 часов. Наблюдения показали, однако, что наибо-

лее однородный продукт может быть получен за время не менее 6 часов. 

Увеличение времени нагрева  отходов резиновой промышленности сверх 

6 часов нецелесообразно, а в некоторых случаях вредно из-за  возможно-

го преобладания процессов структурирования. 

В результате работы установлено, что данный продукт девулкани-

зации имеет вязко-текучую консистенцию и может быть рекомендован в 

качестве компонента для производства резиновых смесей и в качестве 

наполнителя при производстве битумных материалов.    
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Создание энерго- и ресурсосберегающих технологий получения 

материалов различного назначения с высокими эксплуатационными ха-

рактеристиками является актуальной задачей настоящего времени. Наи-

более технологически доступным, экономически и экологически целесо-

образным в этом отношении является низкоэнергетическая активация 

водных систем электромагнитным полем. Известно, что магнитное поле 

способно приводить к интенсификации процессов путем развития на-

правленных потоков заряженных частиц и как следствие, к интенсифика-

ции процессов массопереноса и массообмена вещества, нарушение сис-

темной организации воды. При воздействии на воду магнитного поля в 

ней изменяются скорости химических реакций за счет протекания конку-

рирующих реакций растворения и осаждения растворенных солей, про-

исходит образование и распад коллоидных комплексов, улучшается элек-

трохимическая коагуляция [1,2].  
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 В работе изучались изменения структурного состояния омагни-

ченной воды через ее термодинамическую активность и потенциал акти-

вации в статических и динамических условиях. При омагничивании энер-

гия активации отличается от равновесной на величину потенциала акти-

вации. Воду с остаточным содержанием солей подвергали обработке в 

электромагнитном аппарате  в течение 5,10,15 мин., определяя изменение 

электропроводности, термодинамическую активность и потенциал акти-

вации. Низкоэнергетическая активация осуществлялась в электромагнит-

ном аппарате за счет воздействия на воду намагниченных элементов сфе-

рической формы из магнитотвердого материала. Магнитные элементы 

помещались, таким образом, чтобы взаимное расположение полюсов ак-

тиватора соответствовало N-S. В молекуле воды, помещѐнной между 

двумя полюсами магнита, остаѐтся только одна степень свободы по всем 

остальным координатам движение молекул воды, будет тормозиться. 

Причѐм определѐнное положение диполей молекул воды в магнитном 

поле вдоль силовых линий поля будет сохраняться, тем самым делая воду 

более структурированной и упорядоченной, чем обычная вода [3].  

Установлено, что термодинамическая активность воды с увеличе-

нием обработки ее в магнитном поле увеличивается как в статических, 

так и в динамических условиях. Потенциал активации возрастает, по-

скольку структура воды разрушается. Предварительно обработанная маг-

нитным полем, вода использовалась для  последующего затворения бето-

на марки М-100. В качестве замеряемого параметра определено значение 

прочности при сжатии исследуемого и контрольного образцов.  Установ-

лено, что образцы бетона, полученные на основе омагниченной воды 

имеют высокие прочностные показатели, меньшую пористость и не усту-

пают контрольным образцам. Уменьшение концентрации в воде кисло-

рода и углекислого газа, объясняется возникновением метастабильных 

кластерных структур катионов металлов. Показано, что процессы гидра-

тации и гидролиза в цементных и оксидных вяжущих системах опреде-

ляют кинетику и механизм формирования  затвердевания структуры.   
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Согласно последним отчетам авиационных предприятий Ярослав-

ской области до 25% производственного брака возникает из-за проблем с 

электроэнергией. В прошлом году убытки составили более 10 миллионов 

рублей.  

Проблемами современных электросетей в густонаселѐнных рай-

онах являются перебои, просадки напряжения, веерные отключения, ко-
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торые возникают из-за роста потребителей энергии (как бытовых, так и 

промышленных) и, как следствие, неспособности производителей элек-

троэнергии генерировать достаточное количество мощностей для удовле-

творения рыночного спроса. 

Ниже представлена динамика потребления электроэнергии пред-

приятиями РФ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Потребление электроэнергии предприятиями РФ 

 

Видно, что потребление электроэнергии с каждым годом растет, 

как и нагрузка на электросети. Современное общество всѐ больше зави-

сит от электроэнергии, и аварии в электросистемах приносят ощутимые 

убытки предприятиям и населению. Во время аварий выключаются осве-

тительные приборы, не работают либо работают частично лифты, свето-

форы, метро. 

На рис. 2 показана статистика по браку выпускаемой продукции. 

Как видно из диаграммы, 45% всей отбракованной продукции приходит-

ся из-за отсутствия питания, вызванное перегрузкой сети или веерными 

отключениями. Убытки промышленных предприятий составили 3,71 млн 

руб. в год. Суммарные потери из-за нарушения питания составляют 8,21 

млн руб., или 19% от объема всего годового брака. 

Последние годы в мировой энергетике господствует тенденция 

создания «умных» сетей или SmartGrid. Первым крупным проектом в 

данной сфере можно считать итальянский проект Telegestore, который 

объединял посредством линии электропередачи 27 млн домов с исполь-

зованием смарт-счетчиков соединѐнных через цифровую сеть. Данный 

проект был нацелен на то, чтобы бытовые кондиционеры, холодильники, 

обогреватели и другие подобные устройства могли корректировать свой 

рабочий цикл, избегая запуска во время пиковой нагрузки сети. 

Толчком в развитии умных сетей стало масштабное применение 

возобновляемых источников энергии, которые характеризуются непосто-
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янством выработки электроэнергии как по времени, так и по мощности. В 

результате возникла концепция «SmartGrid» электрических сетей, кото-

рая способна была бы обеспечить общественное развитие, прорывное 

повышение потребительских свойств и эффективности использования 

энергии с учетом всех факторов развития электроэнергетики в будущем. 

 

 

Рис. 2. Структура брака продукции из-за энергетических проблем 

 

На данный момент в США и Европе формируется широкая систе-

ма стандартов и требований к функциям, элементам, устройствам, систе-

ме взаимодействий «Smart Grid». Для тестирования умных сетей запуще-

но множество пилотных проектов, например, внедрение на острове, на-

ходящимся в Балтийском море в 90 км от материковой части Швеции. В 

рамках проекта около 30-ти предприятий и 3 тысячи частных домохо-

зяйств будут подключены к умной сети. Помимо традиционных источни-

ков в данную сеть включены оффшорные и континентальные ветропарки, 

а также солнечная электростанция. 

Эта концепция позволит перестроить существующую энергосеть в 

некий единый комплекс, обеспечивающий практически мгновенную 

связь между поставщиками и потребителями электричества, минимизи-

ровать вмешательство человека в работу комплекса и повысить уровень 

безопасности. Один из ключевых пунктов сети нового поколения являет-

ся наличие защиты от веерных отключений. В связи с этим возникает 

необходимость в создании универсального средства защиты при аварий-

ных режимах работы. Подобным средством защиты является разработан-

ный на базе ФГБОУ ВО РГАТУ им. П.А. Соловьева, контроллер состоя-

ния энергосети с функцией защиты от перегрузки источников генерации, 

аналогов которому на рынке пока нет. Существуют лишь косвенные кон-
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куренты, в виде систем компенсации реактивной мощности. Системы 

компенсации реактивной мощности направлены на целенаправленное 

воздействие на баланс реактивной мощности в узле электроэнергетиче-

ской системы с целью регулирования напряжения, с целью снижения 

потерь электроэнергии. Данные системы компенсации реактивной мощ-

ности производят следующие известные компании: Siemens, ABB, 

Schneider Electric, Mitsubishi Electric, Toshiba.  Преимущество контролле-

ра перед конкурентами заключается в том, что он может встраиваться в 

данные системы компенсации реактивной мощности, образуя комплекс-

ную защиту энергосистемы. 

Контроллер в автоматическом режиме управляет питанием потре-

бителей и контролирует состояние сети без вмешательства персонала, 

также обеспечивает новый уровень защиты энергосети от ранее некон-

тролируемых ситуаций. 

Для вывода нового продукта на рынок целесообразно создать ма-

лое предприятие инновационного типа. Такой фирмой будет являться 

компания «SmartProtector». Учитывая промышленный потенциал Яро-

славской области, на первом организация может сотрудничать со сле-

дующими предприятиями: АО «ОДК - Газовые турбины», ПАО «НПО 

«Сатурн», АО «Московский машиностроительный завод «Знамя»,АО 

«Северное ПКБ», АО «Русская механика», АО «123 АРЗ» и другими. Да-

лее возможны расширение бизнеса и выход на рынки других регионов 

нашей страны, поскольку продукт компании достаточно перспективный.  

Целью организации является обеспечение предприятий Россий-

ской Федерации контроллерами состояния энергосети с функцией защи-

ты от перегрузки источников генерации. Использование продукции 

«SmartProtector»позволит предприятиям минимизировать издержки свя-

занные с простоем оборудования и уменьшить количество аварийных 

ситуаций на производствах. 
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Гальваническое производство является одним из крупнейших по-

требителей воды, а его сточные воды - одними из самых опасных и вред-

ных. Основными видами отходов производства являются промывные 

воды, содержащие несколько видов  тяжелых металлов, являющиеся ток-
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сичными для природной среды.  При отстаивании в процессе реагентной 

очистки сточных вод образуется осадок (гальваношлам). После обезво-

живания и сушки продукт представляет собой мелкодисперсный поро-

шок с влажностью 10-20%. 

Гальваношлам образуется после электрокоагуляционной очистки 

сточных вод  участка гальваники на ЗАО «Ярославль-Резинотехника». 

Установлено, что в сухом веществе отхода  в пересчете на оксиды содер-

жатся: Fe
3+

 - 40,9 %, ферриты металлов (смесь комплексных оксидов ме-

таллов nFe2O3·mMexOy) – 42 %, Zn
2+

- 12,2 %, Сr
3+

 - 5,08 %, Сu
2+

 - 0,5 %, 

Ni 
2+  

- 0,05 %.  

Ранее была показана принципиальная пригодность гальваношла-

мов подобного состава для использования в качестве  ингредиентов рези-

новых смесей [1, 2].  

Целью настоящей работы явилась оценка эффективности механо-

химической модификации гальваношлама в резинововых  смесях на ос-

нове изопренового каучука. 
Объектами исследования служили резиновые смеси на основе кау-

чука СКИ-3. Состав вулканизующей группы (ВГ), мас. ч. на 100 мас. ч. 

каучука:  сера – 1,0; альтакс  - 0,6; дифенилгуанидин  - 3,0; цинковые бе-

лила (основное вещество - оксид цинка) – 5,0; стеарин – 2,0. Содержание 

гальваношлама составляло 10 мас. ч., в качестве наполнителя использо-

вался техуглерод N 330 в дозировке 40 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. 

Механохимическая модификация отхода осуществлялась в элек-

тромагнитном аппарате аналогично тому, как это описано в  [3]. Время 

обработки составляло 1 мин. Для сравнения обработке подвергали оксид 

цинка,  гальваношлам и гальваношлам совместно с оксидом цинка. 

Обработанные таким образом ингредиенты вводили в резиновые 

смеси в процессе изготовления их на лабораторных вальцах. Режимы 

смешения во всех случаях были одинаковы. 

Вязкоупругие свойства резиновых смесей и резин определяли на 

приборе RPA-2000 в режиме AY-1. Кинетику изотермической вулканиза-

ции снимали на безроторном виброреометре MDR-2000 в диапазоне тем-

ператур от 143 до 170 °С. 

Согласно полученным данным (табл.1) обработка гальваношлама в 

электромагнитном аппарате обусловливает заметное уменьшение модуля 

накопления G’10,04 % ненаполненной смеси при малой амплитуде деформа-

ции. Симбатно этому снижается и минимальный крутящий момент ML, про-

порциональный вязкости смеси, в индукционном периоде вулканизации.  

Такое изменение  G’10,04 % и ML может служить свидетельством по-

вышения склонности макромолекул каучука к деструкции в процессе 

смешения. Максимальная скорость сшивания Rh в основном периоде вул-

канизации несколько снижается после обработки отхода.  
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Таблица 1. Влияние механохимической обработки ингредиентов на свойства 

ненаполненных резиновых смесей на основе СКИ-3  

 

Показатель 

Ингредиенты, подвергнутые механохимической обработке 

-  Гальваношлам 
ZnO 

Гальваношлам 
ZnO 

Смеси с гальваношламом Смесь без гальваношлама 

G’10,04 %, кПа 10,8 5,13 4,29 8,36 

ML**, дН∙м 0,55 0,31 0,26 0,47 

MH**, дН∙м 5,97 5,83 5,55 5,92 

(MH   -ML) **, 

дН∙м 
5,42 5,52 5,29 5,45 

ts1**, мин 0,58 0,59 0,60 0,60 

Rh**, 

дН∙м/мин 
7,61 7,29 6,64 7,46 

ΔMH*** 0,038 0,050 0,056 0,054 

* ΔG’=(ΔG’5,02 % - ΔG’100 %)/ ΔG’5,02 %;  

   ΔG”=(ΔG”5,02 % - ΔG”100 %)/ ΔG”5,02 %. 

** Температура испытания 155 ºС. 

*** ΔMH=(MH
143- MH

170)/ MH
143. 

 

Указанные эффекты более выражены при совместной обработке в 

электромагнитном аппарате гальваношлама и оксида цинка (цинковые 

белила). Можно отметить некоторое преимущество смесей с обработан-

ным гальваношламом по количеству химических связей, образующихся в 

процессе вулканизации в период до достижения максимальной вязкости, 

о чем можно судить по разности (MH -ML). 

По уровню значений G’10,04 %, ML и Rh смесь с обработанным окси-

дом цинка занимает промежуточное положение между смесью с необра-

ботанным гальваношламом и смесями с отходом, подвергнутым механо-

химической обработке. 

Продолжительность индукционного периода вулканизации прак-

тически не изменяется. 

Обработка гальваношлама ведет к повышению склонности вулка-

низатов к реверсии свойств в поствулканизационном периоде, которую в 

данном случае оценивали по темпу снижения максимального крутящего 

момента ΔMH при повышении температуры процесса от 143 до 170 ºС. 

Иное влияние оказывает обработка гальваношлама на структуру и 

свойства смесей, наполненных техническим углеродом N 330, относя-

щимся к разряду активных наполнителей.  

Анализ вязко-упругих свойств показывает (табл. 2), что механохи-

мическая обработка гальваношлама приводит к возрастанию модуля на-



 517 

копления смесей при малой амплитуде деформации, минимальной вязко-

сти ML в индукционном периоде вулканизации и эффекта Пейна, оцени-

вавшемуся по разности (G’0,98 % - G’100 %). Этот рост особенно заметен 

после обработки гальваношлама совместно с оксидом цинка. Увеличение 

эффекта Пейна указывает, прежде всего, на образование большего числа 

связей «наполнитель – наполнитель». Рост G’0,98 % и ML  обусловлен так-

же и повышением взаимодействия  «наполнитель – каучук».  

На перечисленные показатели конкурирующее влияние оказывают  

два процесса: деструкция макромолекул каучука, которая усиливается в 

присутствии  обработанного гальваношлама, как это видно из анализа 

вязко-упругих свойств ненаполненных смесей, и акцептирование образо-

вавшихся свободных макрорадикалов активными центрами на поверхно-

сти частиц техуглерода. От соотношения вкладов каждого из этих про-

цессов в изменение структуры композита зависит уровень показателей. 

По всей вероятности, в техуглеродсодержащих смесях второй процесс 

«перекрывает» влияние повышения склонности макромолекул к деструк-

ции в смесях с гальваношламом, подвергнутым механохимической обра-

ботке.  
  

Таблица 2. Влияние механохимической обработки ингредиентов на свойства 

невулканизованных смесей на основе СКИ-3, содержащих техуглерод N 330   

 

Показатель 

Ингредиенты, подвергнутые механохимической обработке 

- Гальваношлам 
ZnO 

Гальваношлам 
ZnO 

Смеси с гальваношламом Смесь без гальваношлама 

G’0,98 %, кПа 80 115 168 154 

(G’0,98 % - 

G’100 % ), 

кПа 

73 102 149 138 

ML*, дН∙м 0,75 1,27 1,67 1,44 

MH*, дН∙м 12,22 13,76 12,09 13,53 

(MH-ML) *, 

дН∙м 
11,47 12,49 10,42 12,09 

ts1*, мин 0,43 0,42 0,44 0,43 

Rh*, 

дН∙м/мин 
15,2 18,1 17,6 17,2 

ΔMH** 0,054 0,044 0,081 0,034 

* Температура испытания 155 ºС. 

** ΔMH=(MH
143- MH

170)/ MH
143. 
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Как видно, обработка отхода приводит к увеличению значений 

максимальной скорости вулканизации Rh наполненных смесей, степени 

сшивания в технологическом оптимуме вулканизации и снижению 

склонности вулканизатов к реверсии свойств. Совместная обработка 

гальваношлама с оксидом цинка  несколько нивелирует эффект повыше-

ния Rh и (MH-ML), а также обусловливает значительное снижение стойко-

сти вулканизатов к реверсии. По-видимому, при такой обработке снижа-

ется способность оксида цинка выполнять роль активатора процесса вул-

канизации, возможно, вследствие частичного связывания его с компонен-

тами гальваношлама. 

Таким образом, обобщая полученные данные, можно заключить, 

что применительно к резиновым смесям на основе СКИ-3 механохимиче-

ская обработка гальваношлама целесообразна при наличии в рецептуре 

активного наполнителя. 
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Нефтешламы представляют собой разнообразные по составу отхо-

ды, которые неизбежны при нефтепереработке. Утилизация нефтешламов 

– необходимая мера для защиты окружающей среды и повышения эко-

номической целесообразности производства нефтепродуктов. 

Практически непоправимый вред окружающей среде наносится к в 

процессе сжигания топлива в печах образуются аэрозольные частицы, 

являющиеся продуктом конденсации углерода и бензапирена также яв-

ляющегося канцерогенным углеводородом. Из трех основных состав-

ляющих природных сред - почвы, воды и воздуха - сложнее всего восста-

навливаются загрязненные почвы, поскольку способны аккумулировать и 
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закреплять токсические вещества. Естественное восстановление почв, 

загрязненных нефтью - чрезвычайно медленный процесс. При высоком 

уровне загрязнения (например, при разливах нефти) происходит практи-

чески полная депрессия функциональной активности флоры и фауны, 

ингибируется жизнедеятельность большинства микроорганизмов и про-

исходит угнетение самоочищающей способности почвы. В том же списке 

имеется проблема загрязнения нефтью и нефтепродуктами грунтовых 

вод, так как сточные воды нефтеперерабатывающих производств несут в 

водоемы значительное количество вредных веществ – продуктов нефте-

переработки в виде хлоридов, сульфитов, фенолов, взвешенных веществ, 

солей тяжелых металлов, соединений азота и прочих неблагоприятно 

воздействующих на окружающую среду в целом, и в частности здоровье 

человека.  
Переработка и утилизация нефтешламов проводится с применени-

ем различных технологических приемов, в зависимости от состава отхо-

дов [1]. 

Основные методы: 

 термические – сжигание, 

 биологические – использование биологически активных пре-

паратов, 

 физико-химические – разделение на фракции, обезвоживание 

и сушка, 

 химические – использование химических реагентов. 

Переработка и утилизация нефтешламов направлена на использо-

вание рентабельных и экологически безопасных технологий, применение 

типового оборудования и безотходной технологии очистки и утилизации. 
Применяемые методы очистки нефтешламов различные по своей эконо-

мической и экологической эффективности. Чаще всего используются 

методы обезвреживания: сжигание, фильтрование и отстаивание. Пере-

работка и утилизация нефтешламов включает также разделение нефтесо-

держащих отходов на легкую и тяжелую фракции, которые затем обез-

вреживаются и окончательно утилизируются. Новые технологии дают 

возможность провести многоступенчатое разделение с высокой степенью 

очистки нефтешламов. 

Выбор оптимального варианта переработки и утилизации нефтеш-

ламов зависит от конкретных условий: климатических особенностей ре-

гиона, наличия технологий переработки и необходимого оборудования, 

состава нефтешламов, экономических предпосылок [2]. 

Необходимо отметить, что некоторые методы по переработке неф-

тешламов являются несколько устаревшими, и они постепенно теряют 

свою популярность, а на их место приходят новые, более совершенные и 

сравнительно недорогие методы.  
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Утилизация загрязненных нефтешлама может осуществляться по 

следующей технологии, представленной на рис. 1 [3]. 

 

 
Рис. 1. Процесс утилизации нефтешлама 

 

Отход поступает в перемешивающую установку. Туда поступает 

инертный продукт (известь), происходит перемешивание. Следом про-

дукт идет на загрузку в шнек  и поступает в барабан сжигания. Затем зо-

ла, которая образуется в ходе сгорания отходов, поступает в емкость . 

После процесса сгорания, газы поступают в камеру дожига, где догорают 

до минимального ПДК. Из емкости поступает топливо самотеком в го-

релку, в барабане сжигания, и в камеру дожига. После камеры дожига, 

газы поступают в циклон, где тяжелые частицы оседают на дне аппарата 

и поступают в емкость. Газы поступают в скруббер мокрой очистки, по-

том идут в дымосос. А после, через трубу, выходит в окружающую среду. 

Данная технология утилизации нефтешлама позволяет снизить 

вред, наносимый окружающей среде. 
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Проблема борьбы с разливами нефти и нефтепродуктами при ава-

риях в настоящее время является актуальной для всего мира. Большое 

количество нефти поступает в природные воды при ее перевозках вод-

ным путем, попадает со сточными водами предприятий нефтеперераба-

тывающей промышленности [1, 2]. Наибольшую экологическую опас-

ность представляют разливы нефтепродуктов на поверхности водоемов, 

так как  при этом нефтяная пленка покрывает водную поверхность, пере-

мещаясь с течением, что осложняет дальнейшую локализацию нефтепро-

дуктов. Образование значительных количеств нефтесодержащих отходов 

снижают экономическую эффективность предприятий нефтегазовой от-
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расли за счет необходимости отчуждения территории предприятий под 

их хранилища, увеличения экологических платежей за хранение отходов 

и выбросы загрязняющих веществ. Перспективным направлением очист-

ки водной поверхности является использование сорбентов на основе вто-

ричного сырья.  

        Использование отходов полимерных материалов помогает решить 

сырьевые проблемы, позволяя сократить потребление первичных матери-

альных ресурсов. Захоронение отходов ведет к загрязнению окружающей 

среды и нерациональному использованию ресурсов. Поэтому целью ра-

боты является изучение возможности использования отходов вторичных 

материалов в качестве сорбентов для очистки водоема  от нефтепродук-

тов.  

        Установлено, что использование вторичных отходов в качестве сор-

бентов для ликвидации аварийных разливов нефтепродуктов позволяет 

эффективно использовать нефтепродукты, сократить потребление пер-

вичных материальных ресурсов и снизить опасность загрязнения водо-

ема. Установлена высокая гидрофобность и устойчивость измельченного 

пластика и резиновых отходов на водной поверхности. Вторичные отхо-

ды являются доступными, дешевыми сырьевыми ресурсами, которые 

позволяют решить проблему энерго- и ресурсосбережения.  
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Ежегодно в моря и океаны из общей массы нефтепродуктов около 

35 % составляют потери при транспортировке нефти, 32% выносится ре-

ками, 10% поступает с городскими и промышленными отходами. В связи 

с увеличением количества чрезвычайных ситуаций, связанных с добычей, 

разливами нефтепродуктов негативное воздействие на окружающую сре-

ду становится более существенным. Разливы, утечки нефти и нефтепро-

дуктов, а также отходы производства неизбежны при их добыче, перера-

ботке и транспортировке.  Наибольшую экологическую опасность пред-

ставляют разливы нефти на поверхности морей, водоемов, так как в тече-

ние нескольких часов пленка нефтепродуктов может покрыть десятки-

сотни квадратных километров водной поверхности, перемещаясь с тече-
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нием воды, которые сложно локализовать [1,2].  Существует множество 

способов очистки воды от нефтепродуктов, наиболее эффективным ме-

тодом является сорбция,  позволяющая обеспечить очистку до требуемо-

го уровня. Широкий спектр различных минеральных и органических сор-

бентов используется для очистки воды от нефтепродуктов. Выбор того 

или иного сорбента зависит от многих факторов, в том числе от масшта-

бов загрязнения, его локализации, а также от стоимости самого сорбента. 

Наиболее перспективным направлением является применение материа-

лов на основе растительных отходов вследствие их экологической безо-

пасности, дешевизны, доступности и возможности утилизации отрабо-

танного материала. 

Целью работы является изучение возможности использования 

природных материалов в качестве сорбента для сбора нефтепродуктов с 

поверхности водоема. Для достижения поставленной цели изучили сорб-

ционные свойства природных материалов; оценили стоимость очистки 

воды, загрязненной нефтепродуктами. 

Установлено, что высокая гидрофобность поверхности сорбента 

обеспечивает его устойчивость на поверхности воды при высокой эффек-

тивности очистки.  Перспективным является использование исследуемых 

сорбентов вследствие их низкой стоимости и высокой эффективности 

очистки, а также утилизации отработанных сорбентов. 
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Загрязнение атмосферы городов – одна из самых распространен-

ных проблем в настоящее время. Воздух городов наполнен пылью, сажей, 

аэрозолями, твердыми частицами и т.д. Основные источники загрязнения 

атмосферы в городах – автотранспорт и промышленные предприятия. 

Они вызывают ухудшение условий существования человека, создавая 

угрозу здоровью населения, нарушению экологической обстановки. Сре-

ди компонентов живого вещества биосферы наиболее существенным 

фактором нейтрализации газообразных токсикантов является раститель-

ность и особенно древесно-кустарниковые насаждения [1, 2]. По степени 

развития отдельных органов и структур, интенсивности протекания ос-

новных процессов, их жизненному состоянию можно судить о соответст-

вии условий среды потребностям живых организмов. Контроль качества 
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окружающей среды с использованием биологических объектов является 

актуальным научно-прикладным направлением.  

Целью работы является изучение морфологических изменений ли-

стьев древесных пород растений под воздействием антропогенных фак-

торов. Показана роль деревьев в очистке атмосферного воздуха. Деревья 

являются природными адсорбентами загрязняющих веществ. Автотранс-

порт угнетает деревья вблизи автодорог, что проявляется в асимметрии 

листьев и ухудшении качества атмосферного воздуха, соответствующее 

критическому состоянию. Наибольшая способность накапливать загряз-

няющие вещества отмечена на листьях тополя и липы, обусловленная их 

наибольшей поверхностью.  
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Нефтешламы – это сложные физико-химические смеси, которые 

состоят из нефтепродуктов, механических примесей (глины, окислов ме-

таллов, песка) и воды. Соотношение составляющих его элементов может 

быть самым различным[1]. 

Переработка нефтесодержащих отходов представляет собой слож-

ную техническую и технологическую задачу, обусловленную прежде 

всего устойчивостью нефтяной эмульсии, значительным содержанием 

механических примесей, неоднородностью перерабатываемого сырья, и 

направлена на разделение его на углеводородную часть, воду и механи-

ческие примеси [2]. 
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Выбор метода переработки и обезвреживания нефтяных шламов, в 

основном, зависит от количества содержащихся в шламе нефтепродук-

тов. В качестве основных методов обезвреживания и утилизации нефте-

отходов практически используются: 

- термические методы обезвреживания;                                          

- метод биологической переработки; 

- физико-химические методы переработки;  

Основным термическим методом утилизации является сжигание. 

Условия процесса: t = 800-1200°С и избыток кислорода. Для сжигания 

нефтешламов обычно используют камерные, барботажные, шахтные, с 

кипящим слоем и вращающиеся печи. 

Недостаток способа – углеводороды, входящие в состав нефтяного 

шлама, при сжигании выделяют большое количество продуктов сгорания, 

большинство из которых токсичны. Кроме того, сжигание является доро-

гостоящим процессом, приводящим к потерям нефти, а также к загрязне-

нию атмосферы, также расходуется большое количество тепла. Роль ме-

тода термического обезвреживания – путем сжигания нефтешламов по-

стоянно снижается по мере ужесточения природоохранных требований. В 

этой связи изменилось и отношение к проблеме шламонакопителей и 

самих их «хозяев» в связи с изменением экологической политики и необ-

ходимостью внедрения системы экологического менеджмента и ее сер-

тификации по международным стандартам [3]. 

Химические методы переработки нефтешламов предназначены 

для получения продуктов, пригодных для использования в строительстве, 

строительстве дорог, сооружении земляных насыпей. С экономической 

точки зрения химическое обезвреживание нефтешламов более выгодней 

термического. 

С точки зрения эксплуатации технология химического обезврежи-

вания нефтешламов также имеет определенные преимущества по сравне-

нию с термическим методом. Например, установки для переработки мо-

гут быть мобильными, а значит не требующими строительства собствен-

ных зданий. 

Преимуществом такого метода является высокая эффективность 

процесса переработки нефтесодержащих отходов в порошкообразный 

гидрофобный материал, который может быть использован в дорожном 

строительстве. Однако, данный метод требует применения специального 

оборудования, значительного количества негашеной извести высокого 

качества, проведения дополнительных исследований воздействия на ок-

ружающую среду образующихся гидрофобных продуктов. 

Биологический метод утилизации и переработки нефтяных шла-

мов. Биоразложение происходит при применении специальных штаммов 

бактерий, биогенных добавок и подачи воздуха. Процесс имеет простое 
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аппаратурное оформление, отличается низкой вредностью. Недостатком 

метода является низкая производительность процесса, невозможность 

использования при низких температурах. 
Физико-химические методы переработки нефтешлама. Обычно 

при переработке нефтешлам разогревают, разделяют на составные части: 
нефть, вода и механические примеси и утилизируют каждый компонент. 
При разделении на нефтяную и водную фазы нефтешлам обрабатывают 
деэмульгатором. Под воздействием температуры, деэмульгатора и аку-
стических воздействий происходит разделение эмульсий, а под воздейст-
вием флокулянта – процесс коагуляции механических частиц.Под воз-
действием центробежных сил нефтешлам разделяется на воду и нефть. 

Основные преимущества метода: 
- не требует больших капитальных и эксплуатационных затрат; 
- экологическая безопасность. 
Недостатки метода:  
- высокая стоимость реагентов;  
- неприменима для трудно расслаиваемых высоковязких нефтеш-

ламов. 
Одним из наименее распространѐнных и малоизученных способов 

разделения водонефтяных эмульсий и, в частности, нефтешламов являет-
ся эффект вымораживания воды из эмульсионной среды. Примером оте-
чественной разработки данной темы является совместная работа кафедры 
микробиологии КФУ и ОАО «Казаньоргсинтез» [3]. В этой работе иссле-
дуется влияние эффектов замораживания и оттаивания шлама предпри-
ятия органического синтеза в процессах, важных для последующего био-
логического обезвреживания данного отхода. Определено влияние замо-
раживания и оттаивания на обезвоживание шламовой эмульсии, ее струк-
туру, численность и дыхательную активность микрофлоры шлама, токси-
кологические характеристики водной фазы шлама. Обнаружено, что за-
мораживание и оттаивание вызывает дестабилизацию структуры шлама, 
которая проявляется в ускорении его обезвоживания при центрифугиро-
вании. 

Используя метод криодеэмульсации, из нефтешлама выделяется не 
только вода, но и легкие нефтяные фракции, что способствует увеличе-
нию глубины переработки нефти. 

Недостаток данного метода заключается в том, что для обезвожи-
вания нефтешлама его необходимо заморозить. Процесс заморозки тре-
бует существенных затрат энергии. 

На кафедре «Охрана труда и природы» Ярославского государст-
венного технического университета разрабатываются оптимальные усло-
вия для данного метода обезвоживания нефтешлама. Основной идеей 
является использование данного метода в зимнее время, это позволит 
избежать затраты на замораживание. 
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about the future use of waste in the production process of hard magnetic materials is 

discussed. The hazard class was obtained on the basis of data received. 
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В настоящее время в Ярославской области столкнулись с пробле-

мой загрязнения окружающей среды отходами машиностроительного 

производства – гальваношламами [1]. Эти отходы относят в общей массе, 

к веществам 2–3 классов опасности.  
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Накопление гальваношламов на территории предприятий крайне 

опасно для экологического состояния местности в связи с угрозой их по-

падания в почву, грунтовую воду и далее в реки. Загрязнение окружаю-

щей среды также ионами тяжелых металлов приводит к накоплению их в 

организме, что приводит серьезным заболеваниям. 

Гальваношламы подразделяются на четыре вида:  

1) образующиеся при электрокоагуляционном методе очистки воды; 

2) образующиеся при реагентном методе очистки; 

3) образующиеся при электрокоагуляционном методе, с использо-

ванием дополнительного защелачивания известковым молоком; 

4) образующиеся при реагентном методе, в котором восстановле-

ние шестивалентного хрома в трехвалентный производится добавлением 

отработанного травильного раствора. 

В первом случае в гальваношламе преобладают гидроксиды желе-

за, а гидроксиды тяжелых металлов представлены в значительно мень-

шем количестве. В гальваношламах второго вида преобладают ионы 

кальция. В гальваношламах третьего и четвертого видов ионы железа и 

кальция находятся в сопоставимых количествах, а остальные ионы тяже-

лых металлов можно отнести к разряду добавок [2]. 

Гальваношламы можно переработать в различные продукты, 

имеющие высокий потребительский спрос. На кафедре Охрана труда и 

природы ЯГТУ разработаны методики по использования гальваношла-

мов в дорожное строительство, в лакокрасочной продукции, а также в 

процессах получения магнитотвердых материалов.  

Для получения магнитотвердого материала - гексаферрита бария, в 

качестве железосодержащего компонента предлагается использовать 

гальваношлам одного из машиностроительного предприятия города Яро-

славля, а в качестве Ва-содержащего компонента - гидроксид или карбо-

нат бария.  

В ходе исследования данного гальваношлама были проведены фи-

зико-химические анализы, по которым был установлен состав отхода, 

приведенный в табл. 1. 
 

Таблица 1. Состав отхода машиностроительного производства 
 

Компоненты гальваношлама Массовая доля, % 

Потери при прокаливании 21,00 

Водорастворимые 0,40 

Хром 10,80 

Железо (2) 55,00 

Кальций 1,67 

Нерастворимые вещества в соляной кислоте 11,13 

Итого 100 
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Из данных следует, что массовая доля основного компонента для 

получения гексаферрита бария, гидроксида железа, составляет 55%. При-

сутствие гидроксидов железа, хрома и кальция объясняется процессами 

травления, хромирования деталей и нейтрализации гальваностоков. По-

тери при прокаливании обусловлены наличием в отходе свободной и хи-

мической связанной воды. Нерастворимые вещества в соляной кислоте 

это в основном силикаты. 

Таким образом, исследованный отход для применения в получении 

магнитотвердых материалов можно отнести к виду образующихся при 

электрокоагуляционном методе очистки воды. 

На основании состава отхода был рассчитан класс опасности отхо-

да [3], который предполагается использовать в качестве сырья для полу-

чения гексаферрита бария. Результаты расчеты представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Результат расчета класса опасности 

Компонент отхода Xi Zi lgWi Wi, 

мг/кг 

Ki Мас. 

доля, % 

1. Гидроксиды каль-

ция 

3,667 4,556 4,770 58880 0,28 1,67 

2. Гидроксиды железа 3,5 4,333 4,40 25120 8,28 55,00 

3. Гидроксиды хрома 2,857 3,476 3,476 2992 150 10,80 

4. Породообразующие    106 104 0,33 

 

Отнесение отходов к классу опасности расчѐтным методом осуще-

ствляется на основании показателя К, характеризующего степень опасно-

сти отхода при воздействии на окружающую среду, рассчитанного по 

сумме показателей опасности веществ, составляющих токсичную смесь. 

В ходе расчета класса опасности полученное значение К входит в 

пределы, соответствующему 3 классу опасности. Таким образом, иссле-

дуемый отход представляет собой умеренно опасный отход, который при 

по паданий в естественные экосистемы приводит к нарушению процессов 

саморегуляции экосистемы. Период восстановления после нанесения 

ущерба таким отходом 10 лет после снижения вредного воздействия от 

существующего источника загрязнения. 

В работе по исследованию гексаферрита бария, проводимой в 

МГУ им. Ломоносова [4], установлено, что в процессе прокаливания 

шихты для производства гексаферрита бария происходит частичное за-

мещения атомов бария или железа на атомы редкоземельных или пере-

ходных металлов. Представляет интерес провести исследования по полу-

чению гексаферрита бария, допированного атомами хрома или кальция. 
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Одной из главных экологических проблем практически всех ре-

гионов России являются отходы, образующиеся после очистки сточных 

вод цехов гальванических покрытий (травление, хромирование, никели-

рование, цинкование, меднение, кадмирование), получившие название 

гальваношламы. Имеющиеся в литературе данные свидетельствуют об 

огромных количествах отходов-шламов, образующих в машинострои-

тельном производстве.[1] В России ежегодно производится 300 млн м
2
 

различных покрытий. Если же учесть, что влажность после вакуум- или 

пресс-фильтров составляет не менее 70 %, количество шламов, вывезен-

ных в отвал или на спецполигоны, составит не менее 14 млн тонн. 

Они состоят из гидроксидов тяжелых металлов, которые по степе-

ни токсического воздействия на человека занимают второе место после 

радиоактивных отходов.  
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Способы утилизации гальваношламов предусматривают извлече-

ние ценных составляющих, переработку и захоронение отходов. При ост-

ром дефиците таких металлов, как хром, медь, никель и другие, особое 

значение приобретает проблема извлечения этих металлов из отходов 

гальванических производств. Данный вопрос уже нашел практическую 

реализацию за рубежом (ФРГ, Япония, США). 

Для того чтобы гальваношламы можно было использовать для 

утилизации необходимо знать его химический состав и класс опасности.  

Цель работы - исследование токсичности гальваношламов экспе-

риментальным методом биотестированием на различных тест-

организмах. 

Объект исследования – отход гальванических производств – галь-

ваношлам одного из машиностроительного завода города Ярославль. 

Метод основан на биотестировании водной вытяжки отходов.  

Токсикологическая оценка какого-либо соединения при помощи 

биологических объектов проводится на основе постановки острого или 

хронического опытов.[2] 

Острые опыты проводятся для предварительной оценки степени 

токсичности и выявления остротоксичной концентрации вещества. Пока-

зателем токсичности служит LC50 и LC100. Продолжительность острого 

опыта может составлять 24, 48, 96 часов.  

Хронический опыт выявляет пороговую концентрацию веществ, 

зону их токсического действия и максимальную недействительную кон-

центрацию. Исходной концентрацией для хронического опыта является 

0,1–0,5 от LC50 , определенной в остром опыте. Продолжительность ост-

рого опыта 1-3 месяца и более по необходимости. 

В качестве тест-объекта использовался вид Ceriodaphnia affinis, 

который относится к низшим ракообразным, отряду ветвистоусых, се-

мейству дафний, роду цериодафний.  

 Цериодафниям необходимо обеспечить комбинированное дрожже 

- водорослевое питание. В качестве водорослевого корма используются 

зеленые водоросли рода Chlorella и Selenastrum.  

Оптимальное количество корма и соблюдение режима кормления - 

основное условие получения удовлетворительных результатов биотести-

рования, так как изобильное кормление может привести к снижению чув-

ствительности тест-организмов, засорению фильтрующего аппарата це-

риодафний и сокращение содержания растворенного кислорода в культи-

вируемой среде. Недостаточное питание приводит к неадекватному реа-

гированию организмов на воздействие токсических веществ. Кормить 

культуру цериодафний нужно ежедневно, один раз в сутки. Достаточ-

ность питания тест-организмов подтверждается удовлетворительными 

результатами контроля. 
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Процедура биотестирования проводится в 10 параллельных сери-

ях. В качестве контроля используется 10 параллельных серий культива-

ционной водой. Учет смертности организмов в опыте и контроле прово-

дят через каждый час в течение первого дня опыта, а затем 2 раза в сутки 

до истечения 48 часов.  

Результаты биотестирования на тест-организме Ceriodaphnia affinis  

представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица .1 Результаты биотестирования гальваношлама  

Концентрация С 0 С 0/10 С 0/100 С 0/1000 С 0/10000 

Количество 

выживших  

цериодафний 

1 3 5 8 10 

0 1 3 10 10 

2 1 3 9 10 

Среднее  

значение  

выживаемости 

1 1,6 3,6 9 10 

 

 

 

Рис. 1.  Зависимость гибели дафний  

от концентрации водной вытяжки гальваношлама 

 

Пробитное значение 3,72 соответствует lgC= -0,2. 

БК10 = 0,63% -концентрация, вызывающая гибель не более 10 % 

тест-объекта; 

БКР10 =100% / БК10 = 100% / 0,63% = 158 

Гибель не более 10 %  тест -объектов происходит при разведении в 

158 раз. 

Пробитное значение 5,0 соответствует lgC = 0,5. 

ЛК50 = 3,1% - концентрация, вызывающая 50 %-ную гибель тест-

объекта; 

ЛКР50 = 100% / ЛК50 = 100% / 3,1% = 32,2 
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Гибель не более 10 %  тест-объектов происходит при разведении в 

32,2 раза. 

Таким образом, установлено, что гальваношлам машинострои-

тельного завода города Ярославля относится к 3 классу опасности – уме-

ренно опасный отход. После уменьшения опасного воздействия таких 

отходов, восстановление экологической системы будет осуществляться 

не меньше 10 лет. 

Поэтому поиск наиболее эффективного метода переработки отхо-

дов гальваники актуален на сегодняшний момент. 
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Проблемы окружающей среды, как правило, влияют на жизнь 

страны как решающий фактор или как составляющая национального бла-

госостояния и потенциальных возможностей государства. Поэтому на-

циональная и международная безопасность невозможна без учета эколо-

гического фактора. Это привело к формированию нового направления в 

экологической сфере деятельности - экологической безопасности.  

Экологическая безопасность - новое направление в экологической 

науке, новая учебная дисциплина, целью которой является формирование 

общих подходов к оценке и прогнозирования экологического состояния 

окружающей среды и выявление факторов, приводящих к нарушению 

безопасного функционирования среды [1,2].  

Экологическая безопасность - это: 

1. Совокупность действий, состояний и процессов, прямо или кос-

венно не приводящих к серьезным убыткам (или угрозам таких убытков), 

наносимых природной среде, отдельным людям и человечеству в целом; 
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2. Комплекс состояний, явлений и действий, обеспечивающих эко-

логический баланс на Земле и в любых ее регионах на уровне, к которому 

физически, социально-экономически, технологически и политически го-

тово (может без серьезных убытков адаптироваться) человечество. 

3. Совокупность определенных свойств окружающей среды, при 

которых, с учетом экономических, социальных факторов и научно обос-

нованных допустимых нагрузках на объекты биосферы, обеспечивается 

сохранение здоровой жизнедеятельности людей и исключаются отдален-

ные негативные последствия такого антропогенного влияния для настоя-

щего и последующих поколений. 

Экологическая безопасность может быть рассмотрена в глобаль-

ных, региональных, локальных и условно точечных рамках, в том числе в 

пределах государств и любых их подразделений. Фактически она харак-

теризует экосистемы различного иерархического ранга - от биогеоцено-

зов до биосферы в целом. Экологическая безопасность определяется по 

отношению к территориям государства, региона, административных об-

ластей и районов, населенных пунктов или к народным объектам. 

Объектами экологической безопасности является все, что имеет 

важное жизненное значение для субъектов безопасности: права, матери-

альные и духовные потребности личности, природные ресурсы и окру-

жающую среду как материальной основы государственного и общест-

венного развития. 

Субъектами экологической безопасности является индивидуум, 

общество, государство, биосфера. 

Экологическая безопасность охватывает вопросы безопасного ис-

пользования природных ресурсов. Безопасность в природопользовании 

рассматривается в рамках всех форм отраслевого природопользования и 

в области прямого и косвенного воздействия на человека (глобально, ре-

гионально и локально). 

Экологические требования осуществления хозяйственной деятель-

ности и установление пределов еѐ воздействия на природные системы 

обеспечивается системой экологического нормирования. Она закреплена 

в специальных нормативно-технических документах, утверждена госу-

дарственными органами и подлежит обязательному выполнению. 

Экологическое нормирование представляет собой процесс опреде-

ления видов, размеров, содержания вредных воздействий на окружаю-

щую среду в целом или на отдельные средообразующие элементы, что 

позволяет гарантировать исключение вреда жизни и здоровью человека, 

иным охраняемым правом объектам. Это один из самых сложных и ин-

тенсивно развивающихся правовых инструментов охраны окружающей 

среды. 
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Целью нормирования является установление предельно допусти-

мых масштабов воздействия на окружающую среду, гарантирующих эко-

логическую безопасность населения и сохранение генетического фонда, 

обеспечивающих рациональное использование и воспроизводство при-

родных ресурсов в условиях устойчивого развития хозяйственной дея-

тельности. 

В числе нормативов качества окружающей среды предусмотрены: 

– нормативы, установленные в соответствии с химическими пока-

зателями состояния окружающей среды, в том числе нормативы предель-

но допустимых концентраций химических веществ, включая радиоактив-

ные вещества; 

– нормативы, установленные в соответствии с физическими пока-

зателями состояния окружающей среды, в том числе с показателями 

уровней радиоактивности и тепла; 

– нормативы, установленные в соответствии с биологическими по-

казателями состояния окружающей среды, в том числе видами и группа-

ми растений, животных и других организмов, используемых как индика-

торы качества окружающей среды, а также нормативы предельно допус-

тимых концентраций микроорганизмов. 

Нормативы предельно допустимых вредных воздействий на со-

стояние окружающей среды – компромисс между экономикой и экологи-

ей, вынужденный, но позволяющий и развивать хозяйство, и охранять 

здоровье человека. 

При разработке нормативов оперируют такими понятиями, как 

предельно допустимые концентрации (ПДК), предельно допустимые 

уровни (ПДУ) и дозы (ПДД). 

Российскую систему экологических нормативов составляют уста-

новленные Федеральным законом «Об охране окружающей среды» и 

другими актами: 

– нормативы качества окружающей среды;  

– нормативы предельно допустимых вредных воздействий на ее 

состояние; 

– нормативы (лимиты) использования природных ресурсов; 

– нормативы санитарных и защитных зон. 
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Исследования проведены в северной и центральной  части озера 
Неро. Объект исследования – пигменты фитопланктона.  

Цель работы:  изучить многолетнюю динамику содержания хлоро-
филла «а» в сестоне оз. Неро. 

 Материалы и методы. В настоящей работе использовались 
данные полученные на кафедре экологии и зоологии ЯрГУ  в 2003-2012 
гг. Для обследования водной массы применяли метод выборочного 
обследования: с мая по октябрь отбирали пробы воды на 5-и стандартных 
станциях (№ 3, 4, 5, 7, 8). Анализ пигментов проводили стандартным 
спектрофотометрическим методом.  
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Результаты и обсуждения. В результате многолетних наблюдений 

за состоянием озера Неро были получены данные о концентрациях хло-

рофилла «а». Достаточно высокое средневегетационное содержание хло-

рофилла «а» было зафиксировано в 1987-89 гг. Затем оно резко снизилось 

в наблюдениях за 2003-2004 гг. С 2005 г. содержание хлорофилла ―а‖ 

вновь начало повышаться. Снижение содержания пигментов в начале века 

трактовалось как деэвтрофирование водоема, считалось, что это результат 

общего спада сельскохозяйственной деятельности (Сигарева и др., 2004). С 

2005 г. какого либо увеличения аграрного сектора в Ростовском районе не 

наблюдалось, тем не менее, нами зафиксировано значительное увеличение 

в содержании пигментов, продукционных возможностей фитопланктона с 

2005 г., по крайней мере, не ниже конца 90-х пошлого века.  

Сезонная динамика основного фотосинтетического пигмента свя-

зана с межгодовыми колебаниями климатических факторов. Относитель-

но низкие концентрации хлорофилла «а» отмечаются в года с неблаго-

приятными погодными условиями, особенно в летний период. Спад кон-

центрации хлорофилла в озере в 2002-2004 гг. вероятно, обусловлен рез-

кими колебаниями климатических параметров. Подъем в содержании 

хлорофилла «а» в 2005г совпал с вынужденной регулировкой работы 

гидротехнического сооружения (ГТС) на выходе из озера, поднятием 

уровня воды, замедлением летнего водообмена. 

Таблица 1. Средняя за вегетационный сезон концентрация хлорофилла «а» в сес-

тоне и значения индекса трофического состояния (ИТС) оз.Неро в разные годы 

наблюдений. 1987-89 (Сигарева, Ляшенко, 1991) 2003-2012 – наши наблюдения 

Год Хлорофилл «а», мкг/л ИТС 

1987 69,3 76,8 

1988 95,4 79,6 

1989 96,5 79,7 

2003 48 73,6 

2004 55,1 77 

2005 76,1 77,6 

2006 88,1 78,9 

2007 82 78,3 

2008 63 76 

2009 86,9 78,8 

2010 83,3 78,4 

2011 76,72 77,7 

2012 76,3 77,7 
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По содержанию хлорофилла трофический статус озера можно оп-

ределить как высокоэвтрофный, приближающийся к гипертрофному, 

также об этом свидетельствует индекс трофического состояния (ИТС), 

результаты гидрохимического анализа воды (Бикбулатов и др., 2003) и 

уровень развития фитопланктона (Ляшенко, Бабаназарова, 2004). 

Данные 2011-12 гг. подтверждают, что по содержанию хлорофилла 

продуктивность фитопланктона озера Неро, по-прежнему, остаѐтся самой 

высокой среди водоемов Верхневолжского региона и Европы в целом. 

Отмеченные межгодовые колебания носят климатический и антропоген-

ный  характер. 
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В основных направлениях экономического и социального развития 

страны [1, 2], предусмотрено значительно улучшить использование вто-

ричных ресурсов отходов производства, развивать производственные 

мощности по их переработке, совершенствовать организацию сбора вто-

ричного сырья, в том числе у населения, укреплять материально-

техническую базу заготовительных организаций. 

Человек пока еще не научился жить не оставляя после себя быто-

вых отходов, которые на сегодняшний день представляют проблему. Для 

ее решения надо найти способы их удаления и обезвреживания, а это 

возможно только после изучения состава и свойств [3]. 

Отходы представляют собой, как правило, нестандартный влаж-

ный материал, в составе которого есть бумага, пищевые отходы, металл, 

тряпье, стекло и другие, органические и неорганические включения. 

Проблема их утилизации особенно остро встает в больших горо-

дах, где бытовые отходы могут стать причиной эпидемии, т.к. в  них на-

ходятся яйца глистов, различных болезнетворных микробов, таких как 

возбудителей брюшного тифа, дизентерии, туберкулеза. Отходы способ-
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ствуют размножению мышей, крыс и мух – переносчиков заразных бо-

лезней. 

Самым рациональным способом уменьшения вредного воздейст-

вия бытовых отходов на окружающую среду является предотвращение 

попадания отдельных их составляющих на свалки, т.к. они представляют 

ценное сырье, которое вновь может быть использовано в соответствую-

щих отраслях народного хозяйства.  

Поэтому проблема вторичного и более многократного использова-

ния сырья с каждым годом становится все острее. 

Несколько примеров из того, что дает использование некоторых 

видов вторичного сырья. 

Бумага. Без нее трудно представить нашу жизнь, поэтому потреб-

ность в ней непрерывно возрастает. В связи с этим значительно постра-

дали леса во всех развитых странах мира. А ведь только собранная за по-

следние 10 лет макулатура в количестве 2,4 млн тонн [4] позволила вы-

пустить на полученной после ее обработки бумаги 117 наименований 

книг общим тиражом более 130 млн экземпляров. Собрать 60 кг макула-

туры – это все равно, что уберечь от вырубки одну сосну или могучую 

лиственницу. Вот что стоит за призывами собирать макулатуру. Здесь 

следует одновременно отметить, что надо наращивать и мощности по ее 

переработке, дабы растущая активность населения не оказывалась перед 

проблемой, куда девать собранную макулатуру. 

Целлюлозно-бумажная промышленность и промышленность 

строительных материалов должна быть заинтересована в переработке 

макулатуры, поскольку последняя способствует увеличению производи-

тельности труда в связи с ликвидацией целого ряда операций технологи-

ческого процесса по сравнению с производством бумаги из лесного сы-

рья. 

Консервные банки. Представляют один из основных видов долго-

временной упаковки и выпускаются ежегодно в количестве, превышаю-

щем 10 миллиардов штук, на которые расходуется не только 326 тыс. 

тонн листового железа, но и  3 тыс. тонн дефицитного олова. Переработ-

ка пустой банки состоит в первую очередь в снятии олова с ее поверхно-

сти, предварительно очищенной  и промытой горячим содовым раство-

ром. Обработанные таким образом банки поступают в специальный бара-

бан, где в растворе натриевой щелочи и метанитробензойной кислоты 

при температуре 80 
о
С происходит удаление олова из банок. Из получен-

ного раствора в электролизных ваннах на катодах осаждается олово. Ка-

тоды после просушки помещают в печи, где при 800-900 
о
С происходит 

отделение олова.  

Пластмассовые бытовые отходы. Наиболее широко представлены 

различными видами упаковки (пленка, ящики, коробки, поддоны, крыш-
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ки, банки, трубы, бутылки, оболочки. Жесткие вспененные разделители 

для упаковки телевизоров, точных приборов и т.д.). В настоящее время 

содержание пластмасс в бытовых отходах оценивается в 10-20%. Пласт-

массовая тара вызывает значительное загрязнение окружающей среды, 

так как после использования идет в отходы. Применение обычных мето-

дов обезвреживания бытовых отходов – компостирование и сжигание в 

этом случае неприменимо, так как пластмассовые отходы при сжигании 

выделяют вредные газы, в том числе и канцерогенные [4]. 

При компостировании и попадании в почву большинство пласт-

масс практически не разлагается, за исключением целлофана. 

Важной задачей является раздельный сбор пластмассовых отходов 

и разработка методов их повторного использования, имея в виду, что 

наиболее легко перерабатываются изделия из термопластов. Они, подоб-

но бумаге и металлу, могут применяться многократно. 

Стеклобой. Одним из сложных и трудноразрешенных вопросов яв-

ляется охрана окружающей среды, почвы и водоемов от засорения стек-

лянными отходами, основная масса которых состоит из стеклянной тары 

– бутылок и банок. Стекло в почве не разлагается и делает ее малопри-

годной для сельскохозяйственного производства, наносит травмы в мес-

тах массового отдыха трудящихся. Основная сложность повторного ис-

пользования стеклобоя состоит в разделении его по сортам. 

Компост из отходов. Твердые бытовые отходы на 50-60% состоят  

из органических веществ, которые могут быть превращены в компост – 

ценное органическое удобрение для растений. Бытовые отходы, освобо-

жденные магнитами от металлических предметов, поступают сначала в 

барабанные грохоты, которые просеивают частицы отходов определенно-

го размера (то, что останется не участвует в процессе компостирования). 

Затем  отходы попадают в термоизолированные барабаны. В них посто-

янно подается воздух. Это способствует жизнедеятельности аэробной 

микрофлоры мусора. Биотермический процесс обеззараживает отходы. 

Одновременно происходит не только распад органического вещества, но 

и его синтез – возникают гуминовые соединения, улучшающие качество 

будущего органического удобрения.  

Пиролиз некомпостируемых отходов. Не собранные отдельно и 

попавшие в компост текстиль, кожа, резина, пластмасса, кости, стекло, 

керамика и т.п. не претерпевают изменения  в ходе компостирования. 

Они составляют 25-30% от массы компоста и подвергаются пиролизу – 

термической обработке при 500-650 
о
С без доступа воздуха. Из одной 

тонны некомпостируемых фракций получается 190 кг газообразующих 

продуктов, 200 кг нефтеподобных масел и около 330 кг твердых углеро-

дистых соединений – пирокарбон.  Пирокарбон используется в металлур-

гии как заменитель кокса. А так же в качестве сорбента при осветлении 
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сточных вод и очистке выбросов в атмосферу. Нефтеподобные и газооб-

разные продукты могут использоваться в качестве топлива. 

Чтобы удовлетворить годовую потребность одного человека в на-

стоящее время добывается не менее 20 тонн различного сырья. При этом 

только 5-10% исходных природных ресурсов переходит в готовую про-

дукцию, остальное в виде отходов поступает в окружающую среду, имея 

часто высокую токсичность. Если через каждые 10 лет добыча полезных 

ископаемых удваивается, то различные виды отходов увеличиваются 

значительно быстрее, так как ежегодно от 10 до 30% годовой промыш-

ленной продукции в процессе производственного и бытового потребле-

ния амортизируется и превращается в отходы потребления. Кроме того, 

на каждого жителя образуется около 1 тонны твердых бытовых отходов в 

год. 

Что будет, если человечество не изменит своего отношения к пе-

реработке отходов? Древнее изречение гласит: «Немного поспи, немного 

подремли, немного отдохни, сложа руки и так придет твоя бедность». 

Нельзя допускать, чтобы это пророчетсво стало  реальностью. 
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Проблема полного уничтожения или частичной утилизации твер-

дых бытовых отходов (ТБО) – бытового мусора – актуальна, прежде все-

го, с точки зрения отрицательного воздействия на окружающую среду. 

Твердые бытовые отходы это богатый источник вторичных ресурсов (в 

том числе черных, цветных, редких и рассеянных металлов), а также 

"бесплатный" энергоноситель, так как бытовой мусор возобновляемое 

углеродсодержащее энергетическое сырье для топливной энергетики. 

Однако для любого города и населенного пункта проблема удале-

ния или обезвреживания твердых бытовых отходов всегда является в 

первую очередь проблемой экологической. Весьма важно, чтобы процес-

сы утилизации бытовых отходов не нарушали экологическую безопас-

ность города, нормальное функционирование городского хозяйства с 

точки зрения общественной санитарии и гигиены, а также условия жизни 

населения в целом. 



 551 

Как известно, подавляющая масса ТБО в мире пока складируется 

на мусорных свалках, стихийных или специально организованных в виде 

"мусорных полигонов". Однако это самый неэффективный способ борь-

бы с ТБО, так как мусорные свалки, занимающие огромные территории 

часто плодородных земель и характеризующиеся высокой концентрацией 

углеродсодержащих материалов (бумага, полиэтилен, пластик, дерево, 

резина), часто горят, загрязняя окружающую среду отходящими газами. 

Кроме того, мусорные свалки являются источником загрязнения как по-

верхностных, так и подземных вод за счет дренажа свалок атмосферными 

осадками. 

Например, в Москве ежегодно образуется 10 млн. т промышлен-

ных и бытовых отходов, которые вывозятся на специализированные 

свалки. Таких свалок в Подмосковье свыше 50, каждая площадью от 3 до 

10 га. В целом в России под мусорные свалки отчуждено 0,8 млн га зе-

мель, среди которых не только пустыри, овраги и карьеры, но и плодо-

родные черноземы. 

Следовательно, депонирование бытового мусора в открытых свал-

ках крайне отрицательно влияет на окружающую среду и как следствие – 

на человека. Поэтому в настоящее время существует ряд способов пере-

работки твердых бытовых отходов, а именно: 

1) предварительная сортировка, 

2) сжигание, 

3) биотермическое компостирование, 

4) низкотемпературный пиролиз, 

5) высокотемпературный пиролиз. 

Предварительная сортировка. Этот технологический процесс 

предусматривает разделение твердых бытовых отходов на фракции на 

мусороперерабатывающих заводах вручную или с помощью автоматизи-

рованных конвейеров. Сюда входит процесс уменьшения размеров му-

сорных компонентов путем их измельчения и просеивания, а также из-

влечение более или менее крупных металлических предметов, например 

консервных банок. Отбор их как наиболее ценного вторичного сырья 

предшествует дальнейшей утилизации ТБО (например, сжиганию). По-

скольку сортировка ТБО – одна из составных частей утилизации мусора, 

то имеются специальные заводы для решения этой задачи, т. е. выделе-

ния из мусора фракций различных веществ: металлов, пластмасс, стекла, 

костей, бумаги и других материалов с целью дальнейшей их раздельной 

переработки. 

Сжигание бытового мусора, помимо снижения объема и массы, 

позволяет получать дополнительные энергетические ресурсы, которые 

могут быть использованы для централизованного отопления и производ-

ства электроэнергии. Этот метод утилизации считается эффективным при 
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условии, что завод оснащен высокотехнологичным оборудованием.  К 

числу недостатков этого способа относится выделение в атмосферу вред-

ных веществ, а также уничтожение ценных органических и других ком-

понентов, содержащихся в составе бытового мусора. 

При сжигании ТБО получают 28-44 %  золы от сухой массы и га-

зообразные продукты в виде двуокиси углерода, паров воды, различных 

примесей. Запыленность отходящих газов составляет 5-10 г/нм
3
 (25-50 

кг/т ТБО). Так как процесс горения отходов происходит при температуре 

800 - 900 °С, то в отходящих газах присутствуют органическое соедине-

ния – альдегиды, фенолы, хлорорганические соединения (диоксин, фу-

ран), а также соединения тяжелых металлов. 

Теплотворная способность бытовых отходов примерно соответст-

вует бурому углю. В среднем теплотворная способность бытовых отхо-

дов колеблется от 1000 до 3000 ккал/кг. Выявлено также, что по тепло-

творной способности 10,5 т твердых бытовых отходов эквивалентны 1 т 

нефти; по калорийности бытовые отходы уступают каменному углю все-

го в 2 раза; примерно 5 т мусора выделяет при сгорании столько же теп-

ла, сколько 2 т угля или 1 т жидкого топлива. 

Недостатки: дорогостоящее строительство и эксплуатация мусоро-

сжигательных заводов; строительство занимает не менее 5 лет; при сжи-

гании отходов в атмосферу попадают вредные вещества; зола от мусоро-

сжигания токсична и не может храниться на обычных свалках. Для этого 

нужны специальные хранилища 

Сжигание можно разделить на два вида: 

 непосредственное сжигание, при котором получается 

только тепло и энергия, 

 пиролиз, при котором образуется жидкое и газообразное 

топливо. 

В настоящее время уровень сжигания бытовых отходов в отдель-

ных странах различен. Так, из общих объемов бытового мусора доля 

сжигания колеблется в таких странах, как Австрия, Италия, Франция, 

Германия, от 20 до 40 %; Бельгия, Швеция – 48-50 %; Япония – 70 %; 

Дания, Швейцария 80 %; Англия и США – 10 %. В нашей стране сжига-

нию подвергаются пока лишь около 2 % бытового мусора, а в Москве – 

около 10 %. 

Различие отходов по источникам образования и физико-хими-

ческим свойствам предопределяет многообразие технических средств и 

оборудования для сжигания. 

В последние годы ведутся исследования по совершенствованию 

процессов сжигания, что связано с изменением состава бытовых отходов, 

ужесточением экологических норм. К модернизированным способам 

сжигания отходов можно отнести замену воздуха, подаваемого к месту 
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сжигания отходов для ускорения процесса, на кислород. Это позволяет 

снизить объем горючих отходов, изменить их состав, получить стеклооб-

разный шлак и полностью исключить фильтрационную пыль, подлежа-

щую подземному складированию. Сюда же относится и способ сжигания 

мусора в псевдоожиженном слое. При этом достигается высокая полнота 

сгорания при минимуме вредных веществ. 

 Мусоросжигательными заводами (МСЗ) выбрасываются в газооб-

разном виде хлористый и фтористый водород, сернистый газ, диоксин, а 

также твердые частицы различных металлов: свинца, цинка, железа, мар-

ганца, сурьмы, кобальта, меди, никеля, серебра, кадмия, хрома, олова, 

ртути и др. 

Установлено, что содержание кадмия, свинца, цинка и олова в ко-

поти и пыли, выделяющихся при сжигании твердых горючих отходов, 

изменяется пропорционально содержанию в мусоре пластмассовых отхо-

дов. Выбросы ртути обусловлены присутствием в отходах термометров, 

сухих гальванических элементов и люминесцентных ламп. Наибольшее 

количество кадмия содержится в синтетических материалах, а также в 

стекле, коже, резине.  

Таким образом, главным направлением в сокращении выделения 

вредных веществ в окружающую среду является сортировка или раздель-

ный сбор бытовых отходов. 

В последнее время все более распространяется метод совместного 

сжигания твердых бытовых отходов и шламов сточных вод. Этим дости-

гается отсутствие неприятного запаха, использование тепла от сжигания 

отходов для сушки осадков сточных вод. 

Биотермическое компостирование. Этот способ утилизации 

твердых бытовых отходов основан на естественных, но ускоренных реак-

циях трансформации мусора при доступе кислорода в виде горячего воз-

духа при температуре порядка 60°С. Биомасса ТБО в результате данных 

реакций в биотермической установке (барабане) превращается в компост. 

Однако для реализации этой технологической схемы исходный мусор 

должен быть очищен от крупногабаритных предметов, а также металлов, 

стекла, керамики, пластмассы, резины. Полученная фракция мусора за-

гружается в биотермические барабаны, где выдерживается в течение               

2 сут. с целью получения товарного продукта. После этого компостируе-

мый мусор вновь очищается от черных и цветных металлов, доизмельча-

ется и затем складируется для дальнейшего использования в качестве 

компоста в сельском хозяйстве или биотоплива в топливной энергетике. 

Однако современные технологии компостирования не дают воз-

можности освободиться от солей тяжелых металлов, поэтому компост из 

ТБО фактически малопригоден для использования в сельском хозяйстве. 
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Предполагается реализовать получаемый компост в качестве полуфабри-

ката для дальнейшей его переработки в газ. 

Способ утилизации бытовых отходов пиролизом известен доста-

точно мало, особенно в нашей стране, из-за своей дороговизны. Он мо-

жет стать дешевым и не отравляющим окружающую среду приемом 

обеззараживания отходов. Технология пиролиза заключается в необрати-

мом химическом изменении мусора под действием температуры без дос-

тупа кислорода. По степени температурного воздействия на вещество 

мусора пиролиз как процесс, условно разделяется на низкотемператур-

ный (до 900°С) и высокотемпературный пиролиз (свыше 900°С). 

Низкотемпературный пиролиз это процесс, при котором раз-

мельченный материал мусора подвергается термическому разложению. 

При этом процесс пиролиза бытовых отходов имеет несколько вариантов: 

 пиролиз органической части отходов под действием температуры 

в отсутствии воздуха; 

 пиролиз в присутствии воздуха, обеспечивающего неполное сго-

рание отходов при температуре 760°С; 

 пиролиз с использованием кислорода для получения более высо-

кой теплоты сгорания газа;пиролиз без разделения отходов на органиче-

скую и неорганическую фракции при температуре 850°С . 

Повышение температуры приводит к увеличению выхода газа и 

уменьшению выхода жидких и твердых продуктов. 

Преимущество пиролиза по сравнению с непосредственным сжи-

ганием отходов заключается, прежде всего, в его эффективности с точки 

зрения предотвращения загрязнения окружающей среды. С помощью 

пиролиза можно перерабатывать составляющие отходов, трудно под-

дающиеся утилизации, такие как автопокрышки, пластмасса, отработан-

ные масла, отстойные вещества. После пиролиза не остается биологиче-

ски активных веществ, поэтому подземное складирование пиролизных 

отходов не наносит вреда природной среде. Образующийся пепел имеет 

высокую плотность, что резко уменьшает объем отходов, подвергающий-

ся подземному складированию. При пиролизе не происходит восстанов-

ления (выплавки) тяжелых металлов. К преимуществам пиролиза отно-

сятся и легкость хранения и транспортировки получаемых продуктов, а, 

также то, что оборудование имеет небольшую мощность. В целом про-

цесс требует меньших капитальных вложений. 

Установки или заводы по переработке твердых бытовых отходов 

способом пиролиза функционируют в Дании, США, ФРГ, Японии и дру-

гих странах. Особенно большое значение придают этому процессу в 

Японии. 
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Высокотемпературный пиролиз. Этот способ утилизации ТБО, 

по существу, есть не что иное как, газификация мусора. Технологическая 

схема этого способа предполагает получение из биологической состав-

ляющей (биомассы) отходов вторичного синтез-газа с целью использова-

ния его для получения пара, горячей воды, электроэнергии. Составной 

частью процесса высокотемпературного пиролиза являются твердые про-

дукты в виде шлака, т. е. непиролизуемые остатки. Технологическая цепь 

этого способа утилизации состоит из четырех последовательных этапов: 

 отбор из мусора крупногабаритных предметов, цветных и черных 

металлов с помощью электромагнита и путем индукционного сепариро-

вания; 

 переработка, подготовленных отходов в газофикаторс для полу-

чения синтез-газа и побочных химических соединений – хлора, азота, 

фтора, а также шкала при расплавлении металлов, стекла, керамики; 

 очистка синтез-газа с целью повышения его экологических 

свойств и энергоемкости, охлаждение и поступление его в скруббер для 

очистки щелочным раствором от загрязняющих веществ соединений 

хлора, фтора, серы, цианидов; 

 сжигание очищенного синтез-газа в котлах-утилизаторах для по-

лучения пара, горячей воды или электроэнергии. 

Из 1 т твердых отходов, состоящих из 73% ТБО, 7% резиновых 

отходов (в основном автомобильные шины) и 20% каменного угля полу-

чают 40 кг смолы, используемой в котельной, и 1500-2000 м
3
 влажного 

газа. Объемная доля компонентов сухого газа следующая (в %): водород 

– 20, метан – 2, окись углерода – 20, двуокись углерода – 8, кислород – 1, 

азот – 50. Низшая теплота сгорания 5,4-6,3 МДж/м
3
. Шлака получается 

200 кг/т. 

Научно-производственным предприятием "Сибэкотерм" (г. Ново-

сибирск) разработана экологически чистая технология высокотемпера-

турной (плазменной) переработки ТБО. Технологическая схема этого 

производства не предъявляет жестких требований к влажности исходного 

сырья – бытовых отходов в процессе предварительной подготовки, мор-

фологическому и химическому составам и агрегатному состоянию. Кон-

струкция аппаратуры и технологическое обеспечивание позволяет полу-

чить вторичную энергию в виде горячей воды или перегретого водяного 

пара с подачей их потребителю, а также вторичной продукции в виде 

керамической плитки или гранулированного шлака и металла. По суще-

ству, это и есть вариант комплексной переработки ТБО, их полной эколо-

гически чистой утилизации с получением полезных продуктов и тепло-

вой энергии из "бросового" сырья – бытового мусора. 
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При работе этого модуля может быть получено 3-5 т/ч синтез-газа 

с теплотворной способностью 10-13 МДж/нм
3
 в зависимости от состава 

ТБО. При сжигании такого количества, газа, будет получена тепловая 

мощность 10-12 МВт. Этого количества достаточно для производства 10-

15 т пара в час или 100 м
3
/ч горячей воды температурой 95°С. 

Таким образом, высокотемпературный пиролиз является одним из 

самых перспективных направлений переработки твердых бытовых отхо-

дов с точки зрения как экологической безопасности, так и получения вто-

ричных полезных продуктов синтез-газа, шлака, металлов и других мате-

риалов, которые могут найти широкое применение в народном хозяйстве. 

Высокотемпературная газификация дает возможность экономически вы-

годно, экологически чисто и технически относительно просто перераба-

тывать твердые бытовые отходы без их предварительной подготовки, т. е. 

сортировки, сушки и т. д. 
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Одним из наиболее ценных природных богатств является вода. 

Быстрое развитие промышленного производства и сельского хозяйства, а 

также постоянное повышение социально-культурного уровня населения 

вызывают неотложную необходимость в решении проблемы предотвра-

щения отрицательного воздействия человеческой деятельности на окру-

жающую среду, в том числе защиты водоемов от загрязнения сточными 

водами.  

Основная масса загрязнений поступает в водоемы со сточными во-

дами от населенных пунктов и промышленных предприятий. [1] 
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Одним из наиболее распространенных  загрязнителей являются 

фенолы и нефтепродукты. Основными источниками их поступления яв-

ляются добывающие предприятия, системы перекачки и транспортиров-

ки, нефтяные терминалы и нефтебазы, хранилища нефтепродуктов, же-

лезнодорожный транспорт, речные и морские нефтеналивные танкеры, 

автозаправочные комплексы и станции, а также  нефтепродукты вымы-

ваются  из грунта ливневыми  водами. [2] 

Наиболее полно обрисовать ситуацию, которая складывается при 

попадании загрязняющих веществ в воду, поможет более конкретная 

ситуация, корни которой берут начало в девяностых годах, но 

последствия видны и по сей день. 

18 августа 1933 года первая сажа была получена на Ярославском 

сажевом заводе, который оказался на тот момент не только крупнейшим 

предприятием этой отрасли в стране, но и вполне современным 

производством в сравнении со своими зарубежными конкурентами. Завод 

проработал до 1979 г. Ярославский сажевый завод располагался в 

северной части г. Ярославля, на Тутаевском шоссе, на правом берегу 

реки Волги, в 80-100 м от уреза воды. Сырьем для производства 

технического углерода служило так называемое «зеленое масло". Оно 

представляет собой керосино-газойлевую фракцию продуктов пиролиза 

крекинг-керосина, смесь высокомолекулярных полициклических 

углеводородов (табл. 1). 

Таблица 1. Физические показатели «Зеленого масла» 

  

Использовалось как сырье для производства техуглерода. 

Относится к опасным веществам, но ПДК рабочей зоны не установлено. 

«Зеленое масло» доставлялось нефтеналивными судами по Волге, 

сливалось и хранилось на территории завода в открытых земляных 

прудах с неизвестной степенью гидроизоляции. Так же в 140 м от уреза 

воды была расположена нефтеловушка, которая использовалась в 

технологии. За многолетнюю эксплуатацию завода грунт в 

Показатели «Зеленое масло» Отход «зеленого масла» 

Плотность при 20ºС, г/см3 0,983 ± 0,04 0,960 ± 0,02 

Пределы кипения, ºС 155 - 365 100 - 345 

Фракционный состав, ºС н.к. 155 ± 45 100 ± 50 

50% 260 ± 20 261 ± 4 

к.к. 370 ± 10 345 ± 4,5 

Содержание, % воды следы 5,5 ± 5,0 

Золы 0,004 ± 0,001 0,0037 ± 0,001 

Механических примесей 0,003 ± 0,005 0,0023 ± 0,005 

Неорганической части 1,0 ± 0,2 1,8 ± 0,2 
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непосредственной близости от реки Волга оказался пропитанным 

нефтепродуктом, который грунтовыми водами вымывался в реку. В 1990 

году после проливных дождей случилась авария: из-за ливневых стоков 

произошел сдвиг пластов, «зеленое масло» в виде водно-масляной 

эмульсии вышло попав в ручей, впадающей в р. Волга, вследствие чего 

произошло загрязнение реки и водопроводной воды нефтепродуктами. 

Центральный водозабор г. Ярославля находится в 1,5-2 км от источника 

загрязнения. Для сбора нефтяной эмульсии в 1976 году был построен 

дренаж, протяженностью 1225 метров, глубиной 3 мeтpa, сроком 

эксплуатации 20 лет, с помощью которого нефтепродукты, 

просочившиеся в почву, должны были частично улавливаться, но они 

попадали в реку Волга. Дренаж, с момента постройки, не 

реконструировался до настоящего времени. Поэтому в последние годы 

дренажная система не выполняла функции отвода загрязненных вол от 

реки и превратилась в емкость для накопления нефтепродуктов, став 

дополнительным источником потенциального загрязнения грунтовых вод 

и реки Волга [3]. 

Исходя из экспериментальных исследований и на основе 

аналитического обзора был выбран адсорбционный метод очистки [4]. В 

качестве адсорбента был  использован силикагель марки КСК. 

Регенерацию силикагеля предложено проводить методом экстракции 

ацетона, с дальнейшим разделением смеси ацетон-фенол на 

разделительной колонне. В связи с тем, что адсорбция на силикагеле не 

позволяет снизить содержание вредных показателей до НДС в городской 

коллектор, то в качестве доочистки предложено использовать угольный 

фильтр, технологическая схема очистки представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Технологическая схема очистки водно-масляной эмульсии  

от отходов «зеленого» масла 
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Установка очистки водно-масляной эмульсии от отходов 

«зеленого масла» предназначена для улавливания фенола и 

нефтепродукта из воды, поступающей из дренажа, расположенного на 

территории бывшего Сажевого завода, направляющейся на фильтр для 

очистки от нефтепродуктов, а затем  на адсорберы, заполненные 

силикагелем, для очистки от фенола. Продуктами установки очистки 

водно-масляной эмульсии от отходов «зеленого масла» являются 

очищенная вода до показателей НДС (в городской коллектор), фенол, и 

нефтепродукт (табл. 2). 

Таблица 2. Показатели НДС 

 

Установлено, что проникновение нефти и фенолов в 

поверхностные и подземные воды, загрязнение ими многочисленных 

территорий, имеют тотальный характер и наносят большой урон 

природной среде, поэтому, по нашему мнению, предлагаемая схема 

очистки, позволяет снизить антропогенную нагрузку на окружающую 

среду. 
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Загрязнитель  Содержание 

загрязнителей в 

воде до очистки, 

мг/дм3  

Содержание 

загрязнителей в 

воде после 

очистки, мг/дм3  

НДС для 

городского 

коллектора, 

мг/дм3  

Степень 

очистки, 

%  

Фенол  0,385  0,007  0,008  98,2  

Нефтепродукт  31140  0,01  0,3  99  
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Актуальность. На сегодняшний день вопросы диагностики, про-

филактики и лечения метеотропных реакций и осложнений, связанных с 

ними, остаются наименее решенными. В то же время, известно, что изме-

нения погодных условий и связанных с этим возникновение неблагопри-

ятных экологических факторов вызывают серьезные метеотропные реак-

ции со стороны различных органов и систем у человека [1]. Под метео-
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чувствительностью понимают способность организма и системы вегета-

тивной регуляции отвечать физиологической, предпатологической или 

патологической реакцией на воздействие погодных факторов и понижен-

ную устойчивостью к изменяющимся метеорологическим и климатиче-

ским условиям. Как известно, большинство метеотропных реакций у лю-

дей возникает при изменении магнитного поля земли (магнитные бури). 

Исследования, выполненные ярославскими учеными, позволили выде-

лить три группы людей, в том числе и детей, по характеру ответной реак-

ции на магнитные поля. Магнитноустойчивые – у которых наблюдался 

нормотонический исходный вегетативный тонус с нормальной реактив-

ностью и устойчивым типом реакции на воздействие магнитного поля. 

Магнитнотрицательные – у которых после воздействия ПМП происхо-

дило ухудшение показателей, характеризующих состояние адаптацион-

ных способностей организма. Магнитноположительные – у которых 

после действия ПМП происходило уменьшение напряжения регулятор-

ных механизмов и некоторая активизация защитных функций организма 

[2]. 

Следовательно, магнитноотрицательные типы людей следует от-

носить к группе риска по неблагоприятной реакции организма на изме-

нение метеоусловий. Вместе с тем, врачи обычно не связывают ухудше-

ние в состоянии здоровья пациентов с метеотропными воздействиями в 

силу малой освещенности этих вопросов в медицинской литературе.  

К наиболее достоверным факторам, способствующим развитию 

метеотропных реакций относятся: атмосферное давление; температурные 

факторы (холод, жара, резкие перепады температуры); влажность; содер-

жание кислорода и озона в атмосфере; загрязнение воздуха (смог, хими-

ческие вещества, пыль, пыльца растений и трав и др.); ветер (скорость), 

движение воздушных фронтов (циклон, антициклон); атмосферное элек-

тричество; магнитные возмущения и магнитные бури; солнечная актив-

ность; лунные ритмы (циркалунарные и циркатидальные); приливы и 

отливы на морях и океанах; изменения в океанических течениях; актив-

ная вулканическая деятельность, при которых возникают неблагоприят-

ные экологические факторы. 

Целью настоящей работы является изучение распространенности 

метеочувствительности и особенностей метеотропных реакций у студен-

тов. 

Материалы и методы. Для выявления метеочувствительности и 

особенностей метеотропных реакций нами проведено анкетирование 143 

студентов 5-го и 6-го курсов по специально разработанной нами анкете, 

состоящей из 16 вопросов  [3]. 

Получены следующие результаты. Метеотропные реакции воз-

никали у 96 обследованных студентов, что составило 67,2% от их общего 
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количества. У 48 из 96 метеозависимых студентов имелись различные 

хронические заболевания.  Наиболее часто у студентов встречались сле-

дующие метеотропные реакции: головные боли (72,9%), снижение рабо-

тоспособности (66,7%), слабость (51,1%), нарушение сна (31,2%), мы-

шечные боли (39,6%), боли в суставах (37,5%). Другие симптомы встре-

чались реже. Обострения хронических заболеваний наблюдались у 20,8% 

метеозависимых студентов, имеющих хроническую патологию.  

Заключение. Таким образом, метеотропные реакции возникали у 

67,2% обследованных нами студентов. В зависимости от механизмов 

реализации, метеотропные реакции проявлялись различными клиниче-

скими симптомами и синдромами. Наиболее часто в этих случаях возни-

кали головные боли, слабость, раздражительность, приводившие к сни-

жению работоспособности. Возникновение этих симптомов всегда было 

связано с метеорологическими факторами. Следовательно, выявление 

метеозависимости и профилактика метеотропных реакций должны яв-

ляться составной частью лечебно-профилактической работы врача при 

диспансеризации школьников и студентов [4, 5]. А при подтверждении 

врачом метеочувствительности у пациента дальнейшая профилактика 

обострений и коррекция лечения должны строиться с учетом медицин-

ских прогнозов погоды.  
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Важнейшими задачами человеческого сообщества во все времена 

являлись поиск и потребление чистой воды. Промышленная революция, 

урбанизация, широкое применение ядохимикатов и удобрений в сель-

ском хозяйстве привели к существенному загрязнению источников водо-

снабжения. В то же время потребность в чистой воде постоянно растет. 

Недостаток чистой воды привел к необходимости разработки целой гам-

мы методов (и, соответственно, устройств) для ее получения из поверх-

ностных и подземных источников. Очистка воды – многоступенчатый 

процесс, заключающийся в удалении механических примесей и бакте-

риологических загрязнений, существенном понижении концентраций 

органических и неорганических веществ, нормализации кислотности 

среды и т.п. Водоподготовка необходима в жилищно-коммунальном хо-

зяйстве всех населенных пунктов (холодное и горячее водоснабжение, 

отопление), сельском хозяйстве (животноводство, мелиорация), промыш-

ленном производстве (включая пищевое, фармацевтическое, микроэлек-

тронное и др.) (рис.1). 
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Рис. 1 

 

Современная система водоподготовки подразумевает доведение 

воды до нужных показателей, исходя из того, какие наличные примеси, 

может включать в себя исходная вода. Наибольшим количеством разного 

рода включений отличается поверхностная вода. В общем же и целом 

вода, может отличаться такими примесями: мусор, любые твердые вклю-

чения; запах и муть; соли металлов; бактерии; жесткость; растворенные 

газы. 

Однако по указанной технологии  вода не очищается от нефтепро-

дуктов, тяжелых металлов и других специфических примесей. Частично 

эти примеси можно удалить, используя для очистки воды угольные 

фильтры. Для грубого предварительного фильтрования применяются 

фильтры засыпного типа. Принцип работы засыпных механических 

фильтров основан на фильтрации вышеуказанных загрязнений через слои 

зернистых и пористых фильтрующих материалов различной структуры и 

плотности. Возможно применение как однослойных, так и многослойных 

схем фильтрования. Такие фильтры применяют для эффективного удале-

ния загрязнений с размером частиц более 5 мкм. 

Большинство примесей удаляются с использованием мембранных 

технологий. Мембранные фильтры выполняют эти задачи при помощи 

тонкой пленки из синтетических материалов. Она имеет специальные 

поры, через которые проходит только кислород и вода. Все остальное, а 

это масса самых различных органических и неорганических веществ, 

остается на поверхности. Для производства таких мембран применяют 

полиуретан, целлюлозу, ацетат и лавсан, но существуют и другие мате-

риалы, которые обладают похожими свойствами.  

Фильтры мембранного типа – это далеко не новая технология. Ис-

тория их начинается еще в 19 веке. Тогда первые фильтры делали на ос-

нове клетчатки, однако, по каким-то причинам данная система так и не 

смогла тогда получить должного распространения. И лишь в 60-х годах 

прошлого века инженеры разработали новую мембрану. Это прообраз 

того, чем пользуются сегодня. Различия между подобными мембранами 

заключаются в размерах пор, а также в конструкции.   
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Ультрафильтрационная мембрана может иметь поры, размер кото-

рых колеблется от 0,02 до 0,1 мкм. На этом этапе из воды убираются все 

коллоидные частицы и различные высокомолекулярные вещества. Кроме 

того, данный фильтр отлично справляется с бактериальными загрязне-

ниями (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Ультрафильтрационная мембрана 

 

Данные фильтры – это очень тонкая мембрана с огромным количе-

ством пор различных размеров. Эти элементы способны обеспечивать 

максимальный уровень очистки. Кроме этого, после того как вода про-

шла через мембранные фильтры, она не меняет свой состав. В ней оста-

ются и соли, и важные для человека микроэлементы. В процессе фильт-

рации с мембранами вода имеет высокий уровень очистки, а также явля-

ется полноценной, насыщенной всеми необходимыми минералами. В 

этих и подобных системах с применением мембран работает тангенци-

альный принцип движения жидкости около мембраны. Вода попадает в 

фильтр через один канал, а уходит через два. Из этого следует, что вода 

скапливается на двух сторонах мембраны. Эффективность работы дан-

ных фильтров в целом зависит от того, какую площадь и толщину имеет 

та или иная мембрана. Также существенно влияет на производительность 

давление воды и ее температура. 
Обеззараживание питьевой воды производится в нашей стране 

хлором. Хлорирование не позволяет очистить воду должным образом и 

способствует образованию примесей, вредных для организма человека. С 

одной стороны хлорированная вода защищает нас от ряда опасных виру-

сов и патогенных бактерий, с другой стороны хлор разрушает белковые 

структуры нашего тела, влияет на состояние слизистых оболочек, убива-

ет полезные бактерии в кишечнике, что способствует ухудшению микро-

флоры и может провоцировать появление аллергических реакций. Кроме 

этого, хлор не убивает споры гепатита. 



 567 

 В США и Европе в 1970х годах были разработаны экономичные 

и эффективные способы с использованием ультрафиолета, которые по-

зволили в большей степени отказаться от хлорирования питьевой во-

ды.Очистка ультрафиолетовым излучением — наиболее популярный ме-

тод очистки воды. Степень обеззараживания воды при обработке ультра-

фиолетом достигает 99%. Однако у нас в стране после ультрафиолетово-

го обеззараживания все равно приходится воду хлорировать при подаче 

потребителю. Это связано с большой протяженность водоводов и их час-

тичной изношенностью.  
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Охрана окружающей природной среды – одна из наиболее акту-

альных проблем современности. Научно-технический прогресс и усиле-

ние антропогенного давления на природную среду неизбежно приводят к 

обострению экологической ситуации. Долгие годы и столетия водоподго-

товка не выделялась как отрасль техники и еще менее – как отрасль хи-

мической технологии. 

Качество подготовки воды для питьевого и промышленного водо-

снабжения принципиально отличается от других областей химической 

технологии: процессы водоподготовки протекают в больших объемах 

воды и при очень малых количествах растворенных веществ. Значит, 

большие расходы воды требуют устройства крупногабаритного оборудо-

вания, а малое количество извлекаемых из воды веществ неизбежно вле-

чет за собой применение «тонких» методов обработки воды. 

Для водоснабжения котельных используются в большинстве слу-

чаев природные воды, как поверхностные, так и подземные. Растворен-

ные в воде вещества вызывают те или иные неполадки в работе энергети-

ческого оборудования. В основном это связано с образованием в тепло-

вых агрегатах накипных отложений и коррозии. 
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Под умягчением воды подразумевается процесс удаления из нее 

катионов жесткости, т.е. кальция и магния. В соответствии с ГОСТ 2874-82 

"Вода питьевая" жесткость воды не должна превышать 7 мг-экв/дм
3
. От-

дельные виды производств к технологической воде предъявляют требо-

вания глубокого ее умягчения, т.е. до 0,05-0,01 мг-экв/ дм
3
. Обычно ис-

пользуемые водоисточники имеют жесткость, отвечающую нормам хо-

зяйственно-питьевых вод, и в умягчении не нуждаются. Умягчение воды 

производят в основном при ее подготовке для технических целей. Так, 

жесткость воды для питания барабанных котлов не должна превышать 

0,005 мг-экв/дм
3
. Умягчение воды осуществляют методами: термическим, 

основанным на нагревании воды, ее дистилляции или вымораживании; 

реагентными, при которых находящиеся в воде ионы Ca(II) и Mg(II) свя-

зывают различными реагентами в практически нерастворимые соедине-

ния; ионного обмена, основанного на фильтровании умягчаемой воды 

через специальные материалы, обменивающие входящие в их состав ио-

ны Na или Н на ионы Ca(II) и Mg(II), содержащиеся в воде диализа; ком-

бинированным, представляющим собой различные сочетания перечис-

ленных методов.[1] Выбор метода умягчения воды определяется ее каче-

ством, необходимой глубиной умягчения и технико-экономическими со-

ображениями.  

В соответствии с рекомендациями СНиПа при умягчении подзем-

ных вод следует применять ионообменные методы; при умягчении по-

верхностных вод, когда одновременно требуется и осветление воды, - 

известковый или известково-содовый метод, а при глубоком умягчении 

воды - последующее катионирование. [2] 

В ионообменном способе процесс водоподготовки проходит в две 

стадии: 

1) Стадия водоподготовки – обезжелезивание  – это насыщение 

исходной воды кислородом,  отстаивание в емкости и фильтрация на ме-

ханических фильтрах. 

4Fe(HCO3)2 + O2 + H2O          4Fe(OH)3 + 8CO2  
 

2) Стадия  – умягчение – на Na-катионитовых фильтрах (удаление 

из воды ионов Сa и Mg)  

 

 
Вода проходящую очистку проверяется на различные показали со-

2Na R + Ca(HCO)2     ↔     Ca R2 + 2Na HCO2 

2Na R + Mg(HCO3)2  ↔      Mg R2 + 2Na HCO3 

2Na R + Ca Cl2         ↔        Ca R2 + 2Na Cl 

2Na R + Mg Cl2            ↔          Mg R2 + 2Na Cl 
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гласно ГОСТ 2874-82 "Вода питьевая". Одними из показателей, такие как 

жесткость и содержания железа в воде до и после очистки, представлены 

в таблице 1. 

Таблица 1 – Показатели воды после ионообменной очистки  
 

Показатели Исходная 

вода 

Полученная 

вода 

Технические данные 

Жесткость, мгэкв/дм3 2,13 0,2 НЕ БОЛЕЕ 0,7 

Содержание железа, 

мг/дм3 

3,05 0,9 НЕ БОЛЕЕ 1,0 

 

Исходя из табл. 1 видно, что качество воды после подготовки зна-

чительно лучше и ниже технических требований для воды.  

В соответствии с действующими правилами устройства и эксплуа-

тации теплогенерирующих установок к воде и пару предъявляются опре-

деленные требования, изложенные в нормативном документе ГОСТ 

20995-75 "Котлы паровые стационарные давлением до 4 МПа. 

В приведенных нормативных документах содержатся сведения о 

допустимом содержании веществ и газов в воде и паре. В случае, если 

эти требования в период эксплуатации котлов не соблюдаются, на внут-

ренних поверхностях котла образуется накипь. 

Наличие накипи значительно ухудшает работу и усложняет экс-

плуатацию котла и приводит к негативным последствиям: 

– уменьшается срок службы системы;  

– возрастает число внеплановых ремонтов; 

– увеличиваются затраты электроэнергии на транспортировку во-

ды и т.п. 

Благодаря уменьшению показателей  жесткости и содержания же-

леза до нормативных значений оборудование сможет работать намного 

дольше. 
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Известно, что ионы тяжелых металлов являются одними из основ-

ных и наиболее опасных загрязнителей окружающей среды, а их нега-
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тивное воздействие на организм человека в отдельных случаях в два- три 

раза превышает воздействие радиоактивных элементов[1]. Соединения 

тяжелых металлов (плотность более 5000 кг/м
3
), выносимые сточными 

водами гальванического производства, весьма вредно влияют на экоси-

стему «водоем – почва – растения – животный мир – человек» [2]. 

Попадание ионов тяжелых металлов в почву чревато неблагопри-

ятными последствиями, так как они реагируют с гуминовыми кислотами 

и накапливаются в гумусовых горизонтах, откуда потребляются расте-

ниями, особенно низкорослыми. При подкислении почвы становятся во-

дорастворимыми и вместе с дождевыми и снеговыми осадками попадают 

в водоемы, поверхностные и подземные воды. 

Период полуудаления из почвы весьма продолжителен: для Zn - от 

70 до 510 лет, для Cd от 13 до 110 лет, для Cu - от 310- 1500 лет, для Pb - 

от 740 до 5900 лет [3]. 

Отмечается [4], что ионы меди, никеля вызывают ослабление жиз-

недеятельности почвенных микроорганизмов, в значительной мере опре-

деляющих свойства почвы и ее плодородие. Ионы свинца и кадмия при-

водят к уменьшению урожая и изменению химического состава растений, 

причем с увеличением возраста растений концентрация в них кадмия, 

свинца и цинка повышаются. 

Во всех случаях распределение тяжелых металлов в водоемах за-

висит от величины pH, температуры, концентрации солей, биологической 

активности водоема, объема донного ила. В поверхностном слое воды 50- 

500 мкм концентрация тяжелых металлов может быть больше в десятки 

раз [5]. 

Способность тяжелых металлов к аккумуляции в донных отложе-

ниях и гидробионах соответствует ряду Pb>Hg>Cu>Cd>Zn>Cr>Ni. 

В сточных водах гальванических цехов тяжелые металлы находят-

ся в ионной форме. При использовании для очистки сточных вод элек-

трокоагуляционного и реагентного способов образуют осадки – гидро-

ксиды. В Ярославской области на более двадцати машиностроительных 

предприятий имеются цехи гальванопокрытий. Есть они и на предпри-

ятиях других отраслей промышленности, например, на заводе РТИ. От-

мечая, что большинство сточных вод, попадающих в р. Волга, не очища-

ется в должной мере (не соответствует нормативным показателям) губер-

натор Ярославской области Дмитрий Миронов предложил разработать 

программу под девизом « Сделаем Волгу самой чистой рекой Европы». 

Сделать это чрезвычайно трудно, поскольку большинство очистных со-

оружений требует реконструкции. 

Токсичность других тяжелых металлов представлена в табл.1.  

Кадмий, хром, никель характеризуются канцерогенностью и мута-

генностью (способностью вызывать уродства эмбрионов). Цинк и железо 
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малотоксичны для человека и теплокровных животных, но оказывают 

губительное воздействие на рыб и их кормовые  ресурсы, тормозят про-

цесс самоочищения водоемов. При концентрациях тяжелых металлов в 

диапазоне 0,1-10 мг/дм
3
 нарушается работа сооружений биологической 

очистки сточных вод, задерживается образование активного ила. 

Таблица 1. Предельно- допустимые концентрации соединений ТМ в различ-

ных средах 

Токсикант Класс 

опас-

ности 
вода/ 

воздух 

ПДК 

в водоемах в воздухе в почве, 

мг/кг Хозяйственно-

питьевых и куль-
турно- бытовых, 

мг/дм3 

Рыбохо-

зяйствен
-ных, 

мг/дм3 

Средне-

суточ-
ная, 

мг/м3 

В рабо-

чей зоне, 
мг/дм3 

Медь 2/3 1,000 0,001 0,001 0,500 40 

Цинк 3/2 1,000 0,010 0,050 0,5- 5,0 150 

Никель 2/1 0,100 0,010 0,0002 0,005 45 

Хром (6) 3/1 0,050 0,001 0,0015 0,010 0,005 

Хром (3) 3 0,5000 - - 0,010 50 

Свинец 2 0,030 0,100 0,003 0,100 20 

Кадмий 2/1 0,005 0,001 0,001 - - 

Алюми-

ний 

2/3 0,500 0,036 - 0,4 - 

Железо 3 0,300 0,050 0,004 0,005 - 

Кобальт 2 0,100 0,005 0,001 0,300 - 

Марганец 3 0,100 0,010 0,001  1500 

 

Особенно влияют на микрофлору биологических очистных соору-

жений хром, никель, свинец, медь, цинк и кадмий. Тяжелые металлы сор-

бируются на бактериях, ионы проникают внутрь клеток и поражают их. 

Некоторые рыбы уходят из районов с повышенной концентрацией 

тяжелых металлов еще до их накопления в опасной концентрации токси-

кантов, становясь опасными для человека. В водных организмах цинк и 

медь находятся в концентрациях в десятки раз превышающих их содер-

жание в воде.  

Содержание их в растениях оказывается в сотни, а иногда и в ты-

сячи раз выше, чем в почвенных растворах. 

Выявлена сильная корреляционная зависимость (коэффициент 

корреляции 0,95-0,8) между злокачественными новообразования желудка 

и показателями качества питьевой воды, так как существующими соору-

жениями водоподготовки тяжелые металлы, имеющиеся в водоеме, прак-

тически, не улавливаются. Поэтому населению рекомендуется использо-

вать в быту дополнительные приспособления, очищающие воду («Род-

ник», «Барьер», и др.), которые достаточно хорошо улавливают загрязне-

ния, в том числе и ионы тяжелых металлов. 
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Особенно негативно неудовлетворительное качество питьевой во-

ды влияет на детей. Среди причин младенческой смертности (детей пер-

вого года жизни) первое место занимают врожденные аномалии. Анализ 

уровня здоровья  детей в возрасте от 1 мес. до 7 лет свидетельствует, что 

в г. Ярославль абсолютно здоровыми являются только 2,8 %, и, пример-

но, каждый пятый ребенок (21,6%), уже имеют какое либо хроническое 

заболевание. 

Следует отметить отрицательную динамику состояния здоровья в 

процессе взросления: количество детей, имеющих хронические заболева-

ния, увеличивается среди школьников в 3,7 раза по сравнению с грудны-

ми детьми. 

В настоящее время во многих странах мира все еще используется 

способ изоляции токсичных отходов, содержащих тяжелые металлы, пу-

тем их захоронения на специальных полигонах. В Ярославской области 

такой полигон в настоящее время отсутствует, что вызывает острую не-

обходимость разработки экологически оправданных технологий утилиза-

ции таких отходов, то есть превращения их в востребованные продукты. 
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Объектом изучения был выбран Калязинский машинострои-

тельный  завод – филиала АО «РСК «МиГ» в г. Калязин. По данному 

исследованию были выполнены следующие работы: 
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1) расчет шумового воздействия объекта на территории общежи-

тия (РТ9) с учетом уровня шума от существующих источников (для 

оценки воздействия на жилую застройку до момента ее переселения), 

2) расчет шумового воздействия объекта на границе ориентиро-

вочной СЗЗ (РТ1-8) только от источников предприятия без учета уровня 

шума от существующих источников (для обоснования достаточности 

ориентировочной СЗЗ с учетом реконструкции). 

Для оценки акустического воздействия предприятия на жилую за-

стройку были проведены расчеты уровней шума.  

Аккредитованной Промышленно-санитарной лабораторией АО 

«РСК «МиГ» в 2014 г. были проведены замеры уровня шума на террито-

рии общежития в дневное время суток.  

Согласно результатам измерения уровней шума в контрольных точ-

ках подтверждается, что фактические уровни звука не превышают допус-

тимого эквивалентного уровня звука в 55 дБА (днем), что соответствует 

требованиям СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях 

жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки».  

Контроль уровня шума осуществляется в 1-й точке на территории 

общежития с периодичностью согласно программы мониторинга. 

Таким образом, для площадки №1 Калязинского машинострои-

тельного завода - филиала АО «РСК «МиГ», с учетом доказанного со-

блюдения санитарно-гигиенических нормативов на территории общежи-

тия до переселения жильцов, предлагается сохранить ориентировочный 

размер санитарно-защитной зоны, установленный от границы земельного 

участка во всех направлениях равный 100 метрам. 

Шумовое воздействие рассматривается как энергетическое загряз-

нение окружающей среды, в частности, атмосферы. 

Для определения уровня шумового воздействия объекта, по про-

грамме «Эколог – Шум», версия 2.2.0.3146 от 08.02.2013 г. были прове-

дены акустические расчеты на территории СЗЗ и ближайшей жилой за-

стройки, с учетом существующих источников шума.  

Так как режим работы предприятия предусматривает двухсменный 

режим работы (1 смена с 7
00

 до 15
00

, 2 смена с 15
00

 до 23
00

), акустические 

расчеты проводились только для дневного времени суток.  

Расчеты выполнены в соответствии с Санитарными нормами СН 

2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, обще-

ственных зданиях и на территории жилой застройки» и СНиП 23-03-2003 

«Защита от шума». 

Расчетом определен суммарный уровень звукового давления от 

всех источников шума в расчетных точках по октавным полосам частот в 

интервале 31,5-8000 Гц. Все результаты расчетов сопоставляются с тре-

бованиями действующих санитарных норм. 
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Последовательность проведения расчета (согласно СНиП 23-03-

2003): 

- выявление источников шума и определение их шумовых харак-

теристик; 

- выбор точек в помещениях и на территориях, для которых необ-

ходимо произвести расчет (расчетных точек); 

- определение путей распространения шума от источника до рас-

четных точек и потерь звуковой энергии по каждому из путей 

(снижение за счет расстояния, экранирования, звукоизоляции ог-

раждающих конструкций, звукопоглощения); 

- определение ожидаемых уровней шума в расчетных точках; 

- при необходимости определение требуемого снижения уровней  

- шума на основе сопоставления ожидаемых уровней шума с до-

пустимыми значениями. 

Шумовые характеристики источников шума, необходимые для 

проведения акустических расчетов, взяты в соответствии с Каталогом 

шумовых характеристик технологического оборудования (к СНиП 11-12-

77. М., 1988), а также по справочникам, заложенным в программу «Эко-

лог-Шум». 

Основными источниками физического воздействия при функцио-

нировании площадки №1КМЗ являются: заточные станки; сверлозаточ-

ные станки; шлифовальные станки; пескоструйная камера; нагреватель-

ная печь; машины контактной сварки; электроэрозионный станок, 4-

сторонний строгальный станок,  рейсмусовый станок; токарные станки; 

котлы КВр-1,1, трансформаторная подстанция; компрессорная; система 

приточно-вытяжной вентиляции. 

В качестве препятствий на пути распространения шума будут вы-

ступать: ограждение территории предприятия, существующие здания, 

расположенные на территории предприятия.  

Анализ результатов проведенных акустических расчетов показал, 

что шум, создаваемый источниками предприятия (площадка №1 КМЗ – 

филиала АО «РСК «МиГ»), на территории, прилегающей к общежитию, 

не будет превышать допустимый уровень в 55 дБА (днем), что соответст-

вует СН 2.2.4/2.1.8.562 - 96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жи-

лых, общественных зданий и на территории жилой застройки».  

Расчеты показали, что при эксплуатации предприятия (после про-

ведения реконструкции), без учета фонового шума, не наблюдается пре-

вышения допустимых уровней звука ни в одной из октавных частот диа-

пазона на границе ориентировочной СЗЗ (100 м). 

Максимальный уровень звука в расчетной точке на границе ори-

ентировочной СЗЗ (100 м) от источников предприятия составит 28,7 дБА 

в РТ3 (граница СЗЗ ориентация северо-восток). 
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Анализ результатов проведенных акустических расчетов показал, 

что шум, создаваемый источниками предприятия (площадка №1 КМЗ – 

филиала АО «РСК «МиГ»), на границе ориентировочной СЗЗ (100 м), не 

будет превышать допустимых значений.  

Ориентировочный размер СЗЗ (100 м) достаточен для площадки 

№1 КМЗ – филиала АО «РСК «МиГ», с учетом проведения реконструк-

ции. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Борьба с шумом на производстве: Справочник / Е.Я. Юдин, Л.А. Борисов, И.В. 

Горенштейн [и др.]; под ред. Е.Я Юдина. М.: Машиностроение, 2001. 

2. ГОСТ 12.1.003-83 ССБТ. Шум. Общие требования безопасности. М.: Изд-во 

стандартов, 1983. 

3. Пузырев А.М. Об изменениях в правилах по охране труда  / А.М. Пузырев, Ю.В. 

Козловская // Актуальные проблемы безопасности жизнедеятельности и эколо-

гии: сб. науч. тр. II Междунар. науч.-практ. конф. с научной школой для молоде-

жи. Тверь: Тверской гос. техн. ун-т, 2016. С.72-75. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 579 

УДК 612.1:669.24 

 
ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ В МЕДИЦИНЕ 

 

К.А. Лосева, С.З. Калаева, В.М. Макаров  

 

Научные руководители: С.З. Калаева, канд. техн. наук, доцент, 

В.М. Макаров, доцент техн. наук, профессор 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
Рассматривается применение магнитной жидкости с магнетитом, син-

тезированным электрохимическим способом, в медицинских технологиях. 

Ключевые слова: магнетит, магнитные жидкости, медицинские техно-

логии,  электрохимический способ, реополиглюкин, гипертермия. 

 

THE USE OF MAGNETIC FLUIDS IN MEDICINE 

 

K.A. Loseva, S.Z. Kalaeva, V.M. Makarov 

 

Scientific Supervisors – S.Z. Kalaeva, Candidat of Technical Sciences, 

Аssociate Professor; V.M. Makarov, Doctor of Technical Sciences, 

Professor  

 
Yaroslavl State Technical University 

 
Discusses the use of magnetic fluid with magnetite synthesized by electrochemi-

cal method, in medical technology. 
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Известно применение магнитных жидкостей в медицинских целях, 

в частности, в терапии рака, вследствие эффекта гипертермии, обуслов-

ленной магнитным нагревом [1-4]. Он заключается в изменении темпера-

туры частиц магнитной фазы при воздействии внешнего магнитного по-

ля. Эти частицы, находящиеся в магнитной жидкости с определенной 

дисперсионной средой, различными способами равномерно распределя-

ются в объеме раковой опухоли и нагревают ее. 

В работах [3, 4] использовалась магнитная жидкость, содержащая 

наночастицы магнетита, в качестве стабилизатора была использована 

аскорбиновая кислота, жидкостью-носителем являлся  декстран (реопо-
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лиглюкин). Магнетит был получен электрохимическим способом [5] пу-

тем растворения листовых или стружечных железных анодов из Ст.3 в 

электропроводящем растворе реополиглюкина. Для обеспечения устой-

чивости магнитной жидкости к расслоению магнитные частицы должны 

быть нанодисперсными (до 300 нм). Размер частиц был определен рент-

генографическим методом с обработкой спектра посредством специали-

зированной компьютерной программы GlrDif. В соответствии с выход-

ными данными, полученными с помощью программы SYSTAT PeakFit 

4.11, определен размер магнитных частиц, который составил 9-12 нм. 

Таким образом, преодолены трудности, связанные с получением 

биологически совместимой устойчивой к агрегации магнитной жидкости. 

Когда в качестве стабилизатора в данной работе был дополнительно ис-

пользован витамин В6 и глюкоза, стабильность таких магнитных жидко-

стей составило более 300 суток.  

Полученные по данной технологии магнитные жидкости на основе 

лекарственных препаратов имели намагниченность насыщения 12-             

15 кА/м с объемной долей магнетита 3,8-4,6%. 

При прохождении магнитной жидкости по руслу крови одновре-

менно уменьшается индекс агрегации эритроцитов на 24% по сравнению 

с контрольным образцом, а концентрация глобулина на 36% . Все это 

облегчает доступ магнитных частиц в зону нахождения раковой опухоли. 

Процесс излечения заключается в следующем: на опухоль заранее 

помещенной в нее магнитной жидкостью действуют переменным маг-

нитным полем, амплитуда и частота которого выбираются с учетом раз-

меров опухоли и концентрации магнитных частиц в магнитной жидкости. 

Под действием магнитного поля температура этих частиц возрастает 

(петля гистерезиса), и они отдают выделяющееся тепло окружающим 

тканям опухоли. При достижении температуры 43-44
0
С раковые клетки 

гибнут в результате разрывов мембран. Оставив в зоне опухоли постоян-

ный магнит, он будет удерживать магнитную жидкость на лекарственной 

основе необходимое время для более быстрой реабилитации лечебной 

зоны, после чего может вывести ее из организма через лапороскопиче-

ский прокол. 

В отсутствии наномагнитных частиц воздействие магнитного поля 

не давало никакого эффекта.  

В связи с тем, что удалось создать наиболее биологически совмес-

тимую с организмом человека магнитную жидкость [5], ее применение 

может быть существенно расширено.  

Можно будет предотвратить слепоту у людей с поврежденной сет-

чаткой, используя магнитную жидкость. Если сетчатка повреждается или 

отслаивается при травме и болезни, зрение может ухудшиться, в плоть до 

слепоты. Наночастицы магнетита смешиваются с жидкостью на основе 
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силикона, которая становится магнитно-мягкой и реагирует на внешнее 

магнитное поле. Такой жидкости легче достигать необходимых участков 

глаза и возвращать поврежденную сетчатку на свое место, что гораздо 

более трудновыполнимо другими способами. 

Новая методика диагностики рака [1] применяет магнитные части-

цы, которые обнаруживают метастазы в лимфатических узлах даже в том 

случае, когда они не могут быть определены другими использующимися 

для этих целей методиками. К достоинству новой методики относится так 

же то, что она не требует проведения операции, которая сейчас использу-

ется, чтобы увидеть, где именно лимфатические узлы поражены раковы-

ми клетками. Некоторые операции длятся несколько часов, и даже после 

нее хирурги не уверены в том, что места расположения всех метастаз 

найдены правильно. Визуальное определение локализации опухоли весь-

ма неточно, и кажущиеся здоровые лимфатические узлы на самом деле 

могут быть поражены метастатическими клетками. Целями нано магнит-

но-мягких частиц, введенных внутривенно, становятся не клетка опухо-

ли, а клетки здоровой ткани класса иммунных клеток, которые переме-

щаются через здоровые лимфатические узлы.  

В местах расположения метастаз опухолевые клетки заполняют 

лимфатические каналы, существенно уменьшая поток иммунных клеток. 

Это фиксируется методом магнитно-резонансной томографии, которая 

проводилась спустя 24-36 часов после введения магнитно-мягкого препа-

рата. Точность определения превысила все ранее известные методы. 
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Речка Урочь – является одной из малых рек Ярославской области, кото-

рая имеет огромное значение в формировании ландшафта, природы данной тер-

ритории, хозяйственной деятельности, а также является средой обитания жи-

вых организмов, обеспечивающих самоочищение воды. Но в настоящее время 

речка Урочь в силу своей повышенной природной уязвимости подвергается наи-

более интенсивному антропогенному загрязнению, вследствие чего, резко ухуд-

шается качество воды. Сейчас в Заволжском районе, вдоль русла речки Урочь 

проходят строительные работы: расширяют автодорогу. Все это негативно 

сказывается на состоянии речки. Поэтому проблема сохранения реки Урочь в 

настоящее время особенно актуальна.     

Ключевые слова: экология, малые реки, экологический мониторинг, ан-

тропогенное загрязнение. 
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River Orochi is one of the small rivers of the Yaroslavl region, which is of great 

importance in shaping the landscape, the nature in the territory, economic activities, 

and is a habitat of living organisms that ensure the self-purification of water. But cur-

rently, the river Orochi because of its high natural vulnerability exposed to the most 

intense anthropogenic pollution, as a result, deteriorates the water quality. Now in 

Zavolzhsky district, along the river bed of Orochi undergoing construction work: ex-

pand the highway. All this has a negative impact on the river. Therefore, the problem of 

preservation of the river Orochi currently particularly relevant.  

Keywords: ecology, small river, environmental monitoring, anthropogenic pol-

lution. 
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Вода – незаменимый фактор жизнедеятельности растительного и 

животного мира, среда обитания водных организмов. Вода покрывает 

71% площади земного шара. А на территории России протекает свыше 

2,5 миллионов рек, абсолютное большинство которых имеют длину 25 км  

и менее, то есть являются малыми реками [2]. Особенностью малых рек 

является тесная связь с окружающим ландшафтом. Малые реки наиболее 

подвержены изменениям, происходящим в окружающей среде в резуль-

тате деятельности человека, которые имеют необратимые последствия. 

2017 год  объявлен годом экологии, так как экологическая ситуация в 

России является одной из трудно решаемых проблем.  В.В.Путин отме-

тил важность активного участия гражданского населения в вопросах по 

защите окружающей среды. В последнее время, увеличивается антропо-

генная нагрузка на водные экосистемы, поэтому малые реки теряют спо-

собность к самоочищению, и исчезают.  

Речка Урочь - одна из малых рек города Ярославля,  имеет боль-

шое значение в формировании ландшафта.  Это левый приток Волги, 

впадает в неѐ около Октябрьского моста. Служила в XIX — начале XX 

века основным источником воды для жителей Тверицкой слободы. В то 

время каждую весну из Волги сюда на нерест поднимались щуки. Ныне 

загрязнена стоками нефтепродуктов с очень оживлѐнной дороги,  сосед-

них заводов и бытовыми отходами. В настоящее время речка Урочь в 

силу своей повышенной природной уязвимости, протекая по территории 

жилой и производственной застройки городов, поселков, подвергается 

наиболее интенсивному антропогенному загрязнению, вследствие чего, 

резко ухудшается качество воды. Более того, 31 марта 2016 года на пуб-

личные слушания в Ярославле был вынесен вопрос перевода зелѐных зон 

Ярославля в категорию промышленных. Речь идѐт о зелѐных насаждени-

ях возле реки Урочь в Заволжском районе. Данные изменения были под-

держаны 59 голосами, а против выступили всего лишь 8 человек. Однако 

экологи предупреждают, что пойма реки Урочь может пострадать, если 

вырубить насаждения.  

Сейчас в Заволжском районе, вдоль русла речки Урочь проходят 

строительные работы: расширяют автодорогу. Все это негативно сказы-

вается на состоянии речки. Поэтому проблема сохранения реки Урочь в 

настоящее время особенно актуальна.  

Цель работы: Исследование экологического состояния речки 

Урочь, протекающей в Заволжском районе города Ярославля.  

Задачи:  

1. Изучить литературные источники по вопросу сохранения малых 

рек в Ярославле. 

2. Составить физико-географическую характеристику территории 

реки Урочь, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%82%D1%8F%D0%B1%D1%80%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82_(%D0%AF%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A9%D1%83%D0%BA%D0%B8
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3. Произвести взятие проб качества воды на разных участках речки 

Урочь. 

4. Сделать анализ качества воды в речке Урочь. 

5. Составить и реализовать план мероприятий по сохранению эко-

логического состояния  речки Урочь. 

На основе исследований была составлена физико-географическая 

характеристика территории речки Урочь.  

Географическое положение. Река Урочь располагается в России, в 

городе Ярославле, в Заволжском районе. Урочь берет начало из карьера, 

который был прорыт 35 лет назад, перед строительством Ярославского 

завода Дизельной аппаратуры. Река течет с востока на север и устьем 

реки является - впадение реки Урочь в реку Волга, река Урочь в устье 

имеет высоту 0, 75 м. Координаты истока реки: 57°44′ с. ш. 39°41′ в. д., 

координаты усья: 57°73′ с. ш. 39°68′ в. д.. 

Геология. Долина реки Урочь находится в области озерно-

ледниковой равнины, в области развития поздне-валдайских ленточных 

глин. Под ленточными глинами расположены два вида морены: москов-

ская и днепровская. Выше московскую морену перекрывают ленточные 

глины и пески, образование которых связано с наличием приледникового 

озера. Московская морена, представлена суглинками с большим количе-

ством включений валунов. Ниже московской морены - располагается 

восьмиметровый  Микулинский горизонт, который представлен зандро-

выми песками. В нем в незначительном количестве встречается крупный 

обломочный материал. Однако, днепровская морена слабо выражена: это 

желтовато - коричневые глины или суглинки и крупный обломочный ма-

териал, который встречается в незначительном количестве.  

 

Рис. 1. Схема геологического разреза р. Урочь 

http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=ru&pagename=%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%B0_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B3%D0%B8)&params=57.73903101_N_39.68541601_E__scale:10000
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=ru&pagename=%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%B0_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B3%D0%B8)&params=57.73903101_N_39.68541601_E__scale:10000
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Рельеф. Начало река берет начало из карьера, на высоте 127 мет-

ров. Русло реки плавно переходит в пойму. По берегам реки встречаются 

эрозионные террасы, то есть террасы размыва. Берега реки состоят из 

двух надпойменных террас. Северный склон первой надпойменной тер-

расы (с уклоном 25°-45°) переходит в коренной берег. Южный склон ме-

нее крутой (уклон составляет 20°-30°). 

Река течет по выработанному руслу. На участке местности, перед 

мостом на проспекте Авиаторов на левом берегу, вверх по склону, явно 

выражена надпойменная терраса. Далее начинается склон надпойменной 

террасы, с уклоном от 25 до 45 градусов и плавно переходит в коренной 

берег. Правый берег сильно разрушен ветровой и водной эрозией. Сейчас 

на данном участке ведется расширение автомобильной дороги. 

Климат. Река протекает в зоне умеренно-континентального кли-

мата. Река характеризуется сезонным выпадением осадков. Эта террито-

рия относится к зоне достаточного увлажнения, за год выпадает в сред-

нем 550 мм осадков. Снежный покров устанавливается во второй поло-

вине ноября и сохраняется в течение 140 дней. К концу зимы высота 

снежного покрова составляет 25 - 30 см. Наибольшее количество осадков 

выпадает в октябре, а наименьшее – в  январе. Весна характеризуется 

малыми осадками [1]. Тип питания реки Урочь -  смешанное, преимуще-

ственно снеговое. Дождевое питание (во время выпадения осадков летом 

и осенью), а также грунтовыми водами (зимой) - играют в питании реки 

меньшую роль. Река Урочь протекает по равнинному участку, поэтому 

скорость течения реки не большая. Скорость на разных участках реки 

различна. У устья реки, при впадении в реку Волгу, скорость понижается. 

На протяжении течения реки по равнинным участкам, скорость течения в 

среднем равна 0, 1 м/с. Режим рек характеризуется весенним половодьем 

(апрель - июнь), малой водностью в период летней и зимней межени и 

осенними паводками (октябрь). 

Растительный и животный мир. В верхнем течении речки про-

израстают деревья:: тополя, берѐзы, сосны, ели, рябина, ивы, лиственни-

цы. На правом берегу речки в среднем течении находится Тверицкий со-

сновый бор – особо охраняемая природная территория.  По берегам пре-

обладает высокотравье: осока, тростник, рогоз. А в речке есть мальки 

рыбы,  земноводные и насекомые, на дне много личинок насекомых. На 

протяжении последних лет на открытой от льда территории речки  Урочь 

около школы № 50 зимуют дикие утки –  кряквы (Anas platyrhynchos), 

которых насчитывается более 60 пар.  

В 1901-м году в Заволжском районе города Ярославля был постро-

ен картофельно-терочный завод. Из архивных источников мы узнали о 

том, что рядом с заводом находилась болотистая местность, и воду жите-

ли убрали из речки Урочь. Речка Урочь имела большое хозяйственное 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/140134
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/54576
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/26940
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/20516
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/140136
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значение в 19–20 веках. Кроме того, из архивных источников можно уз-

нать, что образованию поселения Михайловского, а потом и Твериц, спо-

собствовала речка Урочь. Когда-то это была рыбная речка, поэтому од-

ним из главных промыслов тверичан была поставка рыбы князьям и даже 

царскому столу. Однако в июне 1904 года был написан рапорт о порче 

воды в речке Урочь. Жители просили суд закрыть картофельно- тероч-

ный завод, так как сточные воды от производства попадали прямо в речку 

Урочь. Положение было исправлено: были установлены три фильтра, 

созданы отстойные ямы, и сток от производства был перенесѐн в болоти-

стую местность. Всѐ это говорит о большой роли речки для жизни и хо-

зяйства горожан. Но в 1906 году начались работы по расширению русла 

речки Урочь. В результате проведѐнных работ ухудшилось самоочище-

ние, вода в речке стала непрозрачной. Экскаваторами были разрыты бе-

рега реки, вследствие чего песок, глина были смыты в водоем. В резуль-

тате проведенных работ ухудшилось самоочищение. Однако, в 2003 году,  

жизнь речки стала восстанавливаться: посвились новые растения, живот-

ные и рыбы, берега покрылись растительностью. К 2016 году процессы 

деградации речки усилились – это подтверждают проведенные исследо-

вания проб воды. Исследования были проведены на участке речки от ис-

тока до впадения в реку Волгу. Взятия проб и их из учения проводилось в 

основном летом и осенью. Описание гидрологического режима речки, 

отбор почвы пойм, воды, донных отложений, изучение флоры и фауны 

производилось на отдельных участках. Для анализа было отобрано девять 

проб. Для наглядности полученные результаты были занесены в таблицу.  

Таблица 1. Результаты исследования проб воды в реке Урочь за сентябрь 

2016 г 

№ 

пробы 

Ширина 

речки, м 

Глубина 

речки, м 

Скорость 

течения, м/с 

Самоочи-

щение 

Растения Животные 

1 1 0,5 0,6 хорошее Элодея Простейшие 

2 5 0,2 0,6 среднее Стрелолист Моллюски 

3 4 0,9 1 среднее Много видов Моллюски 

4 2,5 0,5 0,6 среднее Много видов Личинки 

комаров 

5 3 1 1 среднее Нитчатые зелѐные  

и диатомовые 

водоросли 

Водомерки 

6 3 0,5 0,7 среднее Рогоз Моллюски 

7 0,5 0,5 0,6 плохое Ряска Много ви-

дов 

8 5 0,7 0,7 плохое Роголистник Много ви-
дов 

9 3,5 0,5 0,5 плохое Водная гречиха Много ви-

дов 
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 Кроме того, были собраны пробы воды из толщи и из придонных 

слоѐв прибрежной области. Так же проводились исследование прозрач-

ности воды, запаха и кислотности. На каждом участке были измерены 

ширина, глубина речки, скорость течения, выявлены растения, животные 

и коэффициент самоочищения. По результатам исследования за сентябрь 

2016 года, речка Урочь достаточно сильно загрязнена, это доказывает 

отсутствие в ней личинок поденок и ручейников, которые являются пока-

зателем чистой воды. Из животных в реке обитают лишь моллюски, во-

домерки и простейшие. По берегам реки распространено множество рас-

тений, в том числе довольно редких. В воде обитает рогоз, элодея, ряска, 

водная гречиха и др. Так же в точке № 5 в водоеме обитают нитчатые 

зелѐные водоросли, поэтому есть опасность нового загрязнения реки в 

процессе их цветения. Состояние реки ухудшается по направлению к 

устью. Особо резкое ухудшение показателей происходит перед мостом 

через реку Волгу. Здесь появляется и постепенно усиливается сильный 

гнилостный запах воды, к которому в некоторых участках примешивает-

ся запах бензина с прилежащей дороги. Данные показатели характеризу-

ют речку Урочь, как сильно загрязненную, имеющую не большую ско-

рость течения, вследствие наличия донных отложений, густой раститель-

ности по берегам и в самой речке. В связи с тем, что сейчас речка Урочь 

находится в не удовлетворительном состоянии, мы сравним данные, по-

лученные в исследованиях, проведенных в 2003 и 1996 годах.  

Таблица 2. Результаты исследования проб воды в реке Урочь за сентябрь 

2003 г. 

№ 

пробы 

Ширина 

речки, м 

Глубина 

речки, м 

Скорость 

течения, м/с 

Самоочищение Растения Животные 

1 1 1 0,5 хорошее Элодея Мальки 

2 5 1,2 0,09 хорошее Стрелолист Мальки 

3 3 1,1 1 хорошее Много 

видов 

Личинки 

ручейников 

4 2 1 0,3 среднее Много 

видов 

Личинки 

комаров 

5 2 2 0,8 среднее Мало видов 

6 3 1 0,8 среднее Рогоз Щука 

7 1 1,4 0,5 плохое Много видов 

8 5 1,5 0,2 плохое Много видов 

9 3 1 0,3 плохое Много видов 

 

По результатам исследования 2003 года, можно заметить, что ско-

рость течения реки на некоторых участках была намного больше. Само-

очищение реки было лучше, но так же ухудшалось к устью вследствие 

аллювиальных наносов. В воде было много видов растений, так как вода 

была чище и прозрачней. Среди животных, обитающих в воде, можно 

выделить главную особенность – наличие щуки в реке. Как мы знаем, 
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щука водится только в чистой воде, поэтому можно сделать вывод о том, 

что вода была не загрязнена, и не содержала примесей.  
 

Таблица 3. Результаты исследования проб воды в реке Урочь за сентябрь 

1996 г. 
№ 

пробы 

Ширина 

речки, м 

Глубина 

речки, м 

Скорость 

течения, м/с 

Самоочи-

щение 

Растения Животные 

1 1-1,5 0,5 0,14 хорошее Элодея, вод-
ная гречиха 

Мальки 

2 5,5 0,3 0,16 хорошее Стрелолист, 

элодея 

Мальки 

3 4,5 0,3 0,33 средне Мало видов 

4 6 1,6 0,4 плохое Мало видов 

5 3,5 0,3 0,33 плохое Мало видов 

6 10-15 0,8-1 - плохое Мало видов 

7 15 1 1 плохое Мало видов 

8 10 1 0,5 плохое Мало видов 

9 12,5 1,2 - плохое Водный рогоз, 

гречиха 

Мальки, 

рыбы 

 

По результатам исследования в 2016 году показатели «самоочище-

ние» речки ухудшились,  в воде стало  мало видов растений и животных, 

которые  характерны для речки Урочь.  

Современное развитие Заволжского района города Ярославля пе-

решло границы речки Урочь в верхнем течении, по берегам долины реч-

ки Урочь появились застройки новых домов, дороги,  увеличилось коли-

чество транспорта.  Ливневые стоки с прилежащих автомобильных дорог 

протянуты прямо в речку. Нет очистных сооружений у бани №3, торго-

вых предприятий, трѐх бензоколонок и садоводческих хозяйств. По бере-

гам речки лежат твердые бытовые отходы. Снижаются показатели само-

очищения и экологическое состояние речки – это возможность использо-

вания еѐ вод для сельскохозяйственных, промышленных нужд человека, а 

также в качестве реакционной зоны отдыха. Тверицкий бор, вдоль кото-

рого протекает речка Урочь – стали любимым местом отдыха не только 

жителей Заволжского района, но и жителей всего города Ярославля. На 

основе проведѐнных исследований, были составлены рекомендации по 

оптимизации состоянии речки Урочь: 

1.  Необходимо продолжать полный и подробный мониторинг воды 

в речке Урочь и еѐ притоках, 

2.  Необходимо установить фильтры для очищения сточных вод с 

предприятий. 

3.  Необходимо произвести очистку русла реки от завалов мусора 

упавших веток деревьев, 

4.  Реализовать план мероприятий в 2017 году по восстановлению 

экологии речки Урочь. 
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Таблица 4. Этапы реализации проекта в 2017 году «Восстановление  эколо-

гического  состояния речки Урочь» 

Задачи: Сроки выполнения: 

Координация работы с представителями власти и 
партнерами 

Январь-февраль, 2017 

Выступления и публикации в СМИ 2017, Январь - апрель 

Проведение культурно-просветительских мероприя-
тий, встреч 

2016, Февраль-апрель 

Утверждение плана мероприятий по восстановлению 
р.Урочь 

Март - апрель 

Мероприятия по восстановлению берегов, очистке аква-
тории, озеленению и благоустройству территории поймы 
речки Урочь, программа «Чистые берега малых рек» 

Май-июль 

Экологический мониторинг Непрерывно 

 
В настоящее время состояние малых рек города Ярославля, в ре-

зультате резко возросшей антропогенной нагрузки на них, оценивается 
как катастрофическое. Значительно сократился сток малых рек. Велико 
число рек, прекративших существование в последнее время, многие ока-
зываются на пороге исчезновения. Проведя исследование, можно сказать, 
что к таким относится и речка Урочь. На основе выполненных исследо-
ваний были разработаны и частично реализованы меры по восстановле-
нию речки Урочь.  

В бассейн Волги входит и  бассейн речки Урочь, который  тесно 
связан с прилегающими территориями и играет большую роль в развитии 
окружающей среды.  

При первом взгляде на карту города Ярославля кажется, что воды 
здесь очень много. Но это не совсем так, поэтому даже малые реки имеют 
большую роль для гидрографии города. Вода – уникальный источник 
жизни на земле, величайшее в мире богатство. Огромное значение вода 
имеет в промышленном и сельскохозяйственном производстве. Общеиз-
вестна необходимость ее для бытовых потребностей человека, всех рас-
тений и животных. Для многих живых существ она служит средой обита-
ния. В реке постоянно протекают процессы, которые могут стать необра-
тимыми, из-за  ухудшения общей экологической обстановки. В 2017 си-
лами активистов среди общественности, молодѐжи, студентов и школь-
ников  нам нужно сохранять в экологическом состоянии малые реки, уча-
ствовать в программе «Чистые берега малых рек».  
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Постоянный рост автопарка в последние годы приводит к увели-

чению количества различных видов отработанных нефтепродуктов и в 

первую очередь моторных масел (отработанные масла составляют 60 % 

от образующихся нефтепродуктов), негативно влияющих на объекты ок-

ружающей среды – атмосферу, почву и воду. Отработанные масла (ОМ) 

относятся к категории опасных отходов, сбор и утилизация которых в 

большинстве стран регулируется соответствующими законами, экологи-

ческими стандартами и экономическими условиями [1].        

         В различных отраслях промышленности применяется значительное 

количество разнообразных масел. В процессе использования по назначе-

нию масла подвергаются старению и теряют свои эксплуатационные 

свойства: изменяется вязкость, увеличивается кислотное число, зольность 

и коксуемость, повышается содержание воды и механических примесей. 
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В зависимости от целевого назначения  отработанные моторные масла 

подразделяются на следующие группы: 

        1. ОММ – масла моторные отработанные (автотракторные, дизель-

ные, авиационные, в том числе моторные масла, применяемые в транс-

миссиях и гидравлических системах); 

        2. ОИМ – масла индустриальные отработанные (турбинные, ком-

прессионные, гидравлические, трансформаторные). 

Так как отработанное масло это отход нефтепродукта, то сущест-

вует следующая классификация:   

К первой группе  относятся отработанные индустриальные масла, 

которые  можно регенерировать и очищать. Имеет в свою очередь две 

подгруппы: первая  подгруппа  – это ОМ, используемые на ремонтно-

эксплуатационные нужды, масла из грязевых баков-накопителей пром-

стоков, масла из циркуляционных установок подачи СОЖ на основе им-

портных концентратов; вторая подгруппа – ОМ после полировки, нефте-

продукты, собранные после разрушения эмульсии, закалочные масла. 

Образующиеся ОМ экологически опасны и в тот же время облада-

ют ценными свойствами углеводородсодержащего сырья. Хорошо отла-

женный механизм рециклинга ОМ способствует их возвращению в про-

изводство или сектор потребления в виде вторичных полупродуктов или 

продуктов и обеспечивает реальную экономию ресурсов. Несмотря на то, 

что мировое потребление и производство смазочных материалов в по-

следние годы стабилизировалось на уровне 40-43 млн т [2], объемы сбора 

ОМ, по прогнозам специалистов, в ближайшие годы будут неуклонно 

возрастать. Это связано с совершенствованием правовых и экономиче-

ских механизмов регулирования оборота товарных и отработанных мо-

торных масел, развитием технологий сбора и утилизации последних, 

усилением государственного контроля за обращением с опасными отхо-

дами. 

В то же время  введение все большего количества полифункцио-

нальных присадок с целью повышения эксплуатационных характеристик 

и увеличения срока службы смазочных масел  приводит к накоплению в 

ОМ все более токсичных для окружающей среды соединений. Считается, 

что ОМ могут содержать до 25% (по весу) опасных компонентов: меха-

нических загрязнений, присадок, продуктов их деструкции и взаимодей-

ствия с загрязнителями, тяжелых металлов, растворителей, топлив, ки-

слот, а также продуктов деструкции, конденсации, полимеризации и 

окисления нафтеновых и ароматических соединений, входящих в состав 

исходных материалов. Все они оказывают явно выраженное негативное 

влияние на различные экосистемы. Присутствие в ОМ значительных 

концентраций конденсированных ароматических углеводородов делает 

их крайне опасными и для человека. [3] 
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Высокая экотоксичность, химическая агрессивность, сложный со-

став и пониженная способность ОМ к технологической переработке де-

лают весьма непростым выбор направления их рециклинга (т.е. методов и 

конкретных технологий утилизации). Особенно актуальным выбор на-

правления рециклинга ОМ остается в России, где за последние годы объ-

емы потребления смазочных (в частности, моторных) масел и образова-

ния ОМ резко возросли. 

Принципиально в рециклинге различают две группы методов ути-

лизации отходов – методы утилизации отходов без переработки и методы 

утилизации отходов на основе переработки. 

В состав первой группы входят механические и термические мето-

ды. Применение технологий утилизации ОМ на основе механических 

методов (т.е. без изменения качественного состояния отходов), таких как 

захоронение или их использование в качестве антиадгезивов, СОЖ, кон-

сервантов, технологических смазок, представляет большую опасность 

для почвенных и водных экосистем. Термические методы утилизации 

ОМ заключаются в их сжигании (т.е. в уничтожении) в отопительных 

установках в качестве основного топлива или добавки к котельному топ-

ливу (топочному мазуту). Вместе с тем сжигание предварительно неочи-

щенных масел сопровождается образованием большого количества золы 

и высокотоксичных отходящих газов, в которых могут содержаться даже 

такие супертоксиканты, как хлорированные диоксины. Применение этих 

методов приводит к сильному загрязнению атмосферы. Рециклинг ОМ на 

основе переработки, включает физико-химические, термохимические и 

биологические методы. Технологии на основе таких физико-химических 

методов, как фильтрация, коагуляция, экстракция, сорбция, сепарирова-

ние, дают возможность получать очищенные масла, которые можно ис-

пользовать в качестве антиадгезивов, СОЖ или добавки к котельному 

топливу. Но применение в технологиях, использующих физико-

химические методы удаления различных примесей и загрязнителей, 

больших объемов растворителей, кислот, коагулянтов или других хемо-

активных реагентов приводит к образованию столь же значительных ко-

личеств кислых шламов, загрязненных сорбентов и различных трудно-

утилизируемых отходов. Биологические методы утилизации нефтеотхо-

дов, основанные на биохимическом окислении углеводородов, использу-

ются в основном при очистке загрязненными нефтепродуктами почв и 

водоемов. [4] 

Для определения классов опасности отработанных моторного и 

индустриального была проведена первичная токсикологическая оценка 

на основе проведения биотестирования водных вытяжек из объектов ис-

следования. В качестве тест-объекта использовался вид Ceriodaphnia 

affinis. Дафнии — один из стандартных объектов для тестирования ток-
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сичности водных растворов химических соединений, применяемых в ис-

следовании загрязнений водной среды. Дафнии чувствительны даже к 

небольшим концентрациям токсических веществ. Исследование прово-

дилось по стандартным методикам. 

В результате эксперимента, установлено, что отработанные масла 

имеют в основном третий класс опасности, но как показало исследование 

химического состава с использованием ИК-спектроскопии значительных 

структурных изменений в составе отработанных масел не происходит, 

таким образом, данные отработанные масла могут быть использованы в 

качестве агента набухания для получения регенерата из отходов резино-

вой промышленности, так как  являются ценными вторичными матери-

альными ресурсами, которые могут быть использованы и для получе-

ния  продуктов различного назначения, что в свою очередь,  позволит 

решить экологическую и экономические проблемы утилизации отходов 
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В результате антропогенного воздействия, а также экологической 

обстановки на Земле в целом, наблюдается утончение озонового слоя 

планеты, который предохраняет живые организмы от воздействия ульт-

рафиолетового излучения. Уменьшение концентрации озона на 1 % вы-

зывает увеличение интенсивности жесткого ультрафиолета у поверхно-

сти Земли в среднем на 2 %.  

По своему воздействию на живые организмы жесткий ультрафио-

лет близок к ионизирующим излучениям и поражает преимущественно 

поверхностные органы. Жесткие ультрафиолетовые лучи способны вы-

звать у человека рак кожи, в частности быстротекущую злокачественную 
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меланому, а также катаракту и иммунную недостаточность, не говоря 

уже об обычных ожогах кожи и роговицы. По данным Всемирной Орга-

низации Здравоохранения от 50 до 90% раковых заболеваний кожи про-

исходит в результате воздействия УФ излучения.  
Под ультрафиолетом эпидермис становится хрупким, нарушаются 

связи между клетками, разрушаются липиды межклеточного пространст-

ва, способствуя сухости кожи и различным кожным заболеваниям. Лучи 

спектра UV-A разрушают ДНК клетки, тем самым нарушают процесс 

рождения новых клеток (очень часто этот процесс провоцирует новооб-

разования в коже, ведущие к раковым заболеваниям кожи). Лучи UV-A и 

UV-B проникают сквозь эпидермис в глубокие слои дермы и разрушают 

коллагеновые и эластиновые волокна, тем самым ускоряя образование 

морщин [1]. 

Одним из способов защиты от вредного воздействия УФ излуче-

ния является применение солнцезащитной косметики. Солнцезащитные 

средства либо отражают, либо поглощают ультрафиолет, не позволяя ему 

достичь кожи. Спектральный диапазон, от которого должно защищать 

средство, называют диапазоном UV-A и UV-B, который лежит в пределах 

280–400 нм. Более высокоэнергичный свет диапазона UV-C блокируется 

двухатомным кислородом (100–200 нм) или озоном (трехатомным кисло-

родом) (200–280 нм) в атмосфере. Действующее активное вещество 

солнцезащитного средства, оберегающее кожу, должно содержаться в 

достаточном количестве и быть распределено равномерно, чтобы защи-

щать кожу от света диапазонов UV-A и UV-B, вызывающих ожог [2]. 

В настоящее время на рынке представлено огромное количество 

разнообразных солнцезащитных средств, требующих применения совре-

менных методов анализа, для оценки их эффективности. Поэтому разра-

ботка методики для оценки светопоглащающей (светоотражающей) спо-

собности этих средств является в настоящее время весьма актуальной 

задачей.   

В нашей работе для оценки эффективности солнцезащитных 

средств нами был выбран метод UV/VIS спектроскопии. В качестве объ-

екта исследования нами были выбраны косметические масла для загара. 

Они способны защищать кожу от УФ-лучей, препятствовать фотостаре-

нию, а также предупреждать ее пересушивание и обезвоживание. Для 

исследования нами были взяты два солнцезащитных масла разных произ-

водителей с разными солнцезащитными факторами (Garnier Ambre 

Solaire SPF 15 (№1), Garnier "Чистая защита" SPF 10 (№2)). 

Измерения проводились на спектрофотометре 512 UV/VIS 

Spectrophotometr Portlab при следующих условиях:  

Method – Default Method 

Measurement Mode – Absorbance 
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Start Wavelength – 280 nm. 

End Wavelength – 400 nm. 

Plot Interval – 1.0 nm. 

Method Security – Personal. 

Выбранный диапазон длин волн от 280 до 400 нм обусловлен тем, 

что в этом пределе лежит спектральный диапазон UV-A и UV-B лучей, 

воздействие которых должно блокироваться солнцезащитным средством. 

В качестве растворителя солнцезащитных масел нами были опро-

бованы метанол, петролейный эфир, абсолютный этанол, так как эти ве-

щества не дают полос поглощения и могут быть использованы в UV/VIS 

спектроскопии. Для эксперимента нами был выбран абсолютный этанол, 

так как в нѐм была достигнута хорошая растворимость обоих исследуе-

мых образцов. 

Для снятия спектров нами были приготовлены растворы солнце-

защитных масел с концентрацией 0,07 гр. образца на 100 мл. этанола аб-

солютного. 

При измерении были получены удовлетворительные спектры. У 

образца №1 максимумы поглощения наблюдаются при УФ-волнах длин-

ной 310 и 350 нм.  
 

 
 

Рис. 1. Спектр поглощения образца №1 

 

У образца №2 максимумы поглощения наблюдаются при УФ-

волнах длиной 310 и 345 нм.  
 

 

Рис. 2. Спектр поглощения образца №2 
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Если сравнить оба образца, то видно, что образец № 1 (SPF 15) по-

глощает большую часть УФ-излучения, по сравнению с образцом №2 

(SPF 10). Значит, образец №1 обеспечивает большую защиту от солнеч-

ных лучей, чем образец №2. Полученные данные подтверждают SPF, 

указанный на каждом из образцов. 

 

 
Рис. 3. УФ-спектры образцов солнцезащитных масел  

 

Таким образом, полученные спектры подтверждают предположе-

ние о том, что метод UV/VIS спектроскопии может быть использован для 

оценки качества солнцезащитных средств. 
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factants.  
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                    Одна из основных составляющих качества жизни – чистая 

питьевая вода, которая на сегодняшний день практически не удовлетво-

ряет нормативным требованиям. Последнее обусловлено неблагополуч-

ным состоянием источников водоснабжения, это также касается  р.Волги, 

самоочищающаяся способность которой из-за антропогенного воздейст-

вия практически сведена к нулю. Поэтому очень важно обеспечить сброс 

в водоприемник глубоко очищенных сточных  вод,  что в  первую  оче-

редь  зависит  от  состояния  биоагента, осуществляющего очистку слож-

ных по составу стоков. В связи с этим, знание его состояния в процессе 

биологической очистки в различных условиях его функционирования  

позволит  управлять  процессом  водоочистки  и,  тем самым,  обеспе-

чить высокое качество биоочищенных вод. 

   Эта  задача   особенно  актуальна  для  городских  очистных  со-

оружений  (ГОС),  мощность которых превышает 600 000 м
3
/сут. Следует 

отметить их многокомпонентный состав. Тем не менее, среди стрессоров 

активного ила (АИ) следует выделить синтетические поверхностно-

активные вещества (СПАВы). Даже в малых концентрациях они способ-

ны ингибировать активную биомассу вследствие непосредственного ток-

сичного воздействия, а также опосредованно, негативно влияя на кисло-

родный режим в биоокислителе (пенообразование в аэротенке), что при-

водит к  ухудшению качества прошедших очистку вод и, как следствие, 

увеличению нагрузки  на  водоприемник [1,2].   

Поэтому решение вышеизложенной проблемы является востребо-

ванным и своевременным. 

Целью работы являлось  исследование уровня  стрессирования  ак-

тивного  ила  городских очистных сооружений  при  воздействии  анион-

ных поверхностно-активных веществ. 

          Задачи, решаемые в работе: 

1.   Проведение гидробиологического анализа активного ила ГОС с  

целью  выявления индикаторных микроорганизмов; 

2.  Изучение влияния анионных СПАВ на биоценоз активного ила 

в процессе биологической очистки стоков. 

           Объектом исследования  был активный  ил очистных сооружений  

города Казани. 

Для проведения экспериментальных исследований отбор проб 

осуществлялся: иловая суспензия – в конце зоны регенерации, сточная 

вода – из лотка перед подачей в аэротенк, схема которого представлена 

на рис. 1. 

Предмет исследования – изучение состояния биоагента на основа-

нии родового индекса Шеннона в процессе биологической  очистки  

сточных  вод,  содержащих  анионные синтетические поверхностно-

активные вещества. 
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Рис. 1. Схема  отбора  проб: 

1 – место отбора пробы иловой суспензии;  

2 – место  отбора  пробы  сточной воды 

 

Для выявления индикаторных микроорганизмов проводили гидро-

биологический анализ, основанный на микроскопировании проб иловой 

суспензии с помощью неокрашенного препарата «раздавленная капля». 

Техника микроскопирования препарата заключается в следующем: на 

предметное стекло наносят небольшую каплю иловой жидкости, покры-

вают стеклом (покровным)  и просматривают вначале при малом увели-

чении (окуляр 10, объектив 8), затем при большом (окуляр 10, объек-

тив 40) [3].  

          Эксперимент проводили на модельной стационарной установке 

биологической очистки сточных вод каскадного типа, которая показана 

на рис. 2. Для максимального приближения эксперимента к производст-

венным условиям, в каждом модуле смешение реальной иловой суспен-

зии и сточной воды осуществляли в соотношении 1:1 согласно производ-

ственным данным, интенсивность аэрации соответствовала технологиче-

скому режиму  водоочистки.  

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
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В  качестве  контрольного  стрессора   анионного синтетического 

поверхностно-активного вещества,  был  выбран  додецилсульфат натрия, 

учитывая его  наличие в городских стоках. Концентрация анионного по-

верхностно-активного вещества изменялась в пределах от 5 до 50 мг/л, 

согласно производственным данным (последняя величина – при  залпо-

вых  сбросах). 

В каждом модуле создавали определенные условия функциониро-

вания ила по содержанию экотоксиканта. Микроскопированию подверга-

ли исходный активный ил, иловую смесь, полученную после смешения 

активного ила и сточной воды с  добавлением  стрессора  через 1, 2  и  4 

часа аэрации. Это позволило  оценить  совокупное  влияние  различных 

концентраций экотоксиканта на активный ил и  диагностировать восста-

новительный потенциал биоценоза активного ила. 

Биомониторинг  ряда  проб  иловых  суспензий  позволил  выявить  

индикаторные микроорганизмы изучаемого активного ила (табл. 1). 

Таблица 1. Индикаторные микроорганизмы активного ила, формирующего-

ся на сточных водах ГОС 

 Класс 

Коло-

вратки 

Rotifera 

Немато-

ды 

Nema-

todes 

Инфузории Настоя-

щие 

амебы     

Lobosea 

Фило-

зеи 

Filosea 
Oligohymeno-

phora 

Peritricha Polyhymeno-

phora 

 

Р 

о

д 

Philodina 

Rotaria 

Lecane 

Gastrotricha 

Nemato-

da 

Paramecium Epistylis 

Vorticella 

Opercula-

ria 

Aspidisca Arcella 

Centro-

pyxis 

Eugly-

pha 

           

Влияние стрессора (анионного синтетического поверхностно-

активного вещества) на состояние биоагента, осуществляющего очистку 

сточных вод, оценивали по изменению родового индекса Шеннона для 

обеспечения  экспрессности  метода  контроля [4, 5].  

           В результате проведенных исследований было показано, что уве-

личение концентрации анионного поверхностно-активного вещества в 

сточной воде существенно ухудшало состояние смешанной популяции 

микроорганизмов, что проявлялось в дефлокуляции хлопьев, изменении в 

ресничной зоне простейших, их разрушении, снижении активности, что 

также подтверждалось  уменьшением  величины  родового  индекса   

Шеннона (рис. 3).  

При этом наибольший эффект негативного воздействия стрессора 

наблюдается через 2 часа аэрации иловой суспензии, после чего наблю-

дали или улучшение состояния активного ила (рост индекса Шеннона), 

или уровень стрессирования сохранялся. Это свидетельствует о  высокой 

продолжительности ингибирования активной биомассы в присутствии  

поверхностно-активного вещества. Практически при всех исследованных 
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концентрациях, даже при минимальной, активный ил полностью не вос-

станавливался, что выражалось в снижении количественной оценки его 

состояния (восстановительного потенциала) по окончании процесса био-

окисления (4 ч) по сравнению с исходным илом (рис. 4).      

        

а) 

б)  
 

в) 

 
Рис. 3.  Влияние анионного  поверхностно-активного вещества 

 

на состояние активного ила.  

Индекс Шеннона исходного ила: а - 2,97; б - 2,67; в - 3,07 

   

 

Рис. 4. Восстановительный  потенциал активного ила при воздействии  

анионного синтетического  поверхностно-активного вещества 
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 Полученные  результаты  имеют  как  научную,  так и  практиче-

скую  значимость. Так, в результате экспериментальных исследований 

выявлены индикаторные микроорганизмы активного ила городских очи-

стных сооружений в современных условиях функционирования город-

ского промышленного комплекса, основного источника токсичных пол-

лютантов, в том числе и анионных синтетических поверхностно-

активных веществ. Установлены закономерности влияния различных 

концентраций анионного поверхностно-активного вещества на восстано-

вительный потенциал биоагента. Полученные результаты на данном эта-

пе исследований позволяют оценить уровень стрессирования  активного 

ила при воздействии различных концентраций анионных поверхностно-

активных веществ и прогнозировать необходимость проведения восста-

новительных мероприятий, т.е. управлять процессом биологической очи-

стки стоков, при превалирующем содержании в них поверхностно-

активных веществ.       
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Резиновые изделия находят применение во многих областях про-

мышленности и хозяйства за счет своих уникальных свойств: высокой 

эластичности, износостойкости, водо- и газонепроницаемости, стойкости 

к химическому воздействию и малой плотности. [1] Резиновая смесь 

включает в себя большое количество ингредиентов, одними из самых 

токсичных среди которых являются ускорители и активаторы вулканиза-

ции. Значительное количество данных веществ попадает в окружающую 

среду и рабочую зону при их производстве, транспортировке, смешении с 

каучуком. 

Ускорители. Бензотиазолсульфендиизопропиленамид (ДИПАК) 

при вдыхании приводит к раздражению легочной ткани и функциональ-

ным нарушениям в печени, ПДКр.з. = 1 мг/м
3
. 

Ди-о-толилгуанидин вызывает жжение в глазах, покраснение век, 

горечь во рту, болезненные ощущения в пищеводе, понижение кислотно-
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сти желудочного сока и разрыхление десен. Дифенилгуанидин (ДФГ), 

ПДКр.з. = 0,5 мг/м
3
. При попадании в желудок или дыхательные пути вы-

зывает снижение кровяного давления, очаговое воспаление бронхов и 

легких, поражение печени и почек. Пыль ДФГ раздражает глаза и слизи-

стые оболочки верхних дыхательных путей. При попадании в роговицу 

глаз приводит к ее изъязвлению. Трифенилгуанидин (ПДКр.з. = 5 мг/м
3
) 

вызывает тремор, судороги, затрудненное дыхание.  
2-Меркаптоимидазолин (мерказин И), ПДКр.з. = 0,25 мг/м

3
 вызыва-

ет расстройство функций почек и печени. Воспаление кожи при контакте.  
Свинцовый глет (оксид свинца), ПДКр.з. = 0,01 мг/м

3
. Является 

ядом, вызывающим изменения в нервной системе, сосудах и крови. Об-
ладает кумулятивным действием, накапливается в костях, тем самым вы-
зывая вторичное отравление после прекращения контакта. Помимо этого 
поражается нос, уши, образуется язвенная болезнь, гастрит, артериоскле-
роз, заболевание печени, гангрена стопы, подагра, поражение щитовид-
ной железы.  

Фурфурамид, ПДКр.з. = 0,5 мг/м
3
, при остром отравлении вызывает 

нарушение окислительных процессов в организме, функциональные из-
менения нервной системы, морфологические изменения в легких. При 
однократном отравлении острый конъюнктивит.  

Бутилксантогенат калия (ПДКр.з. = 10 мг/м
3
) особенно воздействует 

на центральную нервную систему из-за освобождения сероуглерода. 
Диметилдитиокарбамат цинка (цимат), ПДКр.з. = 2 мг/м

3
, вызывает 

изменения в системе кровеносных сосудов, раздражение слизистых обо-
лочек, резкое расстройство кровообращения в легких, полнокровие пече-
ни, почек и селезенки. 

Сантокюр-мор (2-Бензтиазолилсульфенморфолид) при хрониче-
ском воздействии приводит к дегенеративным изменениям в печени с 
соответствующим нарушением ее функции. Воздействует на нервную 
систему. Раздражает конъюнктивы глаз, вызывая обильное слезотечение. 
Сульфенамид М обладает общетоксическим действием, ЛД50=2,3 г/кг 
(для мышей). В процессе вулканизации резиновые смеси с ним выделяют 
бензотиазол, вещество III класса опасности, и морфолин, вещество II 
класса опасности (ПДКр.з. = 0,5 мг/м

3
), раздражает слизистые оболочки и 

кожу. Сульфенамид Ц (сантокюр) имеет ПДКр.з. = 2 мг/м
3
. Сульфенамид 

БТ, ПДКр.з. = 10 мг/м
3
 относится к III классу опасности, при попадании на 

незащищенную кожу и в глаза вызывает дерматит и конъюнктивиты. При 
вулканизации смеси выделяет бензотиазол.  

Альтакс D (2-бензтиазолил дисульфид), ПДКр.з. = 5мг/м
3
, вызывает 

изменения в почках и печени, раздражение слизистых оболочек. Каптакс 
(2-меркаптобензотиазол), ПДКр.з. = 5мг/м

3
. Пыль вызывает общее нару-

шение организма со стороны желудочно-кишечного тракта и вкусовые 
расстройства. Раздражает слизистые оболочки верхних дыхательных пу-
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тей, вызывает явления острого катарального воспаления трахеи, полно-
кровие сосудов, легких, печени, почек и селезенки. Резины с каптаксом 
могут выделять бензотиазол.  

Тиурам Д, ПДКр.з. = 0,5мг/м
3
. обладает общетоксическими свойст-

вами, вызывает хроничекие отравления, кумулируясь в организме. Нару-
шения нервной системы, изменение состава крови, дистрофические про-
цессы в печени, почках и сердце. Раздражение кожи и слизистых оболо-
чек верхних дыхательных путей. Тиурам Е резко повышает чувствитель-
ность к алкоголю с покраснением лица, слабостью, головными болям, 
сердцебиением. Раздражает кожу, слизистые оболочки верхних дыха-
тельных путей и глаз. Вызывает зуд, чихание, кожные высыпи, плохой 
вкус во рту.  

N,N,N',N'-Тетраметилтиурамгексасульфид вызывает изменения и 
некрозы в печени, легких. ПДКр.з. = 0,5 мг/м

3
.  

Активаторы. Наиболее широкое распространение получил оксид 
цинка. ПДКр.з. = 0,5 мг/м3. Вызывает заболевание «литейная лихорадка», 
идущее по типу инфекционного катара верхних дыхательных путей. При 
отравлении оксидом цинка появляется сладковатый вкус во рту, уста-
лость, давящую боль в груди, сонливость, сухой кашель, температура до 
37–38 

0
С (иногда до 40 

0
С и выше). [2] 

Актинап (ПДКр.з.=0,1мг/м
3
). Его применение вызывает функцио-

нальные расстройства нервной системы, нарушение функции печени, по-
чек, изъявление и перфорацию носовой перегородки, тошноту, изжогу, 
раздражение кожи, темно-красной или пурпурно-красной каймы на деснах.  

При воздействии негашеной извести (CaO) на слизистые оболочки 
рта и носа появляются изъявления, вплоть до прободения носовой пере-
городки. Так же при вдыхании возникает воспаление легких, а при дейст-
вии на кожу - ожоги, экземы и трещины. При попадании на глаза приво-
дит к покраснению, отекам, потускнению роговицы, конъюнктивитам. 
Пары моноэтаноламина вызывают раздражение слизистых оболочек, су-
дороги отдельных групп мышц, кровенаполнение органов брюшной по-
лости. Возможно проникновение в организм прямо через кожу и потеря 
зрения при контакте с глазами. Триэтаноламин, ПДКр.з. = 5мг/м

3
.  

Оксид кадмия - вещество I класса опасности, ПДКр.з. = 0,1мг/м
3
. 

Поражает органы дыхания и желудочно-кишечный тракт. Вызывает уг-
нетения активности ряда ферментных систем путем блокирования кар-
боксильных и SH-групп белковых молекул.  
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На многих предприятиях машиностроения, приборостроения, ра-

диотехнической, легкой и оборонной промышленности, а также в других 

областях широкое применение находят гальванические процессы, кото-

рые представляют собой нанесение путем электролиза на поверхность 

металлических изделий слоев других металлов для предохранения этих 

изделий от коррозии, для придания их поверхности необходимых 

свойств, а также в декоративных целях. 

Технологические операции по нанесению покрытий можно услов-

но разделить на следующие группы: травление, обезжиривание, активи-
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рование, нанесение специального электропроводящего слоя (особенно 

при гальваническом покрытии легких металлов, пластмасс), нанесение 

металлического покрытия, специальная обработка покрытий или основ-

ного металла с целью улучшения их коррозионных и функциональных 

групп. 

Большинство операций сопровождается промывкой, во многом 

определяющей качество покрытия. Именно промывка является одним из 

двух главных источников загрязнения природной среды токсичными 

компонентами гальванических производств. Второй главный источник 

связан с ликвидацией или частичной регенерацией отработанных техно-

логических растворов. 

Промывка деталей происходит в горячей и холодной воде, куда 

переходит некоторое количество солей рабочих растворов. Эта вода на-

правляется на обезвреживание на станции нейтрализации, где она обра-

батывается различными способами, из которых наибольшее распростра-

нение  получили электрокоагуляционный и реагентный. В результате 

повышения щелочности воды вредные примеси переходят в нераствори-

мое состояние. Эти осадки обычно называются осадками-шламами или 

гальваношламами. Они состоят не только из гидроксидов тяжелых ме-

таллов, образующихся при определенных величинах рН, но и вследствие 

высокой сорбционной активности, содержат на своей поверхности другие 

вещества в зависимости от состава воды (масла, ПАВ, красящие вещест-

ва), с которой могут быть смешаны осадки. Уставлено, что свежеполу-

ченные осадки сохраняют высокую сорбционную активность в течение 

определенного времени (2-3 часа), после чего она снижается. 

Гальваношламы подразделяются на несколько видов: образую-

щиеся при полностью электрокоагуляционном методе очистки воды;  

образующиеся при реагентном методе; образующиеся при электрокоагу-

ляционном методе, при котором дополнительное защелачивание произ-

водится известковым молоком; образующиеся при реагентном методе, в 

котором восстановление Cr
6+

 в Cr
3+

 производится добавлением отрабо-

танного травильного раствора. 

В первом случае в гальваношламе преобладают ионы железа, а ио-

ны других тяжелых металлов представлены в значительно меньшем ко-

личестве. В гальваношламах второго вида преобладают ионы кальция. В 

гальваношламах третьего и четвертого видов ионы железа и кальция на-

ходятся  в сопоставимых количествах, а остальные ионы тяжелых метал-

лов можно отнести к разряду добавок.[3] 

Загрязнение природной среды этими веществами 2-3 класса опас-

ности представляет большую опасность для биосферы и человека, по-

скольку они являются мощными стимуляторами и возбудителями рако-

вых и сердечно-сосудистых заболеваний. Тяжѐлые металлы имеют тен-
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денции к накапливанию в пищевых цепочках, что усиливает их опасность 

для человека. 

Гальваношламы, являющиеся одним из основных источников по-

ступления тяжѐлых металлов в окружающую среду, рекомендуется на-

правлять на полигоны захоронения, что, безусловно, временное решение, 

тем более, что в подавляющем большинстве регионов России полигоны, 

отвечающие требованиям нормативных документов, отсутствуют.  

На рис. 1 представлен план стандартного полигона для захороне-

ния неутилизируемых отходов, а именно гальваношламов. Как можно 

видеть территория отчуждения составляет 3,3 га. Компоненты гальва-

ношламов  обнаруживаются на глубине залегания грунтовых вод, а 

именно 7-8 м,  и по горизонтали на расстоянии до 500 м. При повышении 

кислотности грунтов или дождевых вод выщелачиваемость ионов тяже-

лых металлов возрастает, что приводит к загрязнению почвы и природ-

ных вод [1]. 

 

 
 

Рис. 1. План стандартного полигона 

 

Даже при наличии полигонов, захоронение гальваношламов (ГШ) 

не является рациональным, поскольку они состоят из соединений, обла-

дающих ценными свойствами. Поэтому ГШ следует рассматривать пре-

жде всего как техногенное сырьѐ, из которого можно получить множест-

во полезных компонентов. 

Отечественные и зарубежные исследования направлены на поиск 

конкретных путей повторного использования таких отходов. В настоящее 

время выделяются несколько направлений обезвреживания и утилизации 

гальваношламов, связанных в основном с их использованием в стройин-

дустрии - в производстве цемента, керамики, кирпича, керамзита, пиг-

ментов другое. [2] Такой аспект утилизации и переработки обуславлива-

ется содержанием в отходах гальванических производств компонентов, 
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которые при введении в сырьевые смеси для различных материалов мо-

гут существенно влиять на физико-химические характеристики различ-

ных изделий, улучшая их качество. 

Регенерация и утилизация металлов из шламов экономически вы-

годна лишь в тех случаях, если в шламе содержится один металл и в зна-

чительном количестве (более 10% на сухое вещество). Для этих моно-

шламов можно предложить методы, представленные в табл. 1. 

Таблица 1. Методы регенерации и область утилизации некоторых гальва-

ношламов 

Тип гальваношлама Методы регенерации Область утилизации 

Хромсодержащие 

(10-20%) 

Электрохимическое или хими-

ческое окисление хрома (III) 

В гальванотехнике для 

хромирования 

Медьсодержащие 

(15-20%) 

Растворение и осаждение в 

виде металла на катоде 

В порошковой метал-

лургии и гальванотех-

нике как аноды 

 

Установлено, что перспективным способом предотвращения за-

грязнения окружающей среды и отрицательного влияния ингредиентов 

гальванических отходов на здоровье населения является утилизация этих 

отходов в народном хозяйстве, главным образом для изготовления кир-

пича, бетонных строительных конструкций, антикоррозионных пигмен-

тов, асфальтобетонных покрытий  и др. Оптимальные варианты исполь-

зования таких отходов определяются путем проведения специальных 

научных и гигиенических исследований. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Соколов Э.М. Комплексная утилизация гальваношламов машиностроительных 

предприятий / Э.М. Соколов, В.М. Макаров, Н.И. Володин. Тула: ТулГУ, 2006. 

264 с. 

2. Бек Р.Ю. Воздействие гальванических производств на окружающую среду и 

способы снижения наносимого ущерба: аналитический обзор. Новосибирск: 

ГПНТБ СО АН СССР, 1991. 88 с. 

3. Технология переработки отходов / Э.М. Соколов, Ю.А. Москвичев, Е.А. Фро-

лова, О.П. Филиппова, Н.И. Володин, В.М. Макаров. Ярославль: ЯГТУ, 2006.       

387 с. 
 

  



 611 

СЕКЦИЯ «ФИЗИКА И МАТЕМАТИКА» 
 
УДК 536.8 
 

АНАЛИЗА КПД И ПОЛЕЗНОЙ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 

СТИРЛИНГА, РАБОТАЮЩЕГО ОТ ЭНЕРГИИ СОЛНЦА 

 
Д.Р. Абдукахарова, В.О. Неугодова, А.Ю. Соколов 

 

Научный руководитель – А.Ю. Соколов, канд. физ.-мат. наук, 

старший преподаватель  
 

Ярославский государственный технический университет 
 

В работе  предложен анализ КПД и полезной мощности двигателя 

Стирлинга конфигурации гамма, работающего за счет солнечной энергии.  

Показано, что КПД двигателя  такой конфигурации за счет потерь на тепловое 

излучение оказывается низким, а зависимость выходной мощности  от 

температуры нагревателя носит экстремальный характер. Сделан вывод о 

пути повышения эффективности двигателя в этом случае. 

Ключевые слова: двигатель Стирлинга, тепловое излучение, КПД, 

мощность. 
 

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY FACTOR  

AND EFFECTIVE OUTPUT OF STERLING'S ENGINE, 

POWERED BY THE ENERGY OF THE SUN 
 

D.R. Abdukaharova, V.O. Neugodova, A.Y. Sokolov 

 

Scientific Supervisor – A.Y. Sokolov.  Candidate of Physics  

and Mathematics Sciences, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
The report describes analysis of the efficiency factor and the effective output of 

Sterling's engine (gamma configuration), powered by the energy of the sun. The re-

search shows that the efficiency coefficient of this specific configuration turns out to be 

low due to losses on heat emanation, and dependence of output power on the tempera-

ture of the heater is extreme in its nature. A conclusion was drawn on how to increase 

the efficiency of the engine in this case. 

Keywords: Sterling's engine, heat emanation, efficiency coefficient, power. 
 



 612 

Самая актуальная проблема на планете сегодня - энергетическая. 

По мере истощения природных источников энергии стремление к всеоб-

щей экономии в энергетике становится неизбежным. С другой стороны 

глобальное потепление вместе с основной его причиной – парниковым 

эффектом – заставляют все больше обращать внимание и ученых и биз-

несменов на возобновляемые источники энергии. Идея преобразовать 

солнечную энергию в полезную работу на пути ее превращения в теплоту 

служит благородной цели сохранения климата на Земле. Двигатели 

Стирлинга как тепловые двигатели внешнего сгорания известны уже бо-

лее двух веков и в 19 веке служили альтернативой паровым двигателям. 

И несмотря на имеющиеся недостатки и появление и мощное развитие 

двигателей внутреннего сгорания сохраняют свою актуальность и по сей 

день благодаря целому набору своих достоинств, каждое из которых мо-

жет быть с успехом использовано в той или иной ситуации. К таким дос-

тоинствам несомненно относятся:  

 «Всеядность» двигателя – он  может работать от почти 

любого перепада температур.  

 Простота конструкции.  

 Экономичность в тех случаях, когда в полезную работу 

преобразуется утилизируемая тепловая энергия или энергия Солнца. 

 Экологичность, которая в основном определяется 

экологичностью источника тепла.  

 Принцип работы двигателя, различные его модификации и 

практические реализации подробно рассмотрены в литературе. Мы 

решили остановиться на той  ситуации, когда простота конструкции, 

всеядность и экономичность позволяют практически любому человеку 

изготовить двигатель Стирлинга в качестве, например, лекционной 

демонстрации, игрушки или  устройства, которое можно взять с собой в 

поход. Самым простым, для этих целей нам представляется двигатель, 

реализованный по схеме «гамма», в которой  эффективность и 

равномерность теплообмена рабочего тела с нагревателем и 

холодильником обеспечивается сравнительно большой площадью этих 

поверхностей. В качестве источника тепла мы решили использовать 

экологичный и «бесплатный» солнечный свет. Заманчивым кажется 

повернуть нагреваемую поверхность самого двигателя в схеме «гамма»  к 

солнцу, а охлаждаемую спрятать в тень, или того лучше ввести в 

соприкосновение с водой как с тепловым резервуаром очень большой 

теплоемкости. И тут у нас возникла идея! Берем надувную лодку,  корпус 

которой одновременно служит основой для двигателя Стирлинга, а 

воздух в ней рабочим телом, на вал мощности надеваем гребной винт и 

уже можно плыть. Но мы изучаем физику, поэтому сначала посчитаем. 

 Солнечная постоянная, как известно, равна 1367 Вт/м2. Это 
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значит, что если бы не было атмосферы, то на каждый квадратный метр 

поверхности на Земле, расположенной перпендикулярно солнечным 

лучам, каждую секунду подала бы лучистая энергия величиной 1367 Дж. 

Известно из источников, что атмосфера отражает 23% падающего 

излучения. Остается примерно W = 1000Вт в полдень на каждый 

квадратный метр. Это почти 1,5 лошадиные силы! Считаем дальше. 

Изучение литературы  позволяет нам оценивать кпд двигателя как для 

идеального цикла Карно, который как известно определяется 

температурой нагревателя Т1 и холодильника Т2:  

η=

Т 1−Т 2

Т 1

.                                              (1) 

Это значит, что в полезную мощность мы сможем превратить только                 

N = Wη. Чем выше температура T1, тем больше полезной мощности мы 

получим. Но тут мы сталкиваемся с проблемой. Предположим, что вся 

лучистая энергия Солнца превращается во внутреннюю т.е. наша 

поверхность нагревается. Но это означает, что возрастает и 

интенсивность теплового излучения с этой поверхности. Если пренебречь 

потерями тепла за счет теплопроводности и конвекции во внешнюю 

среду, то количество энергии, поступающей в двигатель в 1 секунду, 

будет равно: 
Q 1

t
=W−σ T 1

4
.                                         (2) 

Здесь Q1 – количество тепловой энергии поступающей в двигатель за 

время t; ζ – постоянная Стефана-Больцмана равная 5,67·10
-8

 Вт/м
2
·К

4
;     

Т1 – абсолютная температура горячей части двигателя. Формула (2) 

соответствует  случаю, когда поглощающая солнечный свет поверхность 

является абсолютно черным телом. Но, как известно, реальные 

поверхности всегда «серые». Учесть такое обстоятельство можно 

введением понижающего коэффициента. Для целей данной статьи, как  

будет понятно ниже, учет коэффициента излучения не имеет 

принципиального значения.  Следует отметить и то обстоятельство, что 

положив левую часть уравнения (2) равной нулю мы получаем 

выражение для максимальной температуры поверхности, освещаемой 

Солнцем.  

С учетом (1) полезная мощность будет определяться выражением 

N=(1−
T 2

T 1

)(W−σ T 1

4
) .                                         (3) 

Эта функция имеет экстремум. Так для заданных параметров и T2 = 290K 

максимум достигается вблизи 330К, термодинамический КПД при этом 

близок к 12%, а полезная работа не достигает и 40 Вт. Тогда КПД всей 
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схемы составляет всего 4% максимум. Повысить его можно, уменьшив 

температуру холодильника, но здесь мы ограничены. Другой вариант, 

можно увеличить значение второй скобки. При этом максимум 

смещается в сторону более высокой температуры, возрастает КПД всей 

схемы и растет термодинамический КПД. На практике этого добиться 

можно, увеличивая соотношение между поступающей энергией и 

переизлучаемой обратно. Фактически, необходимо с помощью 

параболических зеркал собирать солнечное излучение и фокусировать 

его на сравнительно небольшую поверхность. Так при увеличении 

энергии Wв 10 раз по сравнению с энергией теряемой за счет теплового 

излучения (см. формулу (3)) КПД всей схемы приближается к 30%, а 

рабочая температура приближается к 470 К.  Таким образом, добиться 

высокого КПД двигателя Стирлинга, работающего на солнечной энергии 

в промышленных масштабах без применения сложной оптической 

системы  не удастся. Наша надувная лодка в предложенном варианте 

вряд ли сможет справиться даже с легким ветерком, но изготовить 

двигатель, способный служить великому делу просвещения под силу 

каждому. 
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Рассматриваются особенности строения глаза человека и млекопитаю-

щих как оптического прибора. Показывается принцип его работы с точки зрения 

геометрической оптики 

Ключевые слова: глаз, линза, иллюзия. 

 

THE EYE AS AN OPTICAL INSTRUMENT 
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Features of human and mammalian eye as an optical instrument are investi-

gated. The principles of its work from the geometrical optics point of view are shown. 

Keywords: eye, lens, illusion. 

 

Зрение имеет важнейшее значение для живых организмов: оно яв-

ляется источником знаний о предметах и явлении окружающей среды. 

Эти знания отображаются в получении сведений о форме, текстуре, раз-

мере, расстоянии, яркости, освещенности, свете и движении. Для челове-

ка зрение является важнейшей системой. На биологическом уровне это 

подтверждается тем, что в обработке визуальной информации участвует 

примерно половина коры головного мозга. 

Глаз человека представляет собой сложную оптическую систему, 

которая по своему действию аналогична оптической системе фотоаппа-

рата. Схематическое устройство глаза представлено на рис. 1.  

Глаз имеет почти шарообразную форму и диаметр около 2,5 см. 

Снаружи он покрыт защитной оболочкой 1 белого цвета – склерой. Пе-

редняя прозрачная часть 2 склеры называется роговицей. На некотором 

расстоянии от нее расположена радужная оболочка 3, окрашенная пиг-

ментом. Отверстие в радужной оболочке представляет собой зрачок.  
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Рис. 1. Глаз человека 

В зависимости от интенсивности падающего света зрачок рефлек-

торно изменяет свой диаметр приблизительно от 2 до 8 мм, т.е. действует 

подобно диафрагме фотоаппарата. Между роговицей и радужной оболоч-

кой находится прозрачная жидкость. За зрачком находится хрусталик 4 – 

эластичное линзоподобное тело. Особая мышца 5 может изменять в не-

которых пределах форму хрусталика, изменяя тем самым его оптическую 

силу. Остальная часть глаза заполнена стекловидным телом. Задняя часть 

глаза – глазное дно, оно покрыто сетчатой оболочкой 6, представляющей 

собой сложное разветвление зрительного нерва 7 с нервными окончания-

ми – палочками и колбочками, которые являются светочувствительными 

элементами. 

Лучи света от предмета, преломляясь на границе воздух–роговица, 

проходят далее через хрусталик (линзу с изменяющейся оптической си-

лой) и создают изображение на сетчатке. Роговица, прозрачная жидкость, 

хрусталик и стекловидное тело образуют оптическую систему, оптиче-

ский центр которой расположен на расстоянии около 5 мм от роговицы. 

При расслабленной глазной мышце оптическая сила глаза приблизитель-

но равна 59 дптр, при максимальном напряжении мышцы – 70 дптр. 

 Физическим раздражителем для зрительной системы является 

свет. Свет это форма излучения электромагнитной энергии, передающей-

ся в виде бесконечного потока волн. Под длиной волны понимают физи-

ческое расстояние между двумя пиками, измеренными в единичном вол-

новом цикле. Психологический эффект оказываемый волнами разной 

длины, заключается в восприятии разных цветов и оттенков. Так же свет 

обладает интенсивностью, под которой понимают количество энергии 

излучения содержащийся в источнике света. От интенсивности зависит 

яркость восприятия мира. 

Основной элемент оптической системы глаза, хрусталик - это 

двояковыпуклая линза. Кривизна поверхности хрусталика может менять-

ся, поэтому всегда имеется возможность привести изображение предмета 
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на поверхность сетчатки. Этот процесс называется аккомодацией глаза. 

Это механизм изменения формы хрусталика при переходе через него све-

товых лучей, благодаря которым изображение чѐтко фокусируется на 

сетчатке. Чем хрусталик площе, тем меньше степень преломления свето-

вых лучей; чем он выпуклей, тем выше степень преломления. Для фоку-

сирования объектов хрусталик изменяет свою кривизну, благодаря чему 

падающие на него световые лучи сходятся точно на сетчатке, и появляет-

ся четкое изображение. Область аккомодации глаза можно определить 

положением двух точек: 

 дальняя точка аккомодации определяется положением предмета, 

изображение которого получается на сетчатке при расслабленной глазной 

мышце. У нормального глаза дальняя точка аккомодации находится в 

бесконечности. 

 ближняя точка аккомодации – расстояние от рассматриваемого 

предмета до глаза при максимальном напряжении глазной мышцы. 

Ближняя точка нормального глаза располагается на расстоянии 10–20 см 

от глаза. С возрастом это расстояние увеличивается. 

Кроме этих двух точек, определяющих границы области аккомода-

ции, у глаза существует расстояние наилучшего зрения, т. е. расстояние от 

предмета до глаза, при котором удобнее всего (без чрезмерного напряже-

ния) рассматривать детали предмета (например, читать мелкий текст). Это 

расстояние у нормального глаза условно полагают равным 25 см. 

Расстояние наилучшего зрения у близорукого глаза меньше, по-

этому он не способен отчетливо видеть отдаленные предметы. А у даль-

нозоркого глаза это расстояние больше, чем у нормального глаза. Для 

исправления дефекта зрения служат очки. Для дальнозоркого глаза необ-

ходимы очки с положительной оптической силой (собирающие линзы), 

для близорукого – с отрицательной оптической силой (рассеивающие 

линзы).  

Существует два типа линз:   

 Собирающие линзы(f>0): если их толщина в центральной части 

больше, чем по краям, они называются собирающими. Имеют положи-

тельное фокусное расстояние. Различают следующие виды собирающих 

линз: плоско-выпуклые, двояковыпуклые, вогнуто-выпуклые (мениск). 

Их еще называют «положительными». 

 Рассеивающие (f<0)линзы: если их толщина в центре тоньше, 

чем по краям, то они носят название рассеивающих. Имеют отрицатель-

ное фокусное расстояние. Существуют такие виды рассеивающих линз: 

плоско-вогнутые, двояковогнутые, выпукло-вогнутые (мениск). Их еще 

называют «отрицательными».  
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 Если f = бесконечность, то это частный случай телескопического 

зрения 

Точечный источник света называется действительным объектом, а 

точка сходимости пучка лучей, выходящего из линзы, является его дей-

ствительным изображением. Важное значение имеет массив точечных 

источников, распределенных на, как правило, плоской поверхности. 

Примером может служить рисунок на матовом стекле, подсвеченный 

сзади. Другим примером является диафильм, освещенный сзади так, что-

бы свет от него проходил через линзу, многократно увеличивающую изо-

бражение на плоском экране. В этих случаях говорят о плоскости. Точки 

на плоскости изображения 1:1 соответствуют точкам на плоскости объек-

та. То же относится и к геометрическим фигурам, хотя полученная кар-

тинка может быть перевернутой по отношению к объекту сверху вниз 

или слева направо. Схождение лучей в одной точке создает действитель-

ное изображение, а расхождение – мнимое. Когда оно четко очерчено на 

экране – оно действительное. Если же изображение можно наблюдать, 

только посмотрев через линзу в сторону источника света, то оно называ-

ется мнимым. Отражение в зеркале – мнимое. Картину, которую можно 

увидеть через телескоп – тоже. Но проекция объектива камеры на пленку 

дает действительное изображение. 

Очень часто в результате наблюдения возникают так называемые 

оптические иллюзии. Так человеческий мозг обрабатывает видимый  от-

раженный свет. Необычные формы и сочетания  этих картинок позволя-

ют добиться обманчивого восприятия, в результате кажется, что предмет 

движется, меняет цвет или возникает дополнительная картинка. 

Все изображения сопровождаются  пояснениями: как и сколько нужно 

смотреть на картинку, чтобы увидеть то, чего нет на самом деле. 
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плотности материала в случае недостатка информации о объекте. Показано 
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Very interesting, nonconventional way of gravity test of material in case of a 

lack of information on an object is offered. Advantage of "collective" work on achieve-

ment of a goal in comparison with individual approach is shown. 

Keywords: cylinder, density. 

 

Большинству студентов технических вузов знакома лабораторная 

работа "Определение плотности материала". Объект изучения - цилиндр, 

материал - различный: металл, дерево, пластик. 

Данная работа фронтальная, ее выполняют на первом занятии ла-

бораторного практикума по физике. Цель - научить будущих бакалавров 

и магистров правильно проводить измерения и убедить их, что абсолют-

но точных измерений не бывает. Полученный результат всегда определя-

ется с некоторой ошибкой, которая зависит от многих факторов.  
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Процедура выполнения работы стандартная и достаточно рутин-

ная, методику ее проведения можно найти в любом описании лаборатор-

ного практикума по физике. Но, оказывается, эта лабораторная работа 

приобретает новый смысл и весьма интересное методическое примене-

ние, если в цилиндрическом образце просверлить отверстие, и тем самым 

изъять часть массы исходного образца. 

В таком варианте она интересна не только студентам-

первокурсникам в курсе физики. Ее можно использовать при проведении 

занятий по другим дисциплинам. Например, в курсе "Основы физических 

измерений" при подготовке бакалавров по специальности "Стандартиза-

ция и сертификация". 
 

 
Рис. 1 

 

Отверстие сверлится перпендикулярно оси цилиндра. С точки зре-

ния начертательной геометрии мы имеем сечение цилиндра цилиндром. 

Часть массы, как уже отмечалось, из рассмотрения исключается. А вот 

как найти ее величину? В этом-то суть проблемы. Какую высоту исклю-

ченной массы использовать для дальнейших расчетов, 1 или D?  Прихо-

дится усреднять  ср =
1+𝐷

2
 , тем самым при использовании известной 

формулы для расчета объема цилиндра  𝑣 =
𝜋𝑑2

4
 , приходится мириться с 

методической ошибкой  ∆ =
𝐷−1

2
  , которую невозможно исключить. Ее 

величина будет зависеть от соотношения D и h, но никак не от приме-

няемых инструментов, которые обычно используются при выполнении 

лабораторной работы по определению плотности материала тела цилинд-

рической формы. 

Тем самым, студент должен понять, что помимо случайных и сис-

тематических (приборных), имеются ошибки, которые при использова-

нии существующей методики, нельзя уменьшить ни заменой прибора на 

более точный, не увеличением числа замеров.  
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Но изменив методику выполнения работы, можно получить досто-

верный результат и ответить на вопрос: какая часть объема удалена, даже 

не проводя расчетов, о которых мы говорили ранее. Предмет лаборатор-

ной работы: набор цилиндров из одного и того же материала, с одинако-

выми отверстиями, но разной высоты. Имеется также сплошной цилиндр 

из того же материала. Диаметр всех цилиндров один и тот же.  

Выполнение работы:  

1 этап: Используя сплошной цилиндр, студенты определяют плот-

ность материала по известной методике.  

2 этап: Доходит очередь до цилиндров с "дыркой", как их называ-

ют студенты. Для этих цилиндров определяется масса и высота, которая у 

представленных объектов различная. Затем строится зависимость массы 

от высоты: 𝒎 = 𝒇(𝒉). Затем учитываем, что масса цилиндра равна: 

𝒎 = 𝒎𝒄 + ∆𝒎, где 𝒎𝒄 - масса цилиндра, которая "удаляется", при свер-

лении отверстия.  

Тогда 

𝝆𝒗 = 𝝆𝒗с − 𝝆∆𝒗, 
где 𝒗 - объем цилиндра с отверстием; 

𝒗с - объем, если бы цилиндр был сплошным; 

∆𝒗 - объем удаленной части; 

𝝆 - плотность материала цилиндра. 
 

С учетом обозначений на (рис.1) 

𝝆𝒗 = 𝝆
𝝅𝑫𝟐

𝟒
𝒉 − 𝝆

𝝅𝒅𝟐

𝟒
𝒉𝟏. 

Так как для всех объектов D и d одинаковы, то можно считать, что 

и 𝒉𝟏 одна и та же.  Т.е. 𝒉𝟏 = const,  ∆𝒎 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭. 

Тогда 𝒎 = 𝝆
𝝅𝑫𝟐

𝟒
𝒉 − ∆𝒎 . 

Зависимость измеренных массы 

цилиндров от высоты функции вида:             

y = kx + b , т.е. линейной (рис.2).  

Тогда tg𝜶=𝝆
𝝅𝑫𝟐

𝟒
,  

где 𝝆 =
𝟒𝒕𝒈𝜶

𝝅𝑫𝟐 . 

При h = 0, m =  ∆m,              

∆m = 𝝆
𝝅𝒅𝟐

𝟒
𝒉. 

Отсюда 1 =
𝟒∆𝒎

𝝆𝝅𝒅𝟐. 

 

                                                                                             Рис. 2                                                                                                      
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Физика – одно слово, которым можно описать весь наш мир. Нау-

ка, которая стремится познать все сферы нашего с вами существования. 

Однако, чем больше мы узнаем, тем меньше знаем, ведь на каждое пра-

вило есть исключение. В физике такие исключения называются парадок-

сами – Колесо Аристотеля, демон Лапласа, Больцмановский мозг, или 

парадокс путешественника во времени. Список физических загадок без-

граничен. Все они по-своему интересны и важны, однако, на мой взгляд, 

наиболее значимым и перспективным является информационный пара-

докс черных дыр и именно о нем пойдет дальнейшая речь. Ученые из 
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NASA доступным языком объяснили, что такое гравитационное притя-

жение. Они натянули материал и закрепили его по окружности, в центре 

которой поместили массивный предмет, затем опустили на полотно ша-

рики разной массы, которые стали скатываться к центру фигуры. Таким 

образом нам показали, что гравитация - это искривление пространства-

времени объектами, обладающими массой. Черная дыра же, в свою оче-

редь, это область пространства-времени, гравитационное притяжение 

которой настолько велико, что покинуть ее не могут даже тела, движу-

щиеся со скоростью света, в том числе и сам свет. Черные дыры не появ-

ляются из ниоткуда, чаще всего они рождаются вследствие смерти звезд. 

Дело в том, что звезда – это шар из раскаленного газа в котором дейст-

вуют силы гравитации, что пытаются сжать его, однако, им противостоят 

силы внутреннего давления, которые возникают из-за огромной темпера-

туры термоядерных реакций. Звезда умирает, когда запасы топлива в ней 

заканчиваются, тогда силы внутреннего давление исчезают и звезду на-

чинает сжимать, при этом ее плотность возрастает и, следовательно, гра-

витация вблизи нее также увеличивается. Однако этот процесс не может 

быть бесконечен. Существует так называемый радиус Шварцшильда или 

гравитационный радиус – это определенная степень сжатия, при которой 

плотность и масса объекта настолько велики, что он становится черной 

дырой. Например, если вы хотите в центре нашей солнечной системы 

создать черную дыру, то вам необходимо сжать солнце всего-то в 236 

тысяч раз. Только представьте, что масса нашей звезды будет сконцен-

трирована в точке радиусом 3 км. Нониллионы килограмм (1,9889210
30

 кг 

– масса Солнца) в маленькой точке. Это означает, что ее плотность будет 

практически бесконечна. Данная точка у физиков получила название син-

гулярность и о ней мы знаем лишь одно: любое тело, приблизившиеся к 

сингулярности на определенное расстояние, не сможет совладать с ее 

гравитацией и неизбежно упадет на нее, следовательно, вокруг сингуляр-

ности есть некоторая граница – черта невозврата и называется она гори-

зонтом событий. Таким образом, черная дыра представляет собой ис-

кривление пространства-времени, которое невозможно покинуть, на гра-

нице которого, расположен горизонт событий, а внутри сингулярность с 

бесконечной плотностью. Прежде чем говорить о информационном пара-

доксе, необходимо знать, что такое информация. Самым главным в во-

просе информации является то, что она, как и масса, и энергия неуничто-

жима. В физике данное понятие описывает конкретное состояние какой-

либо частицы: массу, положение, спин, температуру и т.д. По своей сути 

информация – это «отпечаток пальца», который уникальным образом 

идентифицирует каждую частицу во Вселенной. Мы можем взять атомы, 

раздавить их или растянуть, сделать с ними что угодно, но квантово-

волновую функцию, описывающую их мы уничтожить не сможем. До 
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появления квантовой физики считалось, что черная дыра неуничтожима: 

все, что попало в нее, определенно потеряло свою первоначальную физи-

ческую форму, но информация об этих предметах сохранилась бы внутри 

самой черной дыры. Однако, на сегодняшний день существующая кван-

товая теория гравитации, гласит, что черные дыры уничтожимы. Благо-

даря излучению Хокинга – процессу испускания разнообразных элемен-

тарных частиц, преимущественно фотонов, черная дыра испаряется, то 

есть логично предположить, что спустя некоторое количество времени 

она совершенно исчезнет и информация, о поглощенных ею объектах, 

также будет потеряна. Данное явление – потеря информации напрямую 

противоречит квантовой физике и именно в этом заключается информа-

ционный парадокс черных дыр. 

Существует несколько точек зрения относительно данной пробле-

мы, например, некоторые ученые считают, что исчезновение информации 

– это способ увеличения энтропии во вселенной, то есть информация 

становится частью ее хаоса, откуда может быть изъята, однако данная 

теория не была окончательно доказана, вследствие чего вопрос о потери 

информации по-прежнему остается открытым. Другие ученые считают, 

что раз проблема состоит в том, что две физические теории противоречат 

друг другу, то достаточно сказать, что в черной дыре, в связи с сверх-

сильными гравитационными полями одна из этих теорий перестает рабо-

тать, но данное утверждение не доказуемо, поэтому существует третья 

точка зрения, изложенная знаменитым физиком Стивеном Хокингом.  

В квантовой механики, для полного описания явлений необходимо 

применять два взаимоисключающих набора классических понятий, сово-

купность которых дает информацию об этих явлениях, как о целостных. 

В нашем случае необходимо рассмотреть черную дыру с точки зрения 

пространственно-временной и энергетически-импульсной картины. Сти-

вен Хокинг предположил, что информация, посредством супертрансля-

ции (параллельного переноса), содержится не внутри черной дыры, а от-

ражается на ее горизонте событий, однако при этом благодаря излучению 

Хокинга также проходит сквозь него. Дело в том, что испарение черной 

дыры – квантовый процесс. В квантовой механике благодаря туннелиро-

ванию появляется возможность преодолевать потенциальные барьеры, 

непреодолимые для неквантовой системы. В квантовой теории поля фи-

зический вакуум наполнен постоянно рождающимися и исчезающи-

ми флуктуациями различных полей (можно сказать и «виртуальными 

частицами»). В поле внешних сил динамика этих флуктуаций меняется, и 

если силы достаточно велики, прямо из вакуума могут рождаться пары 

частица-античастица. Такие процессы происходят и вблизи (но всѐ же 

снаружи) горизонта событий чѐрной дыры. Доказательство С. Хокинга 

заключается в том, что образовавшиеся частицы и античастицы соединя-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%80%D1%82%D1%83%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%80%D1%82%D1%83%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%80%D1%82%D1%83%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D1%82_%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%B8%D0%B9
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ются в пару на границе черной дыры, горизонт событий при этом, как 

нож разрезает данную пару, что приводит к засасыванию одной части в 

черную дыры, в то время как другая становится излучением Хокинга, 

избегающим силу притяжения черной дыры и выходит за ее пределы, 

таким образом сохраняя информацию о поглощенном объекте, разрешая 

информационный парадокс черных дыр. Однако для доказательства дан-

ной теории и любой другой теории, решающей парадокс потери инфор-

мации, нам необходимо заглянуть внутрь черной дыры, но, к сожалению, 

сегодняшние технологии не позволяют нам это сделать. В начале своего 

повествования я сказал, что данная загадка и область физики, работаю-

щая над ней очень важна для современного мира. Дело в том, что вместе 

с информацией о поглощенном объекте мы получим данные о гравитаци-

онном взаимодействии, то есть практическим путем мы получим кванто-

вое описание гравитации, тем самым построив новый отдел физики – 

квантовая гравитация, объединяющий гравитацию с тремя фундамен-

тальными взаимодействиями, иными словами мы сможем сформулиро-

вать теорию всего.  
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Цель работы - исследование свойств пневмоконтейнерной уста-

новки для транспортировки сыпучего груза. 

В качестве формы контейнера можно выбрать шар или цилиндр.  

В данной работе предлагается математическая модель движения контей-

нера в цилиндрической трубе с узким зазором между контейнером и 

внутренней поверхностью трубы. Для тестовых оценок приняты размеры: 

диаметр контейнера D ≈ 500 мм, ширина зазора d ~ 10 мм.  

Для практических целей необходимы решения задач обтекания 

контейнера потоком газа в вертикальном и горизонтальном участках. 
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Упрощения задачи следующие. 

1. Рассматривать только вертикальное движение контейнера с гру-

зом. Если контейнер в виде шара, то его горизонтальное перемещение 

возможно самокатом по наклонному желобу или в трубе. 

2. При вертикальной транспортировке описывать проще не шаро-

вой, а цилиндрический контейнер диаметром D = 2R и высотой H≈D. Его 

движение подобно движению пули в стволе ружья (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 
 

На движущийся в вертикальной трубе со скоростью V контейнер 

действуют: вниз сила тяжести mg и вязкого трения воздуха Fтр, прило-

женная к боковой поверхности цилиндра,а вверх - сила Fд из-за перепада 

давления ΔP воздуха по высоте контейнера от его нижнего торца к верх-

нему. 

При стационарном движении для модулей этих сил можно напи-

сать уравнение 2-го закона Ньютона: Fд = Fтр + mg. Или подробнее так: 
 

πR
2
ΔP = - μdv/dr·2πRH + mg,                                    (1) 

 

где μ – коэффициент вязкости воздуха; dv/dr – производная от скорости 

жидкости по радиусу r в зазоре малой ширины (d = 0,01 м <<R = 0,25 м) 

между боковой поверхностью контейнера и стенкой трубы. 

Кроме движения контейнера необходимо описать движение возду-

ха в указанном зазоре и в трубе на удалении от контейнера. 

mg 

V 

Fтр 

Fд 

d 

A A 

B B 
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Воздух в зазоре движется под действием того же перепада давле-

ния ΔP и сил вязкого трения на боковой поверхности контейнера, где 

скорость воздуха v(R) = V и стенке трубы, где его скорость v(R + d) = 0. 

Для воздуха в зазоре уравнение 2-го закона Ньютона имеет вид 
 

π((R + d)
2 
– R

2
)ΔP = -μ((dv/dr  + d

2
v/dr

2
d)·2π(R + d) - dv/dr·2πR)H.     (2) 

 

В правой части (2) учтено изменение по r производной dv/dr и разница 

площадей боковых поверхностей контейнера и участка трубы той же вы-

соты H. 

Из (2) после отбрасывания малых членов и с учетом (1) следует 

дифференциальное уравнение  
 

d
2
v/dr

2 
= 1/R·dv/dr – b/R.                                       (3) 

 

b = const = mg/(μπRH). 
 

Заменой x = r – R уравнение (3) приводится к виду 
 

d
2
v/dx

2
= 1/R·dv/dx – b/R                                       (4) 

 

с граничными условиями v(0) = V, v(d) = 0. 

Затем можно получить его решение, которое после упрощения с 

учетом условия d<<R  окончательно примет вид 
 

v(x) = V·(1- x/d).                                               (5) 
 

Заметим, что согласно (5) средняя скорость воздуха в узком зазоре 

<v> = V/2.  

Из уравнения расхода воздуха через сечения AA и BB трубы 
 

Va·π(R + d)
2
 – V/2·2π·Rd = V·π(R + d)

2
 - V·π2Rd                   (6) 

 

получим значение средней по сечению трубы скорости воздуха вдали от 

контейнера 
 

Va  = V·(1 - d/R).                                               (7) 
 

Из (7) очевидно, что средняя скорость Va воздуха почти такая же, 

как скорость V контейнера (―a‖ – индекс воздуха). 

Если предположить, что требуемое значение скорости V контейне-

ра порядка 1 м/с, то для течения воздуха в зазоре число Рейнольдса 

 

Re1 = V/2·d·ρa/μ = 0,5·0,01·1,5/(1,8·10
-5

) = 420 <Recr= 2300          (8) 
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– меньше критического, и течение ламинарное. А для течения воздуха по 

трубе  
 

Re = V·D·ρa /μ = 1·0,5·1,5/(1,8·10
-5

) = 4,2·10
4
>Recr= 2300           (9) 

 

– больше критического, и течение турбулентное.  

Исходя из этих оценок и знания длины трубы, можно рассчитать 

требуемый перепад давления воздуха на всей длине трубы. Перепад дав-

ления на высоте контейнера можно найти из формул (1) и (5) так: 
 

ΔP = (μV/d·2πRH + mg)/πR
2
 ≈ mg /πR

2
.                       (10)                                   

 

В случае контейнера шаровой формы результаты (5) и (7) – глав-

ные из полученных выше – в основном сохранятся. Остальное можно 

уточнить в эксперименте. На первом этапе эксперимента шар можно под-

весить в вертикальной трубе на одной или двух нитях. 
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При работе двигателя Стирлинга с давлением выше атмосферного воз-

можны потери рабочего тела через дефекты уплотнений. Проведен энергетиче-

ский расчет компенсации таких потерь однопоршневым компрессором в зависи-

мости от размера дефекта уплотнений и рабочего давления, позволяющий при-

нять обоснованное решение использования такой схемы при известных пара-

метрах двигателя. 

Ключевыеслова: двигатель Стирлинга, давление, мощность, КПД, насос 

подкачки. 

 
COMPUTATION OF ENERGY CONSUMPTION USED  

TO COMPENSATE THE LOSS OF A WORKING PART  
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There is a possibility that Sterling's engine, working under a pressure higher 

that atmosphere pressure can be vulnerable to the loss of the working part through the 

defects of compression. Computation of energy compensation of a single piston com-

pressor depending on the size of the compression and the working pressure was con-

ducted. It allowed to make a well-founded decision regarding the usage of this specific 

model considering the known parameters of the engine. 

Keywords: Sterling's engine, pressure, efficiency coefficient, power. 
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Известно, что двигатели Стирлига, обладают целым рядом досто-

инств, которые позволяют использовать их в тех или иных областях нау-

ки и техники. Тому есть не мало примеров, которые известны и описаны 

в литературе. Поэтому останавливать на этом подробно  не будем, как и 

на расчетах характеристик самого двигателя. Обратим лишь внимание на 

тот факт, что мощность двигателя Стирлинга практически прямо пропор-

циональна его рабочему давлению. Это легко объяснимо тем, что при 

прочих равных условиях практически пропорционально давлению воз-

растает теплоемкость рабочего тела. Но увеличение рабочего давления 

повышает требования к уплотнительным соединениям, через которые 

могут происходить потери рабочего тела.  Рассмотрим ситуацию, когда 

технологическое несовершенство не позволяет полностью исключить 

потери рабочего тела. Сделаем разумное допущение, что потери рабочего 

тела за цикл через уплотнительные соединения достаточно малы и прак-

тически не изменяют параметры двигателя за этот интервал времени. Бу-

дем компенсировать эти потери насосом подкачки, приводимым от рабо-

чего вала самого двигателя.  Обратим внимание, что такая схема позволя-

ет также регулировать мощность двигателя и/или выводить его на рабо-

чий режим.  

Для начала оценим массовые потери рабочего тела. В качестве ра-

бочего тела выберем воздух. Среднее давление в рабочем объеме двига-

теля обозначим Р1, давление снаружи (атмосферное) Р2. Пусть скорость 

истечения газа из отверстий υ. Если площадь всех отверстий S, то вели-

чина Qm, определяющая массовые потери рабочего тела в единицу вре-

мени равна  

Qm=υ S ρ
 ,                                               (1) 

где ρ плотность газа в рабочем объеме. Для скорости истечения газа через 

отверстие для ламинарного потока выражение известно: 

υ=√
2
μ C p T 1[1−(

P2

P1

)

γ−1
γ

]

 
,                               (2)

 

где Cp – молярная теплоемкость газа при постоянном давлении; Т1 — 

температура газа в рабочем объеме; μ — молярная масса газа; Р2 и Р1 

давления газа на выходе из отверстия и на входе соответственно. Однако 

эта формула оказывается справедливой, только до определенного отно-

шения P2/P1 называемого критическим, при котором скорость истечения 

достигает своего максимального значения и в дальнейшем не изменяется. 

Критическое отношение давлений зависит от показателя адиабаты и для 

воздуха близко к 0,528 [2], а максимальная скорость истечения определя-

ется по формуле 
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υmax=√2
γ

γ+1

R
μ T 1

                                   (3) 

и для воздуха при температуре 300 К равна 317м/с. Отметим, что эта ско-

рость пропорциональна корню квадратному от абсолютной температуры 

газа. Критическое отношение для воздуха достигается уже при P1=1,9 атм. 

(Р2=1 атм.) Примем для наших целей что рабочее давление в двигателе не 

ниже 2 атм. Массовые потери в единицу времени в соответствии с учетом 

выше обозначенного обстоятельства в этом случае определяются: 

Qm=S √2
γ

γ+1
(

2

γ+1
)

2

γ−1
P1

2
μ

RT 1
.                        (4) 

Тогда потери рабочего тела в граммах за 1 сек. через каждый квадратный 

миллиметр отверстий для воздуха составит: 

Qm(
г

мм
2
сек

)=4,045⋅10
−5

√
P1

2

T 1
               

     (5)
 

и это значение при изменении давления от 2 до 3 атм при температуре 

300 К изменяется от 0,47 г/с до 0,71 г, а для температуры 400 К от 0,41 г 

до 0,61 г. Определим теперь затраты энергии на работу одного цикла од-

нопоршневого компрессора. Очевидно, что за один цикл компрессор 

должен подать в рабочий объем двигателя массу газа, равную потерянной 

массе рабочего тела за цикл, в противном случае давление в двигателе 

будет отличаться от расчетного.  Будем считать, что у нас есть регули-

ровка производительности компрессора, чтобы выполнить выше обозна-

ченное равенство. 

 Если выпускной клапан компрессора открывается в момент, ко-

гда давление газа в цилиндре сравнялось с рабочим давлением двигателя, 

а впускной когда давление в цилиндре опустилось до наружного, то ра-

бота газа за цикл идеального компрессора при политропическом процессе 

в этом случае определяется выражением: 

A=
n

n−1
P2(V−V 0)((

P1

P2

)

(
n−1

n
)

−1) ,                      (6) 

где P1 – давление в двигателе; Р2 – в нашем случае атмосферное давле-

ние; V - полный объем цилиндра компрессора; V0 – вредный (мертвый) 

объем цилиндра компрессора; n – показатель политропы, который зави-

сит от внешних и внутренних условий и может принимать значения от 
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1,15 до 1,8. С помощью уравнения Менделеева-Клапейрона перепишем 

это выражение: 

A=
n

n−1

m
μ RT 2((

P1

P2

)

(
n−1

n
)

−1)
, 

 

где m – масса газа подаваемая компрессором в рабочий объем за цикл. 

Поделив А на время цикла найдем потребляемую мощность компрессора, 

которой придется заплатить за потерю рабочего тела в 1 с: 

N=
A

t ц

=
n

n−1

Qm

μ RT 2((
P1

P2

)

(
n−1

n
)

−1) ,
 

где Qm определяется выражением (4).  

Расчеты по последней формуле показывают, что на каждый квад-

ратный миллиметр площади отверстия, через которое теряется рабочее 

тело потребуется на восстановление этих потерь затратить от 30 до 76 Вт 

для рабочих давлений 2 и 3 атм соответственно, причем затраты мощно-

сти растут тем больше, чем больше рабочее давление двигателя. 

Вывод: Представленные расчеты позволяют принять обоснованное 

решение  применения насоса подкачки  для заданных параметров двига-

теля как для регулирования мощности, так и для компенсации потерь 

рабочего тела. 
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В данной работе рассматривается математическая модель развития 

инфекционного заболевания с иммунным ответом организма. Анализируются 

устойчивые состояния равновесия систем. Строятся фазовые траектории ис-

следуемой системы с применением численных методов. 
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In this article we study the mathematical model of infection with the immune re-

sponse of the organism. Stable equilibrium systems are analyzed. Phase trajectories of 

studied systems are built using numerical methods. 
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В данной работе рассматривается модель развития инфекционного 

заболевания, которая впервые была построена в книге "Математические 

модели в медицине" Марчуком Г.И. [2]. В этой модели анализируется 

ситуация, когда в организм попадает какой-либо инфекционный возбуди-

тель и то, как на этот возбудитель реагирует иммунитет организма. Им-

мунная реакция организма будет примерно одинаковой в случае вирус-
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ной, бактериальной, вирусно-бактериальной инфекции, а также при ин-

токсикации продуктами их жизнедеятельности. 

Рассмотрим систему: 

  
В систему (1) приняты следующие обозначения:  

V  – количество размножающихся антигенов,  

F – количество антител, 

C – количество плазменных клеток,  

M – относительная характеристика пораженного органа.  

В качестве параметров рассмотрим:  

β – коэффициент размножения антигенов,  

γ – вероятность нейтрализации антигена антителами при встрече с ним, 

𝐶∗∗ – постоянное число плазматических клеток в здоровом организме, 

 αξ(m) – вероятность встречи антигена с антителом, с учетом по-

ражения органа мишени,  

με – коэффициент, пропорциональный времени старения плазмати-

ческой клетки,  

ρ – скорость производства антител одной плазматической клеткой,  

η – количество антител, необходимых для нейтрализации одного 

антигена,  

µ𝑗  – коэффициент, обратно пропорциональный времени гибели ан-

титела от старости,  

ζ – константа, для каждого заболевания своя,  

µ𝑚  – период восстановления органа в e раз. 

Для системы (1) поставим начальную задачу Коши т.е. в момент 

времени 𝑡0 будем считать, что инфекции в организме не было.  

Т.е. V (𝑡0) = 𝑉0;    m(𝑡0) = 𝑚0;   F(𝑡0) = 𝐹0;   C(𝑡0) = 𝐶0;  

Далее, перейдем к исследованию данной модели. 

Стационарные решения системы  

По условиям задачи V ≥ 0, C≥ 0, m≥ 0, F≥ 0. Найдем стационарные 

решения системы (1). Для этого приравняем правые части к нулю, и ре-

шим полученную систему уравнений. В результате получим два случая: 

Первый случай: 
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Данное стационарное решение (2) соответствует иммунологиче-

скому статусу здорового человека, пораженная масса органа равна нулю, 

также как и количество антигенов 

Второй случай: 

Примем ξ(m) =1 и из (1) получим: 

 
Данное решение системы (1) соответствует хроническому течению 

заболевания.  

Таким образом мы имеем два стационарных решения. Далее ис-

следуем их на устойчивость. 

Исследование стационарных решений на устойчивость 

Исследуем на устойчивость стационарные решения системы (1) с 

помощью построения Якобиана матрицы системы. Сначала рассмотрим 

случай, представленный в (2). Анализируя матрицу системы (1) линери-

зованную на соответствующих состояниях равновесия получим следую-

щие условия устойчивости: для системы (2): β < γF
*
,με > 0, μj > 0, μm > 0, 

для состояния равновесия (3): μm > 0, με > αρ/ηγ, με + μj – ηγV
*
> 0,             

μεμj + ηγV
*
 (με − μj) > ρα V

*
 + (ηγV

*
)

2
.
 

Численный анализ двумерного случая 

В этом разделе рассмотрим двумерное упрощение задачи (1), для 

которой численными методами можно построить с определенной точно-

стью почти все траектории исследуемой системы. 

Проанализируем систему, для которой зададим определенные ко-

эффициенты, и которую в дальнейшем будем решать при помощи про-

граммы. Так как рисунок выполняется в двухмерном пространстве, рас-

смотрим два наиболее важных уравнения системы (1):  

 
В качестве параметров возьмем: β = −1, γ = 1, η = −1, ρ = 0, µj = 1 

Исследуем систему на устойчивость, и сравним свои результаты, с ре-

зультатами, получившимися с помощью программы. 

Построим матрицу Якоби для системы (4) и найдем ее собствен-

ные значения. 

Возможны два случая:  

1)V  = 0, F= 0; 
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 Собственные значения для него λ = −1 кратности 2, меньше нуля. 

Значит решение (0,0) будет асимптотически устойчиво, и его фазовый 

портрет представляет собой узел.  

2) V = −1, F = −1; Найдем собственные значения для второго слу-

чая: λ = −1 и λ = 1. Значит решение (-1,-1) будет не устойчиво, и его фазо-

вый портрет представляет собой седло. Эти результаты соответствую 

результатам, полученным с помощью программы (рис 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1 

 

Как мы видим на рисунке, одни траектории сходятся к состоянию 

(0,0), а траектории, находящиеся по другую сторону от состояния равно-

весия (1,1) уходят на бесконечность. Неограниченность решений во вто-

ром случае обусловлено упрощенной постановкой задачи. 
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We study combinatorial and geometric properties of the maximum weighted 

complete bipartite subgraph problem. We establish a superpolynomial of the cone de-

composition clique number and the NP-hardness of the problem. 

Keywords: Biclique; cone decomposition; clique number; NP-hard problem. 

 

Рассматривается задача о максимальном полном двудольном под-

графе. 

Максимальный взвешенный полный двудольный подграф 

(maximum weighted complete bipartite subgraph, maxWCBS). Заданы 

полный двудольный граф ),,( EVUG  , nVU  |||| , функция весов: 

 REC :  и положительное целое k≤2n. Найти полный двудольный 

подграф ),,( xxxx EVUG   с максимальным суммарным весом ребер 

при условии, что kVU xx  |||| . 
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Также рассмотрим задачу о взвешенном сбалансированном полном 

двудольном подграфе. 

Взвешенный сбалансированный полный двудольный подграф 

(weighted balanced complete bipartite subgraph, WBCBS). Заданы пол-

ный двудольный граф ),,( EVUG  , nVU  |||| , функция весов: 

REC :  и положительное целое k≤n. Найти сбалансированный пол-

ный двудольный подграф ),,( xxxx EVUG   с максимальным (мини-

мальным) суммарным весом ребер при условии, что kVU xx  |||| . 

Исследуем конструкцию конусного разбиения. Пусть X – некото-

рое конечное множество точек R
d
. Рассмотрим задачу максимизации ли-

нейной целевой функции xc,  на множестве X. 

Обозначим  .,,,:)( XyycxcRcxK d  K(x) – множе-

ство решений конечной системы линейных однородных неравенств и 

представляет собой многогранный выпуклый конус. Учитывая, что 

d

Xx

RxK 


)( . 

Совокупность всех конусов называется конусным разбиением 

множества R
d
 по множеству X. Конусное разбиение является аналогом 

диаграммы Вороного, если евклидовы нормы всех точек множества X 

равны между собой. 

Рассмотрим граф конусного разбиения. Его вершинами служат ко-

нусы разбиения, а два конуса K(x) и K(y) являются смежными тогда и 

только тогда, когда они имеют общуюгипергрань: 

1))()(dim(  dyKxK . 

Обозначим через P(x) плотность, т.е. число вершин в наибольшей 

клике графа конусного разбиения K пространства R
d
 по множеству X. 

Известно [1], что трудоемкость алгоритмов прямого типа, использующих 

только линейные сравнения, по поиску максимума (или минимума, если 

поменять знак неравенства в определении конуса) линейной целевой 

функции xc,  на множестве X, или, что то же самое, нахождении конуса 

K(x), которому принадлежит целевой вектор c, не может быть меньше 

значения P(X)–1. Таким образом, P(X) является некоторой условной ха-

рактеристикой сложности задач комбинаторной оптимизации в широком 

классе алгоритмов. 

Определим через M(X) выпуклую оболочку X: M(X) = conv(X). Вы-

пуклой оболочкой конечного множества точек служит выпуклый много-

гранник, который называется многогранником задачи. Для конусного 

разбиения над всем пространством R
d
 имеет место следующее утвержде-

ние [1]. 
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Лемма 1. Две вершины x и y многогранника M(X) смежны тогда и 

только тогда, когда конусы K(x) и K(y) имеют общую гипергрань. 

Таким образом, для конусного разбиения пространства R
d
 по мно-

жеству X граф совпадает с полиэдральным графом многогранника M(X), 

множеством вершин которого служит множество геометрических вершин 

(в данном случае это X), а множеством ребер – совокупность геометриче-

ских ребер, т.e. множество одномерных граней. 

Аналогично строятся конусные разбиения положительного ортан-

та dR
для задач на максимум и минимум 

 
 XyycxcRcxK

XyycxcRcxK

d

d













,,,:)(

,,,:)(

min

max
. 

Эта конструкция, в свою очередь, является двойственной к поли-

эдру задачи, который определяется как доминанта выпуклой оболочки 

множества X: 

dRXconvXdmt  )()(  

и применяется при анализе задач с неотрицательными исходными дан-

ными [4]. В нашем случае это неотрицательные веса ребер. 

Лемма 2. Для того, чтобы две вершины x и y многогранника 

WBCBS(n,k) были смежны, необходимо и достаточно, чтобы либо соот-

ветствующие двудольные подграфы U(x) и V(x) не имели одинаковых 

долей, либо имели по одной одинаковой доле, а их вторые доли отлича-

лись не более чем на одну вершину. 

Теорема 1. Плотность полиэдрального графа многогранника 

WBCBS(n,k) задачи о взвешенном сбалансированном полном двудольном 

подграфе сверхполиномиальна по параметрам n и k: 











k

n
knWBCBS ),( . 

Доказательства леммы 2 и теоремы 1 приведены в работе [3]. 

Теорема 2. Задача maxWCBS является NP-трудной. 

Доказательство. Рассмотрим двудольный граф G, всем ребрам на-

значим вес 1 и дополним его до полного взвешенного графа G* ребрами 

нулевого веса. В графе G* найдется полный двудольный подграф x веса 

k
2
 тогда и только тогда, когда x является k-сбалансированным двудоль-

ным подграфом в графе G. Задача BCBS[ссылка Шовгенов] полиноми-

ально сводится к задаче maxWCBS.  
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Каждому решению задачи maxWCBS поставим в соответствие ха-

рактеристический вектор 
2nRx  . Обозначим через u

knX ,
 множество 

характеристических векторов всех допустимых решений и рассмотрим 

неотрицательное конусное разбиение max

,knK
 
положительного ортанта

2nR

по множеству u

knX ,
для задачи на максимум. 

Теорема 3.Плотность графа конусного разбиения max

,knK задачи о 

взвешенном полном двудольном подграфе сверхполиномиальна по пара-

метрам n и k: 

  









s

n
KP kn

max

,
, для k = 2s, 

 












 


s

n
KP kn

1
max

,
, для k =2s +1. 

Для доказательства теоремы 3 достаточно воспользоваться леммой 

2 и нижней оценкой плотности графа многогранника задачи WBCBS, 

полученной в теореме 1. 

Таким образом, для рассматриваемой задачи о полном двудольном 

подграфе максималного веса установлена еѐ NP-трудность и сверхполи-

номиальные плотности графов многогранников и конусных разбиений. 

Аналогичные результаты для задачи на минимум получены в работе [2] 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта 

РФФИ № 14-01-00333 и гранта Президента Российской Федерации                 

МК-5400.2015.1. 
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕННЫ НА ОСНОВЕ               

ДИФРАКЦИОННОГО ФОКУСИРУЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА 

 

С.А. Ядрова, Т.К. Артемова 

 

Научный руководитель – Т.К. Артемова, канд. физ.-мат. наук,  

доцент 

 
Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова 
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ной антенны и амплитудной зонной пластинки Френеля. Проводится анализ ха-

рактеристик антенной установки и анализ местонахождения истинного фокуса 

конической рупорной антенны. 
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Consider installing an antenna, consisting of a conical horn antenna and am-

plitude Fresnel’s zone plate. Conduct analysis of the characteristics of the antenna 

installation location and analysis of the true focus of the conical horn antenna. 

Keywords: conical horn antenna, diffractive focusing element, the amplitude of 

the Fresnel’s zone plate, the focus of the conical horn antenna. 

 

Сейчас, в эпоху стремительного развития телекоммуникаций, ост-

ро стоит проблема создания мощных антенн, в том числе путѐм усовер-

шенствования уже существующих конструкций. Одно из решений - ис-

пользование фокусирующих элементов, однако, его эффективность надо 

оценивать в каждом конкретном случае. 

Цель работы – анализ модели антенны на основе амплитудной 

зонной пластинки Френеля (АЗПФ) и базового конического рупорного 
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излучателя в системе электродинамического моделирования CST 

MicrowaveStudio. Длина питающего волновода: 0,9 см; длина раскрыва  

рупора: 0,9 см; внутренний радиус раскрыва: 4,68 см; внешний радиус 

раскрыва: 4,932 см; внутренний радиус питающего волновода: 1,0 см; 

внешний радиус питающего волновода: 1,648 см; материал считается 

идеальным проводником. Конический рупор работает в одномодовом 

режиме. Четные кольца зонной пластинки сделаны из графита, а нечѐт-

ные кольца – из стекла, радиусы зон Френеля: 4,739 см; 8,412 см; 11,116 

см; 13,449 см. Толщина колец 0,05 см. Расчѐт выполнен частотным мето-

дом на частоте 10 ГГц. 

В литературных источниках по-разному трактуется местоположе-

ние фокуса рупора, от которого начинается отсчѐт фокусного расстояния 

антенны (рис. 1). В первом случае [1] фокус находится в центре раскрыва 

рупора (на рисунке F1), а во втором случае [2] фокус лежит в центре вол-

новода (на рисунке F2). Фокусное расстояние АЗПФ равно дальней зоне 

рупора 14,6 см. 

 

 
 

Рис. 1. Фокусы конического рупора 

  

Получены диаграммы направленности (ДН) для базовой кониче-

ской рупорной антенны (рис. 2) и двух случаев составной антенны (рис. 3 

и рис. 4). Коэффициент усиления базового конического рупора равен 8,62 

дБи, а ширина главного лепестка по уровню -3 дБ равна 56,5 градусам. 

Для 1 случая коэффициент усиления равен 17,9 дБи, ширина главного 

лепестка по уровню -3 дБ равна 6,5 градусам, а уровень боковых лепест-

ков равен 6,1 дБи.  

Для 2 случая коэффициент усиления равен 18,4 дБи, ширина глав-

ного лепестка равна 6,2 градусам, а уровень боковых лепестков равен 6,4 

дБи. Характеристики смоделированной антенны во втором случае лучше. 

Следовательно, истинный фокус конической рупорной антенны лежит в 

центре волновода. 

 

F2 F1 
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Рис. 2. ДН конического рупора 

 

 
 

Рис. 3. ДН антенны на основе  

дифракционного фокусирующего 

элемента для 1 случая 

 

Рис. 4. ДН антенны на основе  

дифракционного фокусирующего 

элемента для 2 случая 

 

Вывод: истинный фокус конической рупорной антенны лежит в 

центре волновода, антенна с дифракционным фокусирующим элементом 

обладает лучшей направленностью действия, чем обычная антенна: мак-

симальный коэффициент усиления больше, а ширина главного лепестка 

меньше. Однако величина эффекта определяется и свойствами излучения 

рупора. 
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Создание двигателя внутреннего сгорания (ДВС), обладающего-

большой мощностью, высоким крутящим моментом в широком диапазо-

не оборотов при малом расходе топлива и минимальной массе - задача не 

тривиальная. 

Для достижения высоких значений внешних скоростных характе-

ристик ДВС (рис.1) идут как на усложнение его конструкции путем вве-

дения адаптивного  регулирования системы газораспределения, перемен-

ного объема камер сгорания, так и применение наддува – подачу в ци-

линдры воздуха под повышенным давлением. Если усложнение конст-

рукции ДВС встречается не так часто, то наддув широко используется  в 

массово изготавливаемых двигателях. Наддув осуществляется как уста-

новкой на двигатель  механическогокомпрессора (механический над-

дув), так и турбокомпрессора (турбонаддув). Механический компрес-

сор приводится непосредственно от коленвала двигателя забирая часть 

мощности на наддув, что снижает КПД наддувного ДВС. 
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Внешняя скоростная 

характеристика ДВС: 

Ne – эффективная мощ-

ность; 

Me – эффективный крутя-

щий момент; 

Mmax – максимальный кру-

тящий момент; 

Nmax  – максимальная 

мощность; 

МN  – крутящий момент, 

соответствующий макси-

мальной мощности; 

ω – угловая скорость вала 

двигателя 

     Рис 1 

Принцип работы турбонаддува основан на использовании энергии 

отработавших газов. Поток выхлопных газов попадает на крыльчат-

ку турбины  раскручивая еѐ и находящуюся на одном валу с нею турбину 

компрессора, нагнетающего воздух в цилиндры двигателя. В целом тур-

бонаддув, в отличие от механического компрессора, повышает КПД и 

экономичность двигателя автомобиля. Причина этого в том, что система 

приводится в действие за счет энергии отработавших газов, не отнимая 

мощность у мотора. 

Наддув в ДВС стали применять на границе XIX- XX веков. Перво-

начально использовался механический наддув. По мере появления  

сплавов, работающих при высоких температурах, основным стал турбо-

наддув. На холостом ходу при небольших оборотах как механический, 

так и турбокомпрессор имеют малую производительность, и вследствие 

этого подаваемый воздух имеет низкое давление и прибавки мощности с 

крутящим моментом незначительны. В данной системе сложно коорди-

нировать подачу воздуха. Основным элементом управления является ре-

гулятор давления наддува, который представляет собой перепускной 

клапан. Клапан не позволяет использовать всю энергию наддува что не 

дает возможности иметь максимальный КПД ДВС. 

Так же нужно упомянуть лучшую экологичность «наддутых» дви-

гателей, за счет более полного сгорания горючего.  Значительным мину-

сом является ограниченный диапазон эффективной работы турбоком-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D1%80%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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прессора и турбояма (замедленный отклик турбины на нажатие педали 

газа), которая приводит к несоответствию между потребной мощностью 

и производительностью компрессора. Крутящий момент наиболее важен 

для тяжелых внедорожников, тягачей, грузовиков.  Независимо от мощ-

ности двигателя, разгонная динамика автомобиля, необходимая для того, 

чтобы быстро вставать в общий поток машин и преодолевать подъемы в 

гору, зависит от величины максимального крутящего момента. Чем 

больший крутящий момент передается на ведущие колеса и чем шире 

диапазон оборотов двигателя, в котором он достигается, тем увереннее 

авто ускоряется и преодолевает сложные участки дороги. 

Существует несколько способов решения данной проблемы:   Тур-

бина с изменяемой геометрией (VNT – турбина) обеспечивает оптимиза-

цию потока отработавших газов за счет изменения площади входного 

канала. Турбины с изменяемой геометрией нашли широкое применение в 

турбонаддуве дизельных двигателей. Система с двумя параллельными 

турбокомпрессорами применяется в основном на мощных V-образных 

двигателях (по одному на каждый ряд цилиндров).  

Принцип работы системы основан на том, что две маленькие тур-

бины обладают меньшей инерцией, чем одна большая.                                          

Комбинированный наддув объединяет механический и турбонаддув. На 

низких оборотах коленчатого вала двигателя сжатие воздуха обеспечива-

ет механический нагнетатель. С ростом оборотов подхватывает турбо-

компрессор, а механический нагнетатель отключается.  

Относительно новым решением является использование электро-

наддува. Электронаддув – его отличительной особенностью является то, 

что привод осуществляется электрическим мотором. Электрический (ав-

томобильный) компрессор – это нагнетатель, приводимый в действие 

электрическим мотором. В чистом виде (имеется виду привод) его можно 

встретить довольно редко, потому что обычно используются комбиниро-

ванные (гибридные) системы. Где электрический и турбо привод работа-

ют в паре и дополняют друг друга. Позволяя избегать такого функцио-

нального недостатка, как турбояма во время низких оборотов двигателя.  

Однако данное решение не в полной мере позволяет достичь высокий 

КПД ДВС.  

Предлагается схема реализации электронаддува позволяет более 

гибко управлять наддувом  и более полно использовать энергию отрабо-

танных газовдвигателя (рис.2). Выхлопные газы, поступающие  из выпу-

скного коллектора, используются только для привода лопаток турбины к 

которой присоединен электрогенератор. Компрессор вращает электро-

двигатель, питаемый от бортовой сети. При низких оборотах электродви-

гатель компрессора питается от аккумуляторной батареи и частично от 

генератора на турбине. Батарея обеспечивает необходимую энергию для 

http://systemsauto.ru/vpusk/supercharger.html
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работы компрессора с заданной подачей воздуха даже на малых оборо-

тах. На больших оборотах генератор турбины обеспечивает не только 

питание электродвигателя  наддува, но и заряд  аккумуляторной батареи 

и питание электрооборудование автомобиля. Работа электродвигателя 

регулируется блоком управления. Данная схема имеет более простую 

реализацию устройства наддува, гибкое управление процессом наддува и 

более полное использование энергии выхлопных газов. 
 

 

   Рис. 2 

При выборе генератора, предпочтительнее генератор с высоким 

КПД, который совместим с бортовой электросетью автомобиля. Конст-

рукция генератора должна обеспечивать работу при частоте оборотов 10-

30 тыс. мин
-1

 и более. По таким показателям подходят генераторы при-

меняемые на малых газотурбинных электростанциях и в авиации. Воз-

можно применение беcщеточных (бесконтактных) индукторных генера-

торов переменного тока, выполненных по типу, используемых в ДВС. 

Рабочая частота вращения нагнетателей составляет около 40…90 

тыс. мин
-1

. На пример турбонагнетатель ТРК 10 , устанавливаемый на 

двигатели  ЯМЗ-238, работает в диапазоне оборотов ротора 35000...90000 

мин
-1

. Электродвигатель нагнетателя должен работать в широком диапа-

зоне оборотов. Широко используются в промышленности высокоскоро-

стные шпинделиимеютскорость вращения шпинделя — от 20000 до 

120000 мин
-1

; мощность  — от 0,10 до 19 кВт. Большинство электро-

шпинделей реализованы на основе асинхронных двигателей переменного 

тока. Частота вращения таких двигателей определяется по формуле: 

p

f
n




60
, 

где n - число оборотов  в мин
-1

; f -частота питающей электросети, Гц;                

p- число пар полюсов статора. 
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При числе пар полюсов равном 1 частота напряжения питающего 

электродвигатель должно меняться в пределах от 300 до 2000 Гц.  

Величина питающего напряжения электродвигателя так же может 

быть выбрана исходя из экономических и технологических ограничений 

в диапазоне от напряжения бортовой сети автомобиля до нескольких сот 

вольт. Реализация инвертора с частотным регулированием на современ-

ной элементной базе является тривиальной задачей. 

Предлагаемый вариант электронаддува позволяет реализовать оп-

тимальную характеристику работы нагнетателя и двигателя в каждом 

конкретном случае применения, в целом повысить КПД двигателя.  
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условиях низких температур, диагностируется динамика данных показателей на 
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THE ANALYSIS AND DEFINITION OF THE OPTIMUM MODE 

OF WARMING UP OF THE DIESEL ENGINE OF THE CAR              

IN THE CONDITION OF LOW TEMPERATURES 

 

S.E. Bagrov, I.S. Basalov 
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Indicators of operability of the diesel unit in the conditions of low temperatures 

are considered, dynamics of these indicators on the example of the real engine is diag-

nosed and on their basis the conclusion is formed. 

Keywords: Resource, engine, temperature, turbocompressor, tsilindroporsh-

nevy group. 

 

Забота об экологии во многих странах привела к тому, что 

прогревать дизельный автомобиль запрещено на законодательном 

уровне. Более того, в руководстве по эксплуатации сами производители 

автомобилей рекомендуют сразу начинать движение и греть мотор на 
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ходу. Вполне очевидно, что ресурс агрегатов был попросту отодвинут на 

задний план, так как в развитых странах обновление модельного ряда 

происходит приблизительно 3-4 год, а этот срок (100-150 тыс. км) 

двигатели вполне выхаживают.  

Что качается увеличения ресурса дизельного мотора, его 

особенности топливопередачи и принципа воспламенения рабочей смеси 

от сжатия определенно требуют прогрева силовой установки перед 

поездкой. 

Как утверждают производители, системы топливного впрыска 

современного дизеля позволяют двигаться сразу после запуска двигателя, 

распыл топлива в цилиндрах реализован так, что солярка не смывает 

масляную пленку с поверхности гильз. Предпусковые подогреватели, 

свечи накала и другие решения созданы для облегчения запуска, но 

эффективность распыла топлива дизельными форсунками все равно 

зависит от выхода ДВС на рабочие температуры. 

Стоит учитывать, что прогрев дизельного двигателя не отличается 

равномерностью. Элементы ДВС выполнены из металла и сплавов 

алюминия (КШМ, цилиндры, поршни, валы и т.д.).  Как известно, при 

нагреве тело расширяется, а от материала изготовления зависит время 

нагрева и коэффициент расширения. Получается, только после выхода 

мотора на рабочие температуры устанавливаются оптимальные тепловые 

зазоры, трущиеся пары смазываются должным образом. По этой причине 

немедленное начало движения и дополнительные нагрузки на холодный 

двигатель сокращает его ресурс.  

Конструктивные особенности дизелей сравнительно с 

бензиновыми моторами предполагают уменьшенные зазоры, которые 

присутствуют между стенкой цилиндра и поршнем. ДВС на солярке 

имеют высокую степень сжатия, что также означает серьезные нагрузки 

на цилиндропоршневую группу при «холодном старте». 

Интенсивность изнашивания деталей минимизирует моторное 

масло. После холодного запуска эффективная работа системы смазки 

начинается с момента создания необходимого давления в системе, а этот 

процесс занимает чуть менее минуты.  

Для того, чтобы ответить на вопрос, каким будет оптимальный ва-

риант прогрева дизельного двигателя была отслежена динамика прогрева 

двигателя TD4 SE, объемом 2.0 л с турбонадувом (без работы систем 

предварительного прогрева) автомобиля Land Rover Freelander II (2009 г. 

выпуска) при температуре воздуха -5 C в двух вариантах: на холостом 

ходу до полного прогрева (рис. 1) и в режиме немедленного начала дви-

жения (рис. 2).  

На графике (см. рис. 1) видно, что вследствие высокого КПД дви-

гатель при пуске не обладает повышенными оборотами и соответственно 

http://krutimotor.ru/kshm/
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расходом топлива (0,79 л), это делает прогрев весьма долгим. Минималь-

ные обороты холостого хода означают низкое давление масла в системе 

смазки двигателя, что может привести со временем долгого простоя к 

частичному масленому голоданию. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости динамики изменения показателей  

двигателя TD4 SE от времени на холостом ходу 

 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости динамики изменения показателей  

двигателя TD4 SE от времени в режиме  

немедленного начала движения 

 

В данном случае автомобиль двигался со средней скоростью               

17,46 км/ч (при средних оборотах в 1236 об/мин) и прошел путь до пол-
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ного прогрева равный 5 км, при этом было затрачено 1,1 л дизельного 

топлива. Хотя двигатель достиг рабочей температуры всего за 17 минут 

данный метод прогрева является губительным для турбокомпрессора. 

Ресурс работы «турбины» дизельного двигателя напрямую связан с каче-

ственной подачи разогретого моторного масла. 

В итоге, по полученным данным при температуре воздуха до ми-

нус 10 ⁰С оптимальным вариантом для дизельного двигателя будет про-

грев ОЖ до 5-10 ⁰С что в данном случае составляет 1,5-2 мин на холо-

стых оборотах и последующее движение на низких оборотах КВ до              

2000 об/мин. Данный способ способствует установлению равномерного и 

полноценного сгорания топлива в камере сгорания, среднего показателя 

расхода топлива, стабилизации нагрузок в цилиндропоршневой группе и 

промасливания всех необходимых механизмов в подкапотном простран-

стве.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 
1. Land Rover: Руководство по эксплуатации / Опубликовано отделом Technical 
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The article discusses the feasibility of road transport between Russia and Chi-

na, provides examples and construct the approximate route. 

Keywords: trail, gross domestic product 

 

Наша страна кроме обладания огромными природными ресурсами 

имеет еще одно абсолютно неосвоенное природное богатство. Кроме 

нефти, газа, алмазов, золота и других полезных ископаемых, Россия 

обладает огромной территорией с уникальным географическим 

положением. Протянувшись поперек глобуса, Россия единственная 

страна, пересекающая весь Евразийский континент с востока на запад, от 

Тихого океана до морей Атлантического океана (Черное, Балтийское) и 

до всех морей Северного Ледовитого океана. Таким образом, Российская 

Федерация имеет самое лучшее в мире географическое положение для 

торговых и экономических связей. 
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Посмотрите на карту- вот крошечная Панама с внутренним 

валовым продуктом всего 34,5 млрд долларов, но какое высокое место 

она занимает в международном рейтинге! И все благодаря каналу, 

соединившему два океана. Благодаря ему она стала великой 

транспортной державой. Разумеется, этот канал построен за счет 

иностранных концессионеров и львиную долю прибыли получают они, 

но даже при всем при этом этот канал кормит и одевает всю страну. 
Вот Египет - владелец Суэцкого канала, благодаря ему он стал 

мощной средиземноморской державой. Теперь все пароходы идут не 

вокруг Африки, а через Суэцкий канал, принося Египту немалые доходы. 

Другие страны тоже стараются использовать свое географическое 

положение- Польша, Литва, Белоруссия. Имеют стабильные валютные 

доходы от транзита автотранспорта через свои территории. В результате 

Польша занимает 37 место по уровню жизни населения, Россия лишь 67. 
Россия тоже могла бы стать ведущей транспортной державой 

мира, мостом между двумя самыми развитыми индустриальными 

регионами мира Азией и Европой. Восточные границы РФ 

соприкасаются с КНР, КНДР, Японией, совсем близко Южная Корея. 

Западные границы – это Финляндия, Норвегия. Польша 

(Калининградская обл.), Грузия. 
Но для этого надо построить трансконтинентальную 

автомагистраль от границ Китая до Бреста и Мурманска. Конечно, 

морской транспорт считается более дешевым, чем автомобильный, но 

давайте не будем забывать, что мы живем в 21 веке, когда почти все 

решает время, скорость, мобильность. Сколько идет один контейнер из 

центрального Китая до центра Франции. Сначала его везут до порта 

Гуанчжоу, там он ждет своей очереди, наконец его грузят на корабль и 

около месяца он плывет на пароходе до Гавра и все это время его жарит 

солнце, болтают шторма и волны. Потом его разгружают в порту, где его 

еще раз перегружают на железнодорожную платформу, и он едет до 

парижского терминала и уж там его грузят на трейлер и везут 

потребителю. Итого четыре перегрузки, около месяца в пути. 

Автотранспортом можно доставить товар от заводского конвейера прямо 

к дверям потребителя, без всяких хлопот и за несколько дней! 

Железнодорожный «шелковый путь» вообще бесперспективен и не 

выгоден для РФ. Кроме того, строительство такой трансконтинентальной 

магистрали будет очень выгодно РФ, не только по экономическим, но и 

политическим аспектам. Разумеется, осуществление такого проекта 

потребует привлечение капитала всех заинтересованных стран. Связать 

экономики КНР и РФ конечно нельзя и не получится, но объединить их 

потенциалы, удастся безусловно. Китай из страны соперника, 
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потенциального противника, станет союзником и партнером России. А у 

России появится возможность стать одной из первых экономик мира. 
Итак, наше отставание понятно даже без привычного сравнения 

показателей на душу населения. И вот теперь становится понятным вся 

насущная необходимость и первоочередность строительства этой 

магистрали. Очевидно, после ввода в эксплуатацию этой дороги, 

прекратится падение наших экономических показателей, и мы получим 

их рост или даже скачок. Россия может разбогатеть без особых 

напряжений и затрат. Наступит долгожданное улучшение 

инвестиционного климата. Появятся надежные и крепкие предпосылки 

для развития промышленности в ранее недоступных, но богатых 

полезными ископаемыми районах. Некогда забытые и заброшенные, 

депрессивные области расцветут и разбогатеют. 

Вне зависимости от всяких биржевых и рыночных изменений, 

эксплуатация дороги будет приносить стабильную или даже все 

возрастающую прибыль. Экономика страны уже не будет зависеть от 

колебаний на цены нефти и газа. Мы слезем с этой проклятой нефтяной 

иглы окончательно и навсегда. 
Дорога - это неиссякаемый источник доходов и неснижаемый 

фактор развития. Кроме всего прочего, строительство дороги поможет 

решить проблемы занятости населения. Возникнут десятки тысяч 

рабочих мест на АЗС, СТО, кемпингах, снегоуборочных и 

мусороуборочных компаниях. Будут построены и оснащены всем 

необходимым- мастерские, гостиницы, медпункты и т.д. 

Магистраль будет построена в обход населенных пунктов, но 

иметь съезды во все крупные и мелкие города, чтобы при необходимости 

контейнеры с грузом могли быть доставлены прямо к порогам 

потребителей, непосредственно адресату, а не куда-нибудь в загородный 

терминал. 

Разумеется, Российской Федерации, такую транснациональную 

трассу построить будет сложно, да и нецелесообразно. Поэтому для ее 

строительства, должна быть создана концессия, куда войдут в разных 

долях госпредприятия КНР, КНДР, Японии, Южной Кореи. При 

взаимовыгодных условиях сюда могут войти Монголия и Киргизия, 

Казахстан. 

По сути дела, эта концессия должна стать государством в 

государстве. Эта транснациональная корпорация должна иметь свои 

банки, таможни, службу охраны, аварийные бригады, службу спасения, 

медицинские учреждения и даже ДПС. 

Концессия должна ориентироваться на самые кратчайшие сроки 

строительства. Поэтому она должна вестись одновременно на всем 

протяжении трассы и круглосуточно. 
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Предположительно эту трассу надо проложить севернее 

транссибирской магистрали. Примерно так: Владивосток, Хабаровск, 

Амурская область, Улан-Удэ, Чита, Иркутск, Красноярск, Барнаул, 

Новосибирск, Омск, Тюмень, Екатеринбург, Пермь, Татария, Ярославль, 

Московская область, Смоленск, Брест. С ответвлениями на Мурманск и 

на Ленинградскую область- Выборг, Торфяновка. 
После ввода дороги в эксплуатацию, именно здесь следует 

применить самые передовые технологии: компьютерный контроль 

скорости и ПДД на всей протяженности пути. Беспилотный транспорт 

должен стать приоритетным направлением развития этой 

супермагистрали. Надо предусмотреть организацию терминалов для 

создания беспилотных автопоездов. Мы должны в этом направлении 

опередить и Америку, и Европу. 
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Оценка количества сыпучих сред, находящихся в емкости, таре 

или на некоторой поверхности является одной из наиболее необходимых 

и востребованных операций во многих отраслях промышленности. Одна-

ко, несмотря на кажущуюся простоту замера, данная задача чрезвычайно 

сложна и во многих случаях неосуществима. Причинами этого является 

то, что зачастую емкости или тара с сыпучими компонентами, постав-

ляемые заказчику, содержат меньшее количество материала, чем заявле-

но.  
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В случае дорогостоящих материалов это приводит к существен-

ным потерям. Наибольшие трудности возникают, когда сыпучий компо-

нент находится в кузове самосвала, а еще хуже, когда уже высыпан на 

землю, поверхность которой практически всегда неровная. Очень часто 

недобросовестные поставщики завышают объем поставляемого материа-

ла засыпкой с «горкой», размер которой трудноопределим, наращивани-

ем или срезанием бортов кузовов и т.д. Взвешивание автомобиля или 

груза также не решает проблемы, так как известны случаи добавления 

воды или других веществ в кузов, прикрепления к его днищу различных 

предметов, повышающих массу, и т.д. В связи с этим разработка экспресс 

методики оценки количества сыпучих сред является актуальной. 

Рассмотрим основные методы оценки количества сыпучих сред. 

Одним из наиболее простых способов является геодезическая съемка при 

помощи электронного тахеометра — устройства для измерения расстоя-

ний и угловых координат. Основным недостатком данного вида замера 

является невысокая точность и скорость измерений. 

Кроме геодезической съемки достаточно часто применяется лазер-

ное сканирование. Этот метод является бесконтактной технологией 3D-

измерения поверхностей. Достоинства этого метода состоят в высокой 

детальности, скорости и точности измерений. 

Достаточно часто в качестве приборов для измерения количества 

сыпучих сред используют датчики уровня, которые делятся на сигнализа-

торы и уровнемеры. Первые предназначены для получения сигнала при 

достижении материалом заданного уровня. Уровнемеры выдают сведе-

ния об уровне сыпучего компонента непрерывно или периодически. 

Уровнемеры также бывают контактного и бесконтактного типа. 

Визуальный метод определения количества сыпучих сред является 

самым быстрым, но неточным. В этом случае приборы и специальные 

устройства не применяются, от замерщика требуются только определѐн-

ные навыки, а значит влияние человеческого фактора очень существенно. 

Такой способ подходит для любого производства, где точность не явля-

ется главным критерием. 

Теоретический расчет состоит в вычислении разницы количества, 

поступающего и вывозимого сыпучего. Данный метод является доста-

точно точным практически для любого производства.  

Существуют также способы, основанные на использовании рент-

геновского излучения. В данном способе первичное рентгеновское излу-

чение формируют при помощи панорамного генератора, позволяющего 

получать мощное излучение. 

В таблице 1 представлено сравнение существующих методов (мак-

симальное значение 10 баллов). 
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Таблица 1. Сравнение существующих методов измерения объема сыпучих 

материалов 
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Периодичность 5 5 6 9 6 

Точность 7 10 8 5 7 

Оперативность 8 7 6 9 3 

Трудозатратность 8 9 3 10 4 

Стоимость 7 10 10 3 3 

 
Проведенный обзор существующих способов замера объема сыпу-

чих материалов показал, что в настоящее время имеется много разнооб-

разных способов, как контактных, так и бесконтактных. Каждый из спо-

собов по-своему имеет свои достоинства, хоть и не лишен недостатков. 

Использование того или иного способа обусловлено критериями, указан-

ными в таблице 1, а также объемами сыпучих материалов. Существую-

щие изобретения в большей степени относятся к стационарным, поэтому 

целью будет являться создание устройства и метода по экспресс оценке 

объема (массы) сыпучих материалов, которые можно использовать для 

оценки объемов или масс сыпучих грузов в кузове автомобиля или в дру-

гих емкостях.  
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Коробка передач в автомобиле предназначена для изменения кру-

тящего момента, для передачи мощности от двигателя к колесам, позво-

ляет работать двигателю в наиболее эффективном диапазоне мощности. 

При автоматической трансмиссии водителю не нужно выбирать передачи 

и переключать их, компьютер сам с помощью датчиков, определяет не-

обходимую передачу и передаѐт соответствующий сигнал на включение 

или переключение. 

Для изучения конструктивных особенностей АКПП был разрабо-

тан и изготовлен стенд, в основе которого используется АКПП AW             

60-40LE.  

https://teacode.com/online/udc/62/62-31.html
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Рис.1 
 

Проведя разборку и изучив документацию, на данном агрегате бы-

ло установлено, что АКПП AW 60-40LE состоит из шестерен и рычагов, 

которые передают мощность от двигателя к колесам автомобиля, уста-

навливая ту передачу, которая наиболее подходит для данной скорости 

движения. 

Картер АКПП изготавливают из алюминиевого сплава. В центре 

трансмиссии три набора шестерен планетарной передачи. Внутри боль-

шей шестерни вращаются меньшие шестерни. Первый набор шестерен 

называется главной передачей, он согласует скорость двигателя и ско-

рость вращения колес автомобиля. Набор шестерен главной передачи 

соединен с дифференциалом, который позволяет колесам вращаться с 

разной скоростью, и позволяет машине поворачивать. Затем в коробке 

установлена опора муфты переднего хода с выступающей частью, назы-

ваемой упором блокиратора. Тяга привода соединяет рычаг блокиратора 

с упором блокиратора, который включает передачу, останавливающую 

машину. 

Далее идут пять муфт. Муфты позволяют либо шестерням вра-

щаться, либо блокируют их. 
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Благодаря муфте переднего хода машина двигается вперед, при 

включении передней скорости, с помощью остальных двух наборов пла-

нетарных шестерен, которые называют входным и обратным редуктором. 

Далее следует две муфты, которые устанавливают одновременно. Муфта 

наката управляет входным и обратным редукторами, которая  позволяя 

автомобилю двигаться накатом на низкой передаче, и постепенно тормо-

зит машину на более высокой передаче, когда водитель снимает ногу с 

педали акселератора. Вторая муфта, которая блокирует оба редуктора, в 

результате чего - снижение скорости не происходит, называется прямой. 

Следующей в коробке устанавливается реверсивная муфта, при 

включении заднего хода она вращает шестерни заднего хода, позволяя 

машине ехать назад. Последняя же муфта в наборе называется второй 

муфтой, она использует входной и обратный редукторы, чтобы переклю-

чать трансмиссию на вторую, третью четвертую передачи. Далее идет 

набор электроники, управляющей АКПП, подключаемый к системам ав-

томобиля при помощи электропроводки. 

Приводная цепь, соединяет две звездочки, что создает связь с шес-

тернями АКПП и гидротрансформатором. Гидротрансформатор - устрой-

ство, которое передаѐт мощность от двигателя на трансмиссию. Звѐздоч-

ки и  главная передача превращают скорость двигателя в соответствую-

щую передачу. 

Компьютер управления автомобилем приказывает гидравлической 

системе управления, переключать передачи по мере необходимости. 

Компьютер заставляет соленоид открыть нужный распределитель-

ный клапан. Гидравлическое давление приводит в действие муфту соот-

ветствующих планетарных шестерѐн. Система сбрасывает гидравличе-

ское давление, чтобы отключить муфту и заблокировать шестерни. 

Механизм переключения: распределитель с ручным управлением 

подключается к рычагу блокиратора. Рычаг переключения скоростей пе-

ремещает рычаг блокиратора, который заставляет клапан направлять 

гидравлическое давление соответствующим образом. 

Выходной вал или привод – это стальная штанга, она передает 

мощность трансмиссии от главной передачи на одном конце АКПП к 

переднему колесу со стороны водителя на другом конце. 

Пружины исполнительного механизма и часть гидравлической 

системы управления, которые помогают плавно включать и отключать 

муфты. 

Система трубок – распределительный клапан направляет жидкость 

по этим трубкам к разным муфтам. Гидротрансформатор вращает стер-

жень, который поворачивает звездочку и приводную цепь. 
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Короткий вал  – стальной стержень, который передаѐт мощность 

трансмиссии от главной передачи и дифференциала на переднее колесо 

со стороны пассажира.  
 

Таблица 1. Неисправности АКПП AW 60-40LE и их устранение 

Признак неисправности Причина неисправности 
Способ устранения  

неисправности 

Движение автомобиля при 

положении рычага выбора 

диапазона в положении «P» 

Нарушение регулировок 

механизма переключения 

передач, неисправность 

компонентов механизма 

переключения передач 

Выявить и заменить неис-

правные детали, произве-

сти регулировку в соот-

ветствии с инструкцией по 

эксплуатации автомобиля 
Индикатор передачи на 

приборной панели не со-

ответствует положению 

рычага выбора диапазона 

Запуск двигателя проис-

ходит при установке ры-

чага выбора диапазона в 

положения, отличные от 

«N» и «P» 

Описанные выше проблемы с механизмом переключе-

ния передач 

Нарушение регулировки 

установленного на коробке 

включателя пуска 

Произвести правильную 

регулировку включателя 

пуска 

Утечка масла из коробки Самопроизвольное отвора-

чивание болтов крепления 

КПП к картеру сцепления, 

поддона к КПП и т.д 

Подтянуть болтовые со-

единения 

Износ или повреждение 

масляных уплотнительных 

колец (на выходе валов, в 

месте подключения спидо-

метра и т.д.) 

Установить новые уплот-

нительные кольца 

Шум во время работы 

коробки передач 

Пониженный уровень масла 

в коробке передач 

Измерить уровень масла и 

в случае его нехватки до-

лить его Самопроизвольное пере-

ключение передач 

Затрудненное переключе-

ние передач 

Автомобиль не движется 

при любых положениях 

рычага выбора диапазона 

Не происходит переклю-

чение на пониженную 

передачу при отпускании 

педали газа 

Нарушение регулировок 

или повреждение элементов 

(тяг, рычагов, тросов) при-

вода дроссельной заслонки 

Произвести визуальный 

осмотр, выявить и заме-

нить поврежденные дета-

ли, правильно отрегули-

ровать 
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В статье представлен функциональный анализ требований, предъявляе-

мых к универсальным подъемникам и опыт проектирования подъемника неболь-

шой грузоподъемности, предназначенного для решения задач малоэтажного 

строительства, ремонта зданий и выполнения широкой группы монтажных и 

демонтажных работ. 

Ключевые слова:  подъемник, груз, грузоподъемность, высота подъема, 

подъемное оборудование   
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I.N. Goncharov, D.V. Furmanov 
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The article presents a functional analysis of the requirements for the universal 

lifts and design experience of lift small capacity, designed for solving problems of low-

rise construction, renovation of buildings and execution of a well-rounded group of 

assembly and disassembly operations. 

Keywords: lift, weight, load capacity, lifting height, lifting equipment 

 

Лестничные и мачтовые подъемники нашли широкое применение 

в строительных работах, ремонтных работах и при выполнении монтаж-

ных работ различной сложности. При этом, существует большое конст-

руктивное многообразие решений, применяемых для задач обеспечения 

безопасности, грузоподъемности, высоты подъема и других функцио-

нальных показателей, обеспечивающих эксплуатацию оборудования. 
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Тем не менее, подавляющее большинство мачтовых подъемников 

спроектированы для обеспечения высокой грузоподъемности, имеют 

большие затраты времени на монтаж и стоят дорого. Что касается подъ-

емников лестничного типа, то они вообще не производятся в Росси и 

ввиду высокой стоимости, используются редко. 

Учитывая выше сказанное, можно сделать вывод, что рынок, в ли-

це небольших строительных организаций и частных лиц, испытывает 

определенные потребности, которые в настоящее время не удовлетворе-

ны. В рамках этих потребностей требуется создать грузоподъемное обо-

рудование, соответствующее следующим функциональным параметрам: 

- грузоподъемность данного оборудования не должна быть высо-

кой. Учитывая, что поднятый груз на определенной высоте необходимо 

еще разгрузить, грузоподъемность подъемника должна ограничиваться 

двумя, тремя сотнями килограммов; 

- высота подъема так же не должна быть очень высокой, но должна 

удовлетворять потребностям при строительстве малоэтажных зданий, 

доставки мебели и строительных материалов через оконные проемы, на-

ходящиеся на относительно небольшой высоте; 

- время монтажа и демонтажа должно быть минимальным и зани-

мать не более 20…30 минут. Это обстоятельство связано с удорожанием 

стоимости рабочей силы, а так же с обеспечением минимизации времени 

производства работа, так как подъемник может создавать дополнитель-

ные помехи для других людей; 

- тип поднимаемого груза не должен ограничиваться несколькими 

наименованиями. Для того, чтобы оборудование было действительно 

универсальным, на нем должны быть трансформирующиеся платформы, 

возможность дополнительной установки ковшевого оборудования; 

- энергообеспечение оборудования должно быть простым. Для 

удобства эксплуатации питание должно осуществляться от однофазной 

сети переменного тока, напряжением 220 В; 

- перебазировка подъемника так же не должна вызывать затрудне-

ний. Все разборные конструкции не должны весить более 40 кг и не пре-

вышать трех метров в габаритных размерах. 

Решение этой группы задач возможно, тем более, что некоторыми 

зарубежными производителями они были почти решены. На основании 

анализа спроектирован универсальный подъемник (рис. 1). 

Сварная сборная рама 1, состоящая из трех главных, одной вспо-

могательной и одной гибкой секций способна работать в нескольких по-

ложениях. При этом решетчатая конструкция обеспечивает требуемую 

прочность и жесткость. Вместе с тем, она является достаточно легкой. 

Трансформируемая платформа 2 способна менять угол наклона и разме-

ры, а легкий механизм подъема 3, который представляет собой промыш-
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ленную электроталь, грузоподъемностью 250 кг, позволяет устанавливать 

его на верхней секции без использования лишнего стального каната. 

Варианты использования подъемника (рис. 2) также являются ши-

рокими. Оборудование может использоваться в строительстве и для бы-

товых нужд. 

 
 

Рис. 1. Наклонный строительный подъемник:  

1- сборная рама; 2 – подвижная платформа; 3 – механизм подъема 

 

 

 
 

Рис. 2. Возможные схемы использования подъемника:  

а - использование как подъемник мачтового типаж; б – наклонный подъемник;  

в – наклонно-горизонтальный подъемник для использования в оконном проеме; 

 г – наклонный подъемник с переменными углами секций, используемый  

при работах с кровлей 

1 

2 

3 

a

D

D

) 

б в г 
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Не исключены варианты использования в промышленности (на-

пример, для монтажа вентиляций и освещения) и в ланшафтном дизайне 

(при озеленении крутых откосов, для работы с деревьями). 

Таким образом, разработано оборудование для решения широкой 

группы задач, обладающее высокой потребительской ценностью. В на-

стоящее время ведутся работы по изготовлению оборудования. Испыта-

ния и опытная эксплуатация покажут, каким будет его будущее.  
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В современном мире каждый человек в большей или меньшей сте-

пени пользуется колесным автомобильным транспортом. Общественный 

транспорт, личные и служебные автомобили - все они должны обеспечи-

вать комфортное и безопасное перемещение людей.  

Данная статья отражает первые результаты работы в рамках выпу-

скной квалификационной работы бакалавра по исследованию влияния 

жесткости и конструкции автомобильной подвески на комфорт водителя 

и пассажиров. 

При движении автомобиля на него действуют множество сил, вы-

зывающих ускорение кузова в различных направлениях.  Большая часть 

этих сил передаются через ходовую часть автомобиля. Существует мало 
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исследований, которые бы показали величины ускорений, которым под-

вергаются водитель и пассажиры, на автомобилях с различными типами 

подвесок, с различными настройками подвески. Тема представляется 

важной, поскольку даже очень ровные дороги на самом деле имеют изгиб 

по многим направлениям, да и сама Земля мало похожа на бесконечную 

плоскость.    

Для исследования использовался видеорегистратор с датчиком ус-

корения (G-Sensor) и автомобиль. Эксперимент  проводился на улице 

Гоголя, на участке дороги от перекрестка с ул. Московский пр-т, до пере-

сечения с Суздальским шоссе (рис.1). Этот участок дороги выбран из-за 

большого изобилия различного типа рельефа (ямы, «лежачие полицей-

ские», углубления).  

В эксперименте участвовал автомобиль Volkswagen Polo седан 

2013 года выпуска. У данного автомобиля передняя независимая подвес-

ка типа МакФерсон, а задняя полузависимая с торсионной балкой. Вели-

чины ускорений снимались при помощи видеорегистратора  Mio MiVue 

518. У данного регистратора есть встроенный gps приемник и датчик ус-

корения по трем взаимоперпендикулярным осям. Показания записывают-

ся с периодичностью в 1 секунду. Для сокращения возможной ошибки, 

маршрут проезжали 3 раза со скоростью 35-40 км/ч.  

 

 
 

Рис. 1. Маршрут испытания 

 

Обработав данные с видеорегистратора, получены продольные ус-

корения по оси Х, поперечные по оси Y, и вертикальные по оси Z. Вы-

считав средние значения по результатам трех заездов, построены графики 

зависимости ускорения от времени.  

Графики представлены на рис. 2-4.  
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Рис. 2. Продольные ускорения по оси Х                                              

 

 

 

            
 

Рис. 3. Поперечные ускорения по оси Y 

 

             

t, c 

a, м/c2 

t, c 

a, м/c2 

t, c 
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Рис. 4. Вертикальные ускорения по оси Z 

 

По данным графиков можно определить по модулю средние                

и максимальные значения ускорений по осям: Xср = 0,63 м/с
2
;                 

Yср = 1,50 м/с
2
; Zср = 1,12 м/с

2
; Хmax= 3,63 м/с

2
; Ymax= 5,49 м/с

2
; Zmax= 4,91 

м/с
2
.  

Лишь проведя исследования на других автомобилях с разными ти-

пами подвесок, можно будет сравнить ускорения, и сделать четкие выво-

ды о том, какая конструкция подвески более энергоемкая и где лучше 

всего эксплуатировать данный автомобиль. В дальнейшем исследовании 

будут участвовать автомобили Лада Ларгус (по типу подвеска аналогична 

Polo Sedan, но с другими настройками) и Renault Duster (независимая 

подвеска). 
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В статье рассмотрена динамика количества дорожно-транспортных 
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The article describes the dynamics of the number of road accidents in the Ya-

roslavl region, the number of accidents caused by young drivers. 

Keywords: traffic accident, Yaroslavl region, number killed in  traffic accident, 

driving school, accidents on the roads. 

 

С каждым годом растет количество автомобилей, что ведет к уве-

личению интенсивности движения. В связи с этим фактом встает вопрос: 

как сделать уменьшить количество аварийных ситуаций на дороге? 

Подходя к этому вопросу Правительство РФ каждый год водит по-

правки в правила дорожного движения и в работу автошкол. Например,  

5 ноября 2013 года вступил в силу закон о запрете самоподготовки води-

телей или так называемой сдачи на права экстерном. Но за отказ от само-

подготовки водителей велась нешуточная борьба. Одно время сдачу экс-

терном на права отстаивало ГАИ, что, по мнению экспертов, было связа-

но с коррупцией. С другой стороны, был резкий рост аварийности со 

стажем до 3 лет (в 2012 году было зарегистрировано на 11% ДТП по вине 
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молодых водителей больше чем в 2011). Но это были не все проблемы 

того времени. В это время вели свою деятельность так называемые «се-

рые» автошколы, которые обещали за небольшую плату, по сравнению с 

официальными автошколами, научить начинающего водителя необходи-

мым навыкам вождения и теоретическим знаниям для сдачи на права. В 

новом законе автошколы должны были выдавать свидетельство об ее 

окончании, так как без данного свидетельства запрещено сдавать в ГАИ, 

а все «серые» автошколы не имели лицензии (до 2013 года она не требо-

валась автошколам). Вследствие этого они ушли в прошлое.  

Так же с 1 сентября 2016 года в правилах дорожного движения 

появился новый термин «опасное вождение». Оно включает в себя: не-

выполнение требования уступить дорогу при перестроении; перестроение 

при интенсивном движении; несоблюдение безопасной дистанции и бо-

кового интервала; резкое торможение; препятствие обгону. С 1 сентября 

2016 года вступило в силу еще одно интересное нововведение изменение 

в правилах сдачи экзаменов в ГАИ. 

На рис. 1 мы видим, что количество отучившихся в автошколе на 

категорию «В» с каждым годом уменьшается, а процент сдавших с пер-

вого раза от общего числа отучившихся составляет: в 2013 году – 27%; в 

2014 году – 33%; в 2015 году -36 %; в 2016 году – 28%. Как мы видим в 

2014 и 2015 году наблюдается рост получивших права с 1 раза, а в 2016 

году наоборот уменьшение. Это может быть связано с ужесточением 

правил сдачи экзаменов с 1 сентября 2016 г. 

 

 
 

Рис. 1. Количество отучившихся в автошколе и сдавших на права  

с первого раза за последние 4 года в Ярославской области 
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На рис. 2 видно, что в период с 2013 по 2014 год количество ДТП с 

участием молодых водителей и общее количество ДТП уменьшается. 

Из рис. 3 видно, что количество дорожно-транспортных происше-

ствий в период с 2009 по 2014 год постепенно уменьшается. За данный 

период оно уменьшилось примерно на 11%, количество погибших за этот 

же период уменьшилось на 9%, но если мы сравним 2010 и 2014, то ко-

личество погибших увеличилось на 8%. Количество раненых в ДТП так-

же уменьшается в период с 2009 по 2014 года оно уменьшилось на 10%. 

 

 
 

Рис. 2. Общее количество ДТП и количество ДТП  

с участием молодых водителей в Ярославской области в период  

за 2013-2014 года 

 
 

Рис. 3. Общее количество ДТП в Ярославской области  

с числом раненых и погибших 
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Каждый день на дорогах из-за человеческой невнимательности, 

несоблюдения правил дорожного движения, порой и просто из-за того, 

что мы куда-то торопимся, погибают люди. Каждый год принимаются 

поправки в правила дорожного движения. Приведут ли они к снижению 

дорожно-транспортных происшествий покажет время. 
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ИЗМЕРЕНИЕ РОВНОСТИ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ  
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Исследуются значения трех взаимно перпендикулярных ускорений, воз-

действующих на автомобиль в движении, для определения ровности дорожного 

покрытия. 

Ключевые слова: датчик ускорения, автомобиль, ровность дорожного 

покрытия, методы измерения 

 

MEASUREMENT OF RELIABILITY OF ROAD COVERAGE 

USING THE ACCELERATION SENSOR 

 

M.G. Drattsev, I.S. Basalov 

 

Scientific Supervisor − I.S. Basalov, Senior Lecturer 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
The values of three mutually perpendicular accelerations influencing the car in 

motion are studied to determine the smoothness of the road surface. 

Keywords: acceleration sensor, car, the smoothness of the road surface, me-

thods of measurement 

 

Ровность дорожного покрытия оказывает значительное влияние на 

безопасность движения автомобилей.  Плавность хода и минимальные 

затраты мощности достигаются на ровной и гладкой дороге.  

Под воздействием различных факторов дорогам свойственно раз-

рушаться, возникают впадины, колеи, трещины, ямы и так далее.  

В Российской Федерации существуют требования к дорожному 

покрытию по ГОСТ 50597-93 «Автомобильные дороги и улицы. Требо-

вания к эксплуатационному состоянию, допустимому по условиям обес-

печения безопасности дорожного движения», а также методы измерения 

ровности покрытия ГОСТ 33101-2014 «Дороги автомобильные общего 

пользования. Покрытия дорожные. Методы измерения ровности». Мето-
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ды являются достаточно дорогостоящими (дорогое оборудование), а не-

которые еще и недостаточно точными (простейшие рейки и клины).  

В данной работе будет представлен новый метод измерения ровно-

сти дорожного покрытия, а именно с помощью датчика ускорения - G-

sensor, имеющий  множество преимуществ, а также перспективных воз-

можностей развития данной технологии измерения. 

Для начала хотелось бы немного уделить внимания существую-

щим, подтвержденным ГОСТом методам измерения ровности дорожного 

покрытия.  

Первый метод заключается в измерении дорожного покрытия рей-

кой, длиной 3 метра, с клиновым померником высоты просвета. Данный 

метод самый простой. Он дает возможность представить визуальный 

микропрофиль дороги, но не дает достаточной точности, плюс он до-

вольно трудоемкий и затратный по времени.  

Следующий метод - измерение нивелиром. Нивелир, особенно ла-

зерный исключает человеческий фактор и дает достаточную точность 

измерений. Однако у него есть большой недостаток - стоимость.  

Последний стандартизованный метод - измерение с применением 

автомобильной установки ПКРС. Установка определяет интенсивность 

колебаний кузова. На данный момент - это наиболее точный и удобный в 

хранении данных и построения микропрофиля дорожного покрытия ме-

тод. Главный недостаток - цена.  

Стоит также упомянуть, что перечисленные инструменты должны 

проходить обслуживание для обеспечения необходимой точности.  

Предлагаемая методика характеризации неровностей заключается 

в сопоставлении направления и величины вектора ускорения кузова ав-

томобиля при проезде неровностей с величиной этих неровностей. Ис-

следуемый маршрут проезжается на автомобиле, для которого найдена 

математическая модель поведения кузова на неровностях различной вы-

соты и формы, с фиксацией параметров. Таким образом может быть оп-

ределен количественный показатель степени неровности дороги, который 

может характеризовать как весь маршрут (средневзвешенное значение), 

так и отдельные неровности (мгновенные значения показателя). В общем 

виде предлагаемый показатель является функцией от скорости и ускоре-

ния автомобиля, геометрических параметров неровностей, величины и 

направления вектора ускорения.   

В случае наезда колеса на препятствие, возникает ускорение на-

правленное против хода движения, вызванное силой реакции препятствия 

на колесо (рис. 1). Если пренебречь упругостью шины, то вектор будет 

направлен перпендикулярно касательной в точке контакта колеса с пре-

пятствием. Соответственно данный вектор можно разложить на два - в 

продольном направлении Nx и в вертикальном Nz.  
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Рис. 1. Воздействие препятствия на колесо 

 

Данные силы вызовут соответственно ускорения автомобиля в на-

правлениях их работы, которые будут выражаться в данном случае в за-

медлении автомобиля ax и "подпрыгивании" az. Последняя составляющая 

в общем векторе ускорения кузова, действующая в поперечном направ-

лении ay, будет характеризовать неровности, в которые автомобиль попа-

дает одним колесом. Угол, между вектором силы реакции препятствия и 

горизонталью, будет определяться величиной неровности и диаметром 

колеса. Количественно его можно посчитать как tg 𝛼 = 𝑁𝑧
𝑁𝑥 . 

В случае работы с ускорениями, необходимо учитывать скорость 

движения и ускорение автомобиля в момент контакта с препятствием, 

поскольку данные параметры вносят свой вклад в величину и направле-

ние вектора ускорения кузова. Кроме того, необходимо учесть индивиду-

альные особенности ходовой части автомобиля. Поэтому на первом этапе 

проведен эксперимент, заключающийся в проезде одинаковой неровно-

сти на разной скорости и фиксацией ускорения и скорости при помощи 

видеорегистратора MIO Mivue 518.  

У данного регистратора есть встроенный GPS приемник и датчик 

ускорения по трем взаимно перпендикулярным осям. Прямое назначение 

датчика ускорения: хранение видео с сильными толчками, возможными 

при ДТП; а также G-sensor способствует автоэкспертам в определении 

ускорений и положения автомобиля. Показания записываются с перио-

дичностью в 1 секунду. На рис. 2 представлены графики зависимости 

ускорений в осях «х» и «z» от скорости автомобиля при наезде на препят-

ствие. 
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Рис. 2. Графики зависимости ускорений от скорости автомобиля  

при наезде на препятствие 

 

Разрабатываемый метод измерения ровности дорожного покрытия 

обладает такими важными преимуществами как: цена (видеорегистратор 

~5000 рублей); габариты и масса; скорость измерения и достаточная точ-

ность датчика ускорения; перспективное развитие. 
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СИСТЕМА ПОДОГРЕВА МАСЛА В АГРЕГАТАХ И УЗЛАХ 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА В УСЛОВИЯХ                                   

ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР  
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Научный руководитель – Б.С. Антропов, д-р техн. наук, профессор 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
В статье рассматривается проблема эксплуатации автомобильного 

транспорта в регионах с преобладающими низкими температурами. Рассмот-

рены способы обеспечения рабочих температур масла в узлах и агрегатах. Выде-

лены ключевые проблемы существующих методов. 

Ключевые слова: тепловая подготовка, рабочие температуры, редуктор 

главной передачи.  

 

SYSTEM FOR OIL HEATING IN UNITS OF THE VEHICLE  

IN THE CONDITIONS OF NEGATIVE TEMPERATURES 

 

S.A. Zhishko, D.V. Lebedev, B.S. Antropov  

 

Scientific Supervisor – B.S. Antropov, Doctor of Technical Sciences, 

Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
The article discusses the issue of exploitation of automobile transport in the re-

gions with prevailing low temperatures. The methods of providing operating tempera-

tures of the oil in parts and components are analyzed. Key problems of existing me-

thods are identified.  

Keywords: thermal preparation, operating temperature, axle gearbox.  

 

В России более 80% территории располагается в зонах с суровыми 

климатическими условиями. При этом транспортная сеть регионов, в ко-

торых преобладают низкие температуры, обеспечивается автомобильным 

транспортом с конструктивными решениями, аналогичными автомоби-

лям центральных и южных регионов. Несмотря на использование авто-

мобильных жидкостей, адаптированных под данные климатические ус-

ловия, ряд проведѐнным исследований показал, что температура масла в 
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картере коробки переменных передач (КПП) и картере двигателя внут-

реннего сгорания (ДВС), при эксплуатации автомобилей в зимний пери-

од, снижается до уровня плюс 10-15 градусов и более низких значений. В 

картере моста температура масла может принимать отрицательные зна-

чения. Особенно негативный эффект дает сочетание низкой температуры 

окружающего воздуха, влажности и ветра.  

Для эффективной эксплуатации транспортных средств, в регионах 

с суровыми климатическими условиями довольно сложно обеспечить 

оптимальный тепловой режим работы большинства узлов и агрегатов, 

поэтому поддержание необходимой температуры масел в агрегатах в 

процессе эксплуатации транспортных средств в условиях сурового кли-

мата является актуальным.  

В настоящее время существуют системы, которые используются 

для обеспечения подогрева масла в картере двигателя и коробке пере-

менных передач. Однако нет систем, обеспечивающих необходимую 

температуру масла в редукторе главной передачи.  

Также остаѐтся открытым вопрос о выборе принципа подогрева и 

конструктивного исполнения оборудования. Существующее в настоящее 

время, а также предлагаемое в патентах оборудование для подогрева 

масла в картере двигателя и коробке переменных передач имеют ряд не-

достатков, из которых можно выделить:  

 недостаточную эффективность подогрева;  

 пожароопасность;  

 трудоѐмкость операций подогрева;  

 большие размеры оборудования; 

На основе проведѐнного анализа технических изданий и научной 

литературы, а также поиска в патентных источниках был сделан вывод об 

актуальности проблемы тепловой подготовки и поддержания теплового 

режима агрегатов автомобиля.  

Авторами настоящей статьи ведѐтся разработка системы ком-

плексной тепловой подготовки для узлов и агрегатов автомобиля, уста-

новка которой возможна на любом типе автомобильного транспорта.  

Принципом поддержания рабочих температур масла является на-

грев масла посредством теплоэлектрического нагревателя. Подогрев 

обеспечивается как в картере двигателя внутреннего сгорания и коробке 

переменных передач, так и в масляном картере редуктора главной пере-

дачи.  

Применение данной системы позволит снизить затраты на горючие 

и смазочные материалы за счет увеличения коэффициента полезного дей-

ствия агрегатов при эксплуатации в условиях низких температур. Созда-

ние оптимальных условий для работы агрегата позволяет так же увели-

чить его ресурс и всей системы.  
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Рассматривается проектирование и расчѐт элементов люльки для авто-

крана и еѐ элементов. 
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ON THE DESIGN OF THE CRADLE FOR THE CRANE 

 

M.S. Ivashchenko, I.S. Tyuremnov 
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The design and calculation of elements of the cradle for auto crane and its ele-

ments are discusses. 

Keywords: crane car, cradle assembly, design, calculation. 

 

При выполнении строительных работ часто возникает необходи-

мость выполнения каких-либо действий на фасадах зданий: отделка фа-

сада, установка разнообразных приборов: освещения, охраны и т.д. Для 

этих целей человек должен присутствовать на определѐнной высоте сна-

ружи здания. Обеспечить такую возможность может вызов на объект 

промышленных альпинистов или автовышки. Первый вариант нецелесо-

образно использовать при небольшой высоте здания, второй же может 

быть слишком дорог в использовании, так как даже ради простейшей 

операции придѐтся оплачивать аренду отдельной машины.  

Выходом в данной ситуации может служить повышение интенсив-

ности использования автокранов, которые, как правило, всегда присутст-

вуют на строительных объектах. Данные машины используются не по-

стоянно, а периодически, соответственно, они имеют время простаива-



 686 

ния, в которое их и можно использовать для различных высотных работ. 

Для этих целей можно разработать люльку, которая навешивается на ого-

ловок стрелы автокрана без необходимости демонтажа крюковой подвес-

ки. 

Для разработки такой конструкции необходимо оценить опти-

мальную зону еѐ работы, проанализировать нормативные документы по 

регламентации работ на высоте, требования к данному виду оборудова-

ния и выполнить прочностной анализ. Так же необходимо провести ана-

лиз конструкций подобного оборудования для того, чтобы оценить необ-

ходимый функционал, который будет использован: возможность враще-

ния люльки в плане, возможность изменения и фиксации угла еѐ верти-

кальной плоскости, возможность дистанционного управления краном с 

люльки, еѐ необходимые размеры и т.д. 

В результате предварительного анализа было принято решение ос-

настить люльку следующими элементами: 

- поворотным механизмом для обеспечения возможности враще-

ния на 360° в плане за счѐт червячной пары (рис. 1); 
 

 
 

Рис. 1. Поворотный механизм [1] 

 

- гидрозамком для обеспечения возможности фиксации угла на-

клона в вертикальной плоскости (рис. 2);  

- узлом крепления с возможностью быстрого монтажа-демонтажа 

люльки (рис. 3); 

Общая грузоподъѐмность люльки будет составлять 250 кг из рас-

чѐта на двух человек и инструмент. 
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Рис. 2. Гидрозамок для обеспечения возможности фиксации угла наклона  

в вертикальной плоскости [1] 

 

 
 

Рис. 3. Узел крепления для быстрого монтажа-демонтажа люльки [1] 

 

При проектировании люльки необходимо учитывать требования 

ГОСТ 27372-87 «Люльки для строительно-монтажных работ. Техниче-

ские условия». 
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Эффективность использования автомобилей в значительной степе-

ни зависит от количества расходуемого ими топлива на единицу совер-

шаемой работы. Ибо свойства автотранспортных средств (АТС), влияю-

щие на потенциальный расход топлива (РТ) закладываются при проекти-

ровании. Потенциальный РТ, установленный для базовых условий, пре-

допределяет норму РТ в прочих условиях работы АТС, что говорит о не-

обходимости его снижения на основе детального учета внутренних фак-

торов по теме при достаточно большом их многообразии. 
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Приведенный обстоятельный обзор работ позволил развернуть 

проблему, сформулировать задачи проблемы и установить узловой во-

прос, без решения которого невозможно решение других задач, форми-

рующих проблему и сформулировать рабочую гипотезу. Все это показано 

в паспорте проблемы разработки метода оценки расхода топлива при 

проектировании АТС, представленном на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Паспорт проблемы разработки метода  

оценки расхода топлива при проектировании АТС 

 

Рабочей гипотезой является то, что в существующих методиках 

нормирования расхода топлива не учитывается множество значимых 

факторов. Если для внешних факторов вопрос решен, то для внутренних 

пока нет. 
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   Узловым вопросом является создание шкалы комплексных инте-

гральных показателей (КИП) внутренних факторов по расходу топлива. 

Для решения узлового вопроса проблемы использована теория 

снижения размерности факторного пространства [4], которая позволила 

разработать комплексные показатели сложности характерных групп ВВФ 

дорожных, транспортных и климатических. На еѐ основе разработаны 

показатели внутренних факторов. При этом комплексный характер воз-

действия ВВФ на автомобиль предопределил и соответствующую их 

комплексную количественную оценку. 

Таким образом, любое сочетание ВВФ-й характерной группы, мо-

жет быть оценено комплексным количественным измерителем сложно-

сти, место которого определено на соответствующей шкале, при этом 

учитывается степень влияния каждого фактора. 

Комплексные показатели сложности или количественные инте-

гральные показатели (КИП) позволяют адекватно представить исходное 

многомерное пространство ВВФ тремя шкалами КИП. Разрабатываются 

эти КИП ВВФ согласно блок-схеме, представленной на рис. 2 [5]. Этот 

же алгоритм пригоден и для разработки  КИП для внутренних факторов. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма разработки КИП ВВФ 
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Установлены внутренние факторы, влияющие на эксплуатацион-

ный расход топлива: характеристика двигателя, аэродинамика, сопротив-

ление качению колес, характеристики трансмиссии, нагрузка на генера-

тор, возраст автомобиля (пробег с начала эксплуатации), наличие допол-

нительного оборудования. 

Сущность типологического анализа заключается в выборе и разра-

ботке типов измерителей каждого значимого фактора с конкретным 

средним значением измерителя, пригодного для учета реальных условий 

эксплуатации АТС. Другими словами, типизация нужна для уменьшения 

сочетаний факторов до нескольких типов. Систематизация типов харак-

терных внутренних факторов применяется для исключения сложного 

математического анализа взаимных и компенсирующих влияний значи-

мых внутренних факторов. Она способствует представлению всей облас-

ти определения характерных внутренних факторов в виде системных 

звеньев, состоящих из последовательно расположенных типов факторов, 

каждое из которых имеет конкретные значения измерителя. 

Комплексная количественная оценка обеспечивает предельное 

снижение размерности факторного пространства на стадии его описания 

и возможность математического планирования экспериментальных ис-

следований. Она осуществляется на основе нормализации измерителей 

системных звеньев характерных внутренних факторов относительно зна-

чений, принятых за базовые. Требуется выделение комплексного показа-

теля путѐм перемножения коэффициентов приведения, являющихся от-

ношением серединки каждого типа к эталонному значению, принятому за 

максимум: 

𝑄 =
𝑄𝑖

𝑄эт
, 

где 𝑄𝑖  – среднее значение расхода топлива отдельного типа; 
   𝑄эт – эталонное (максимальное) значение расхода топлива. 

 

 

Такое решение узлового вопроса проблемы позволило решить все 

задачи проблемы определения расхода топлива АТС на этапе его проек-

тирования. Остановлюсь только на расчетном методе оценки РТ при про-

ектировании АТС. 

Использование статистической информации о РТ различными 

АТС позволило выразить РТ в виде уравнения регрессии 𝑄 = 𝑎0 + 𝑎1 ⋅
𝐾вн, где 𝑄 - расход топлива; 𝑎0 - свободный элемент; 𝑎1- коэффициент 

регрессии; 𝐾вн- комплексный показатель внутренних факторов. Данное 

уравнение только для базовых сочетаний ВВФ. 

Уровень РТ приведен - 𝑄в проектном задании. При проектирова-

нии АТС (а точнее опытного образца АТС) величины измерителей внут-
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ренних факторов становятся известными и могут быть использованы для 

нахождения в таблице 𝐾вн. Решение уравнения для найденного 𝐾вн по-

зволит оценить РТ и, в случае несоответствия его заданному уровню, по-

добрать приемлемое для изготовления АТС системное звено, которое 

обеспечит заданный уровень РТ. Это исключит необходимость доводки 

конструкции АТС по снижению РТ в процессе серийного производства 

[5]. Аналогичным образом могут быть решены задачи оценки износо-

стойкости пар трения или износа шин. 
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Актуальность работы. Эффективность использования автомоби-

лей в значительной степени зависит от определения норм экономических 
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сроков службы агрегатов АТС. На данный момент сроки полезного ис-

пользования автомобиля измеряются в годах, но это не может позволить 

рационально использовать автомобиль так как автомобили могут исполь-

зоваться в разных условиях. В данной работе срок службы агрегата будет 

определяться по пробегу агрегата. Что в значительной мере позволит эф-

фективно оценивать экономические сроки службы агрегатов АТС. 

Приведенный обстоятельный обзор работ по теме позволил раз-

вернуть проблему, сформулировать задачи проблемы и установить узло-

вой вопрос, без решения которого невозможно решение других задач, 

формирующих проблему, и сформулировать рабочую гипотезу т. е. выска-

зать мнение о причинах, по которым проблема не решается. Кроме того, 

обзор позволил составить паспорт проблемы (рисунок 1) в котором рас-

смотрены сложившиеся обстоятельства, нежелательные последствия, 

проблемы ситуации и задачи проблемы.  

В теоретическом разделе работы решен узловой вопрос проблемы, 

т. е. использована система детального учета внешних воздействующих 

факторов (ВВФ), которая выступает в качестве единой методологической 

основой учета, оценки и классификации ВВФ, обеспечивающее решение 

всех задач проблемы. 

В данной работе остановлюсь на экспериментально-расчетном ме-

тоде прогнозирования ресурса деталей АТС, который позволяет регла-

ментировать текущие ремонты. 

Для прогнозирования ресурсов деталей можно использовать вы-

ражение [1, с. 51], позволяющее определить эксплуатационный ресурс 

детали: 

                                      ТЭ𝑗𝑖 =
АРСТ.𝑗

ауср.𝑖
С𝑗 𝑖 ,                                            (1) 

где ТЭ𝑗 𝑖  – эксплуатационный ресурс j-й детали моста при i-м сочетании 

Кд, Ктр и Ккл; 

       С𝑗 𝑖  – коэффициент приведения интенсивности изнашивания. 

Для реализации формулы (1) имеется полная информация на заво-

дах изготовителях АТС при этом используются результаты испытаний 

(стендовых, режимометрических и усеченных дорожных), а также реко-

мендации стандартов на испытания. 

Далее ресурс располагается на параллельных линиях до капи-

тального ремонта КР и выделяются варианты сочетаний деталей в ре-

сурсные группы дающие минимальные затраты, это и будет определение 

плановых замен (ПЗ). Определение минимальных затрат определяется по 

выражению [1, с.70]. 

                        С 𝑖 =
  𝐶𝑔𝑗 +𝐶з𝑗 +𝐶у𝑗  ∗𝐾𝑛𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑇𝑜 .max 𝑖
=> min,                           (2)       
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где Со𝑖  – суммарные удельные затраты на замену деталей при i-м вариан-

те РГ, руб./км; 

𝐶𝑔𝑗  – стоимость заменяемых деталей по j-й РГ, руб.; 

𝐶з𝑗  – стоимость работ по замене деталей по j-й РГ, руб.; 

𝐶у𝑗  – убытки от простоя АТС, связанные с заменой детали j-й группы, 

руб.; 

𝐾𝑛𝑗  – коэффициент повторяемости замен деталей по j-й РГ в преде-

лах наработки равной 𝑇𝑜 .max 𝑖; 

𝑇𝑜 .max 𝑖  – ресурс детали, определяющий n-ю (конечную) ситуацию за-

мен в i-м варианте количества РГ, тыс. км. 

Данная работа позволит прогнозировать техническое состояние 

АТС в зависимости от условий эксплуатации, все это создает основу для 

определения экономических сроков службы. Задаваясь вариантами нара-

ботки агрегата, ориентируясь преимущественно на моменты повторного 

проведения ПЗ деталей, выполняемой с максимальной периодичностью, в 

выражении (3) [1, с. 71] имеется значение Т𝑖 , которому соответствует 

минимальные удельные суммарные затраты 𝑆𝑖 . Это величина Т𝑖  и будет 

экономическим сроком службы агрегата для базовых условий эксплуата-

ции АТС. 

                                          𝑆𝑖 =
𝐶𝑈 +СЭ+СР

Т𝑖
 => min,                                      (3)    

где 𝑆𝑖  – суммарные удельные затраты при i-й наработке агрегата, 

руб./км.; 

      𝐶𝑈  – затраты на изготовление агрегат, руб.; 

      СЭ – затраты на технический осмотр при i-й наработке, руб.; 

      СР – затраты на все случаи плановых замен деталей при i-й наработке 

агрегата, руб.; 

       Т𝑖  – наработка агрегата в рассматриваемом i-м варианте, тыс. км. 

Цель работы – разработать нормативы на экономические сроки 

службы (на примере деталей ведущего моста автомобилей МАЗ). 

Объектом исследования являются закономерности влияния 

(ВВФ) и внутренних факторов на реализацию показателей свойств 

(функциональных, свойств надежности и технико-экономических) на 

примере деталей ведущего моста автомобилей МАЗ, необходимые для 

оценки приемлемости решений узлового вопроса и частных задач про-

блемы. 

Научная новизна работы заключается в том, что эксплуатационный срок 

использования ведущего моста автомобилей МАЗ будет исчисляться не в 

годах, а в километрах пробега. Новизна узлового вопроса проблемы пре-

допределила возможность разработки и реализации новых принципов 

решения задач проблемы. 
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Рис. 1. Паспорт проблемы разработки метода определения норм 

экономических сроков службы агрегатов АТС на основе регламентирования 

их ТР (на примере деталей ведущего моста автомобилей МАЗ) 
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Практическая ценность. Внедрение результатов исследований 

обеспечивает повышение эффективности использования и конкуренто-

способности АТС в целом. 

Используя данный метод, мы будем иметь экономические сроки 

службы к началу серийного производства АТС. Также это позволит лик-

видировать недостатки действующей системы. Кривая экономического 

срока службы может быть использована для разработки базовых норма-

тивов и поправочных коэффициентов к ним. 
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Люди давно поняли, что шутки с природой могут привести к 

печальным последствиям, в городах и промышленных центрах доля 

загрязнения автотранспортом доходит до 70% и более. 

Электрический транспорт в России широко распространен. 

Каждый день мы видим трамваи, троллейбусы, электропоезда. Также, 

нередко мы наблюдаем электропогрузчики в магазинах или электрокары 

на заводах. Рассмотрим, как обстоит дело с электромобилями в России. 

Электромобиль – автомобиль, приводимый в движение одним или 

несколькими электрическими двигателями, питаемыми от 
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аккумуляторных батарей или топливных элементов, установленных на 

этом же автомобиле. 

Электромобиль появился раньше, чем двигатель внутреннего 

сгорания. В 1841 году появился первый электромобиль, который 

представлял собой тележку с электромотором.  В 1899 году был создан 

первый русский электрический омнибус, который изменял скорость 

движения от 1,6 до 37,4 км/ч. Массовый интерес к электромобилям 

возник в 1960-е годы из-за экологических проблем автотранспорта, а в 

1970-е годы и из-за резкого роста стоимости топлива в результате 

энергетических кризисов. Однако после 1982 года популярность 

электромобилей резко снизилась. Это было вызвано резким улучшением 

положения на нефтяном рынке и налаживанием Генри Фордом массового 

выпуска «дешевых бензиновых машин». Тема электромобилей была 

забыта до 1960-х годов XX века, и только в последующие десятилетия 

она вновь получила развитие. 

Рассмотрим преимущества электромобилей перед автомобилями с 

двигателями внутреннего сгорания (ДВС). 

1) Сокращение расходов. Например, заправка автомобиля с ДВС, 

имеющего бак объемом 50 л стоит в среднем 1800 рублей и позволяет 

проехать около 500 км, один полный заряд электромобиля с емкостью 

батареи 16 кВт⋅ч стоит от 95 копеек (в ночное время) до 3,8 рубля (днем) 

за киловатт. Следует отметить, что зарядка электромобиля Tesla на 

официальных заправках Tesla Motors бесплатна. 

2) Снижение загрязнения окружающей среды. Работающий 

двигатель электромобиля не выделяет никаких вредных газов. Тем не 

менее, вредные вещества выделяются в процессе производства 

электроэнергии. Экологичность электродвигателя зависит от типа 

электростанции. Если для преодоления 64 км автомобилю с ДВС 

требуется 3,785 литров бензина, а для электромобиля 10 кВт⋅ч. 3,784 

литра (Галлон) бензина выделяет 8,887 граммов CO2. Производство 

эквивалентных 10 кВт⋅ч электричества угольными электростанциями 

выделяет около 9,750 граммов CO2. Следовательно, при таком способе 

добычи электроэнергии загрязнение окружающей среды больше, чем от 

ДВС. 

3) Уменьшение шума. Электрический двигатель работает 

практически бесшумно, тогда как двигатель внутреннего сгорания дает в 

среднем 80-84 дБ. 

4) Повышение безопасности. При столкновении датчики отключат 

аккумуляторы и автомобиль останавливается. Это снижает вероятность 

получения тяжелых травм как у водителя и пассажиров электромобиля, 

так и у пассажиров транспортного средства, с которым произошло 

столкновение. 
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Несмотря на наличие большого количества преимуществ перед 

автомобилями с ДВС, электромобили не имеют большого 

распространения в России. Это обуславливается рядом причин. 

Например, серьезной проблемой в эксплуатации автомобиля 

является отсутствие большого количества станций для подзарядки и ее 

продолжительное время. Если в Европе заправочные станции для 

электромобилей постепенно появляются, то в России их количество 

очень мало.  Зарядить электромобиль (например, Tesla) можно тремя 

способами: от специализированного зарядного устройства, тогда до 

полной зарядки пройдет 5-8 часов, дома - для зарядки авто от электросети 

через розетку понадобится около 15 часов, и с помощью зарядки на 

профильной станции или, как альтернатива — замена АКБ. И то, и 

другое займет максимум 20 минут. В то время как, заправка автомобиля с 

ДВС займет в среднем около 3 минут. 

Для России существенным минусом внедрения электромобилей на 

рынок является удешевление нефти. Ведь российская экономика 

основана на добыче нефти, и переход на альтернативные виды топлива 

неизбежно приведет к снижению потребления нефтепродуктов и, 

следовательно, падению экономики.  

Еще одним из существенных минусов эксплуатации автомобилей с 

электродвигателем в условиях нашего климата является то, что пробег 

без длительной дозаправки ограничен. Например, для Mitsubishi i-MiEV в 

условиях отрицательных температур это 60-90 км. Включение 

автономного отопителя уменьшает остаточный пробег на треть. 

Также препятствием для внедрения электромобилей на российский 

рынок становится их высокая стоимость. Для примера рассмотрим 

автомобиль Volkswagen Golf и Volkswagen e-Golf. Стоимость второй 

модели, имеющей электродвигатель, почти в два раза превышает 

стоимость первой, с двигателем внутреннего сгорания. Стоимость Tesla 

Model S начинается от 5 млн. рублей. 

Несомненно, электромобиль проделал огромный путь от салонных 

концептов до потребителя. В мире производятся и продаются сотни 

тысяч электрических машин (например, в 2013 году было изготовлено 

242 тыс.шт.). Объемы производства данного вида техники выросли за 

последние 4 года на 44%. 

Одной из основных причин отставания нашей страны в этом 

процессе является дефицит содействия правительства во внедрении 

электромобилей. Поддержка могла бы подразумевать: 

1) освобождение владельца электромобиля от части налогов; 

2) разработку и внедрение выгодных программ кредитования или 

лизинга; 

3) возврат части средств, от покупки электромобиля. 
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Российской компанией АвтоВАЗ с 2012 года выпускается 

отечественный электромобиль Lada Ellada. Российский электромобиль 

пока не имеет большого запаса хода (всего 140 км) и является 

дорогостоящим (его стоимость составляет около 1,25 миллиона рублей). 

Отчасти это стало следствием использования шведского 

электродвигателя и китайских аккумуляторов. Альтернативой китайским 

могут стать наши аккумуляторы производства новосибирской компании 

«Лиотех». Также, в Рязани появилось производство российских 

электрозарядных станций. 

Очевидно, общество, в том числе российское, не готово сейчас 

отказаться от использования автомобилей с ДВС. В то же время начало к 

широкому внедрению электромобилей в повседневную жизнь уже 

положено и постепенно их будет появляться на дорогах все больше и 

больше. Распространение в России также можно прогнозировать, но 

только с поправкой на местные условия эксплуатации. 
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В настоящий момент разгрузка полувагонов в зимнее время обора-

чивается большой проблемой для разгрузочных площадок  по всей тер-

ритории Российской федерации, ведь значительная часть страны распо-

ложена в зонах с продолжительной и суровой зимой. При транспортиров-

ке, когда материал (песок, щебень, песчано-гравийная смесь и т. д) про-

питался влагой под воздействием осадков и низкой температуры окру-

жающей среды, он представляет собой целостный монолит, занимающий 
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весь объем полувагона (рис. 1). Особенность разрушения таких моноли-

тов  заключается в том, что при замерзании материала механическая 

прочность его возрастает, а разработка затрудняется. В таких ситуациях 

значительно возрастает трудоемкость  разработки образовавшихся глыб: 

ручных работ в 4-7 раз, механизированных в 3-5 раз. Время, которое да-

ется на разгрузку полувагона лимитировано минутами. Не улучшает си-

туацию и неполная загрузка полувагона. Что делать с таким грузом? Как 

его разгрузить? 

Следует отметить, что разнообразие средств, которые могут ис-

пользовать железнодорожники, не велико. Как правило, разгрузка осуще-

ствляется либо путем открывания люков, расположенных в нижних час-

тях полувагонов, либо осуществляется верхняя разгрузка грейферным 

захватом.  

 

а                                                                  б  
 

Рис. 1. Смѐрзшийся груз в железнодорожных полувагонах: 

а – смерзшийся щебень при разгрузки через нижние люки;  

б – замерзшая песчаная смесь, которую невозможно разгрузить  

грейферным захватом 

 

Казалось бы, рыхлением мерзлых грунтов в области строительного 

и дорожного машиностроения занимались достаточно давно известные 

ученые (например, работа [1]). Накоплен богатый практический опыт и 

теоретические знания. В настоящее время эти машины продолжают со-

вершенствоваться [2]. Непосредственная разработка мерзлого материала 

(без предварительного рыхления) ведется двумя методами: блочным и 

механическим. При блочном методе монолит мерзлого грунта разрезает-

ся на блоки баровыми машинами (по взаимно перпендикулярным на-

правлениям), после чего блоки удаляют. Механический метод основан на 

силовом (иногда в сочетании с ударным или вибрационным) воздействии 

на массив мерзлого материала 

Вместе с тем, для текущей задачи ни один из методов не может 

быть использован либо вообще, либо без существенного изменения кон-
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струкции оборудования. Для успешной работы рыхлительного оборудо-

вания требуется соблюдение ряда условий: 

1) оборудование должно быть подвесным и использоваться совме-

стно с козловым краном. 

2) высокие нагрузки на бортовые элементы полувагона не допус-

каются; 

3) оборудование должно быть быстромонтируемым и ремонто-

пригодным, обеспечивать быструю замену грузозахватных элементов. 

4) оборудование должно обеспечивать полное рыхление и полную 

разгрузку полувагона. 

Первое и второе требования заставляют искать конструктивную 

реализацию в виде ударных и виброударных систем, энергия которых не 

передается на полиспаст подъемного крана и на борта полувагона. Кроме 

того, наличие ударной или виброударной части требует наличие, как ми-

нимум, двухмассной системы, разделенной амортизаторами. 

Третье требование касается технического уровня проектируемой 

машины с точки зрения эксплуатационных показателей эффективности, 

ведь длина состава несколько десятков вагонов и время рыхления одного 

вагона должно исчисляться минутами. 

Четвертое требование заставляет искать решения, связанные с ка-

чеством исполнения рабочего органа. Это существенно усложняет пред-

проектные и поисковые исследования. 

В настоящее время активно ведутся разработки в области поиска 

решений. Некоторые из них являются патентоспособными. Однако поиск 

конструктивных решений продолжается.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Федоров Д. И. Рабочие органы землеройных машин. М.: Машиностроение, 

1977. 288 с. 

2. Евдокимов А.Н. Аналитическое определение силы сопротивления внедрению 

инструмента в мерзлый грунт / А.Н. Евдокимов, С.И. Васильев, В.Г. Журбин // 

Системы. Методы. Технологии. 2011. № 11. С. 115-118. 

  



 705 

УДК 534.6:629.113 

 
АКУСТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ХОДОВОЙ ЧАСТИ             

МОТОРНЫХ БЕЗРЕЛЬСОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ 

СРЕДСТВ И АВТОМОБИЛЕЙ, В ЧАСТНОСТИ  

 

Д.В. Лебедев, Б.С. Антропов, А.Е. Лебедев 

 

Научные руководители – Б.С. Антропов, д-р техн. наук,  

профессор, А.Е. Лебедев, д-р техн. наук, доцент 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
В статье рассматривается проблема получения актуальных сведений при 

проведении диагностических воздействий. Проведѐн анализ текущего состояния 

проблемы. В качестве возможного способа решения проблемы предложен метод 

диагностики по принципу пассивного акустического мониторинга.   
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The article considers the problem of obtaining a relevant information during 

the diagnostic. The analysis of the current state of the problem is performed. A method 

of diagnosis according to the principle of passive acoustic monitoring is proposed as a 

possible solution of the problem.  

Keywords: exploitation, diagnosis, passive acoustic monitoring.  

 

Эффективная эксплуатация транспортных средств подразумевает 

под собой постоянное поддержание работоспособного и исправного со-

стояния транспортных средств. Не смотря на предоставляемые заводами-

изготовителями данные о ресурсах тех или иных узлов и агрегатов, а 

также предпочтительном времени проведения ремонтов и замен, сущест-
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вует высокий процент вероятности несоответствия прогнозируемых и 

реальных данных. Действующая в настоящий момент система периодич-

ности проведения работ технического обслуживания, текущего ремонта и 

диагностирования, а также рекомендации по организации автотранспорт-

ных предприятий ОНТП-01-91 базируются на усреднѐнных коэффициен-

тах корректировки и используют устаревшие нормативы.  

Также существует проблема актуальности проводимых диагности-

ческих работ. В настоящее время диагностические воздействия проводят-

ся либо планово, либо по факту обнаружения проблем человеком при 

помощи органов чувств. Зачастую эти воздействия несвоевременны, а 

значит и информация, полученная в результате их проведения, теряет 

актуальность.  

Таким образом, для проведения своевременного обслуживания и 

ремонта возникает необходимость получения своевременной информа-

ции о техническом состоянии обслуживаемых систем, узлов и агрегатов. 

Решением поставленной задачи может служить внедрение систем преду-

предительной диагностики технического состояния.  

Для подобных задач могут быть применены методы пассивного 

акустического мониторинга. Принцип пассивного акустического монито-

ринга заключается в получении акустического сигнала от контактирую-

щих элементов узлов или агрегатов. За норму условно принимается аку-

стический сигнал, исходящий от исправных элементов исправного узла 

или агрегата во время рабочего цикла. Любое отклонение от заданного 

норматива означает потерю исходных качеств, что в свою очередь со 

временем приводит к неисправностям вследствие отказа или выработки 

ресурса. 

Методы пассивного акустического мониторинга применяются в 

таких областях как геофизика, авиационная промышленность, машино-

строение, вагоностроение, автомобилестроение и представляют собой 

захват и обработку испускаемых акустических волн диагностируемого 

объекта.  

В автомобильной промышленности известны методы пассивного 

акустического мониторинга. Однако существующие методы требуют ус-

тановки большого количества узконаправленных датчиков, что делает 

невозможным либо затратным использование данных систем.  

Разрабатываемая авторами настоящей статьи система относится в 

целом к методам диагностики технического состояния моторных без-

рельсовых транспортных средств и автомобилей, в частности, и более 

конкретно к методам пассивного акустического мониторинга техниче-

ского состояния ходовой части моторных безрельсовых транспортных 

средств и автомобилей, в частности, в течение эксплуатации в режиме 

реального времени.  
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Данный метод диагностирования и возможные варианты его во-

площения может быть адаптирован под нужны как частных лиц, так и 

предприятий. Использование подобных систем возможно на любом мо-

торном безрельсовом транспортном средстве и автомобиле, в частности, 

а также в машиностроительном оборудовании.  

Применение данного способа диагностирования позволит полу-

чать актуальные сведения о техническом состоянии, что в свою очередь 

приведѐт к оптимизации затрат трудовых и иных ресурсов при проведе-

нии технического обслуживания и ремонта. 
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Одним из методов обеспечения безопасности персонала при рабо-

те с грузозахватными приспособлениями (ГЗП) является их периодиче-

ский контроль. Это требование зафиксировано в нормативно-

технических документах, принятых в развитие технического регламента  

«О безопасности машин и оборудований» [1]. Примерно такой же меха-

низм контроля существовал и ранее в нормативных документах Ростех-

надзора. 
В настоящее время наметился пробел в правовой плоскости кон-

трольных процедур и обязательных испытаний во время эксплуатации 

грузозахватных приспособлений. Выражается это в нарушении термино-

логии ГЗП, в путанице классификационных признаков, в отсутствии еди-
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ных подходов  товарно-номенклатурной продукции и недостатком крите-

риев браковки (или показателей качества) ГЗП. По этой причине в нашей 

стране очень активно работают не добросовестные поставщики данной 

продукции и комплектующих к ним [2]. 

Вскрытые недостатки в большей степени носят организационный 

характер из-за разницы отраслевых методических подходов. Имеется 

большие отличия в конструкции ГЗП, применяемых материалах и при 

возникновении опасных ситуаций. 

Целью данной статьи является попытка схематического упорядо-

чивания полного цикла контроля и управления безопасностью ГЗП. Сле-

дует понимать, что на разных этапах жизненного цикла ГЗП могут при-

меняться различные процедуры и отдельные методы контроля. Вместе с 

тем, это является большим недостатком подобного подхода, когда в уго-

ду обстоятельствам, возможно отклонение от абсолютных требований 

безопасности. Под абсолютной безопасностью следует понимать гипоте-

тическую идеальную схему работы ГЗП, численно выраженную (для воз-

можности оценки) минимальным математическим ожиданиям возникно-

вения определенных событий (отказ). 

Для устранения ―этапного‖ подхода к оценке безопасности экс-

плуатации ГЗП предполагается использование общих методов управле-

ния рисками [1], представленных в алгоритме на рис. 1. 

При проведении контрольных функций на предприятии в рамках 

планово-предупредительного ремонта и (или) технического освидетель-

ствования ГЗП или при выполнении испытаний и измерений испытатель-

ным центром для последующего декларирования можно использовать 

указанный полный алгоритм анализа и управления безопасностью ГЗП. 
 

Алгоритм предусматривает последовательное выполнение 

следующих этапов: 

Этап 1. Предполагает определение рабочего процесса как ряд по-

следовательно выполняемых операций. При этом следует обратить вни-

мание на такие вопросы как: 

- кто выполняет грузоподъемные операции (возраст, пол, квалифи-

кация, образование, опыт работы, должность и т.д.);  

 - где выполняются грузоподъемные операции (отрасль, рабочее 

пространство, эргономика);  

 - когда выполняют работу (временной диапазон, цикличность и 

ритмичность, выполнение работы, работа в экстренных ситуациях);  

- как выполняют работу (применяемые технологии в грузоподъем-

ных операциях, режимы управления, точность операции); 

 - зачем или почему выполняют грузоподъемную операцию (тех-

нологическое ценность, точность, количество); 
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 - с чем выполняют грузоподъѐмную операцию (материалы, инст-

рументы и их характеристики) и т.д. 

Этап 2. Предполагает выявление и идентификацию опасных си-

туаций и вероятность их возникновения [3, 4]. Например: динамика про-

цесса; наличие кинетической или потенциальной энергии; события свя-

занные с возникновением, увеличением мощности, появление тепла; воз-

никновение предельного уровня шума или вибрации. 

На этапах 3, 4 происходит анализ возникновения вероятных отка-

зов и последствий аварий [3, 4]. Для оценки последствий возникновения 

аварий, необходимо иметь статистические данные о наработке на отказ 

конкретных видов и типов ГЗП. Используя эти данные можно математи-

чески определить вероятности возникновения опасных событий. Любое 

негативное событие характеризуется причинением ущерба производству 

и тяжестью нанесенного вреда здоровью человека. Причем величина 

ущерба будет зависеть от рассмотренных ранее опасных ситуаций и тех-

нологических особенностей производства. 

Используя эти данные можно спрогнозировать сценарий развития 

опасных ситуаций или возникновения аварий на объекте и описать меры 

для их предотвращения.    

Этап 5. Пользуясь методами ―анализа рисков‖ можно численно 

определить необходимый уровень безопасности конкретных типов ГЗП в 

реальных условиях эксплуатации, тем самым можно обеспечить требуе-

мый уровень безопасности. 

На текущий момент данная концепция хоть и понятна, но не реа-

лизуема из-за отсутствия явных методических подходов. По этой при-

чине данную проблему необходимо решать последовательно, раскрывая 

особенности, и учитывая технологические возможности нашей страны. 

Закрепление методик и введение их в действие возможно через опубли-

кование стандартов в соответствующих профессиональных сообщест-

вах. 
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Рис. 1. Алгоритм управления безопасности ГЗП 
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В работе будем рассматривать причин выхода из строя водяных насосов. 

У водяных насосов, в основном кавитационные разрушения лопастей. Кавитация 

представляет собой нарушение сплошности течения жидкости, которое проис-

ходит в тех участках потока, где давление, понижаясь, достигает некоторого 

критического значения. Этот процесс сопровождается образованием большого 

количества пузырьков, наполненных преимущественно парами жидкости, а 

также газами, выделившимися из раствора. 
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Водяной насос служит устройством, перекачивающим охлаждаю-

щую жидкость. В качестве такой жидкости могут служить вода с добав-

ками, антифриз, либо тосол. Устройство водяного насоса имеет простое 

строение. Основой устройства является литой корпус. Внутри него на 
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валу крутится крыльчатка, которая приводится в движение от двигателя с 

помощью ременной передачи. 

При долгой работе водяного насоса возникает различные неис-

правности, такие как:  

– Износ ремня привода водяного насоса; 

– Износ подшипника водяного насоса; 

– Повреждение крыльчатки (кавитационное разрушение лопастей). 

В данной работе будем рассматривать неисправности лопастей во-

дяного насоса по причине кавитационного разрушения. 

Известно несколько видов кавитации:  

а) пузырьковая;  

б) в форме каверн ограниченного размера;  

в) в форме обширных каверн.  

Пузырьковая форма кавитации обычно развивается около лопа-

стей, омываемых потоком без значительных градиентов давления, и про-

исходит за счет возникновения и роста пузырьков, которые движутся 

вдоль лопасти колеса и затем разрушаются. 

Кавитация представляет собой нарушение сплошности течения 

жидкости, которое происходит в тех участках потока, где давление, по-

нижаясь, достигает некоторого критического значения. Этот процесс со-

провождается образованием большого количества пузырьков, наполнен-

ных преимущественно парами жидкости, а также газами, выделившимися 

из раствора. Находясь в области пониженного давления, пузырьки растут 

и превращаются в большие кавитационные пузыри-каверны. Затем пузы-

ри уносятся движущейся жидкостью в область с давлением выше крити-

ческого, где разрушаются практически бесследно в результате конденса-

ции заполняющего их пара. Таким образом, в потоке создается довольно 

четко ограниченная кавитационная зона, заполненная движущимися пу-

зырьками 

Кавитации на работу насоса влияет не постоянно и зависит от еѐ 

развития. Деление процесса развития кавитации на различные стадии в 

известной мере условно, однако принято различать начальную, частично 

развившуюся и полностью развившуюся кавитацию. Начальная кавита-

ция характеризуется слабым усилением шума, наличием небольшого ко-

личества кавитационных пузырей, которые образуют неустойчивую ка-

витационную зону. На этой стадии внешние характеристики насоса прак-

тически не изменяются. 

С целью снижения кавитационных эффектов в водяных насосах 

нами было предложено, разместить перед насосом, регулирующий кла-

пан, например, дроссельного типа, который позволит создать такие усло-

вия течения жидкости, при которых образовывается кавитационных пу-

зырьков минимально.        
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Социальное развитие общества не обходится без постоянного со-

вершенствования технических  и технологических систем. Направления 

развития машин, оборудования и устройств различного назначения идет 

по пути увеличения производительности, энергоэффективности и сниже-

нию удельных эксплуатационных затрат.  

Эти и другие тенденции не обходят стороной область проектиро-

вания и эксплуатации машин для ремонта дорог, разработки мерзлых и 



 717 

талых грунтов, разработки нерудных материалов, цементобетона, ас-

фальтобетона, льда и машины для расчистки территорий.  

Главной особенностью разрабатываемых материалов является ог-

ромный разброс механических и технологических свойств. Материалы 

отличаются по макро- и микроструктуре, прочностным показателям, 

плотностью, однородностью, анизотропией. Существенное влияние на 

разработку материалов оказывает их прочность и склонность к хрупкому 

разрушению. Многие материалы в своей структуре содержат включения 

хрупких и вязких элементов, что существенно затрудняет процесс их раз-

работки.  

Учитывая, что производительность и экономичность машин явля-

ются основными показателями эффективности машин при эксплуатации, 

наибольшее распространение, особенно в области разработки прочных 

материалов, получили фрезерные машины. К таковым относятся навес-

ные и самоходные дорожные фрезы, стабилизаторы грунта, ресайклеры, 

навесные, прицепные и самоходные мульчеры. Не удивительно, что ры-

нок этой техники неуклонно развивается. Появляются новые поставщики 

оборудования и запасных частей. Но, не смотря на это, при незначитель-

ном анализе видны большие конструктивные различия роторов, режущих 

и дробящих элементов (рис. 1). Например, ротор ротоватора Ferry отли-

чается от роторов ресайклеров Wirtgen конструкцией зубьев, диаметром 

и частотой вращения, не смотря на почти одинаковый рабочий процесс. 

Очевидно, что многие модели оборудования являют собой предмет ин-

туитивного конструирования, основанного на копировании идей различ-

ных производителей. 

 

 

Рис. 1. Конструктивное многообразие различных зубьев  

различных производителей для выполнения одной и той же операции –  

фрезерование деревьев и кустарников 

 

Между тем, в России и в бывшем СССР накоплен опыт проектиро-

вания и имеется экспериментальное и аналитическое обоснование конст-

руктивных и технологических параметров землеройно-фрезерных машин 

[1]. Кроме того, в настоящее время так же ведутся работы по обоснова-

нию параметров фрезерных рабочих органов для разработки асфальтобе-
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тонных покрытий [2, 3]. Опираясь на исследования в области рабочих 

процессов резания и фрезерования дорожно-строительных материалов, 

возможно создание конкурентных моделей оборудования с широкими 

перспективами реализации.  

При проектировании новых машин, с точки зрения рабочего про-

цесса фрезерования, возникают следующие вопросы: 

- какая мощность привода требуется для работы ротора? 

- какие усредненные и ударные нагрузки испытывает резец и ро-

тор? 

- какая конструкция и форма зуба наиболее эффективна для реше-

ния данной группы задач? 

- какой потенциальный ресурс режущих элементов? 

- как часто и как правильно разместить зубья на роторе? 

На эти и другие вопросы позволяют ответить исследования, воз-

можность проведения которых появилась с созданием нового стенда для 

исследования рабочего процесса низко- и среднескоростного фрезерова-

ния различных материалов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Маятниковый стенд для исследования процессов фрезерования  

дорожно-строительных материалов 

 

 

1 

2 

3 

4 
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Конструкция стенда не обладает высокой сложностью и представ-

ляет собой П-образую жесткую раму 1 с подвижным маятником 2. Маят-

ник отклоняется на нужный угол и сбрасывается, осуществляя резание 

(или дробление) материала, установленного на подрамнике 3. С помо-

щью лазерного датчика перемещений фиксируется изменение скорости в 

процессе резания. На лимбе 4 возможно замерить угол отклонения маят-

ника после совершения работы резания. Этот показатель позволяет оце-

нить энергетические потери рабочего процесса. 

Очень важно в процессе резания является запись скорости. Диф-

ференцирование скорости по времени позволить определить силы инер-

ции, равными по величине силам резания. Это позволит не только опре-

делить усредненное значение сил, но и выявить стохастические показате-

ли процесса резания, особенно важные для исследования процессов раз-

работки неоднородных материалов. 

На ударную часть маятника устанавливаются резцы различной 

конструкции, можно задавать скорость резания до семи метров в секунду, 

определять эффективность работы различных режущих элементов. 

Таким образом, существенно увеличились возможности для иссле-

дования рабочих процессов резания материалов при высоких скоростях. 

Многое еще предстоит сделать. Объем потенциальных исследований вы-

сок, а возможности, которые предлагает данный стенд, далеко не ограни-

чиваются исследованием процессов фрезерования.  
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Малогабаритный козловой кран является идеальным решением для 

автосервисов, предприятий, складов и других учреждений. Конструкция 

легкого козлового крана отличается простотой: он состоит из горизон-

тальной пролетной балки с грузоподъемным механизмом, опор с пово-

ротными колесами и механизмом передвижения. Универсальность при-

менения, простота обслуживания – вот основные достоинства таких кра-

нов.  
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На сегодняшний день существующие конструкции малогабарит-

ных козловых кранов весьма разнообразны. По основным признакам их 

можно классифицировать: разборные и неразборные; по типу привода 

механизма подъема: ручной и электрический; по типу конструкции: кон-

струкция без раскосов, конструкция с треугольными опорами и раскосом 

жесткости, телескопическая (имеет изменяемую высоту и расстояние 

между опорами); по материалу исполнения: стальные и из легкосплавных 

металлов; стационарный и передвижной (по рельсовым путям, на пнев-

моколесах). 

Однако данные конструкции мобильных козловых кранов не ли-

шены недостатков. Основным недостатком является трудоемкий процесс 

его монтажа (демонтажа) при перебазировке. Так же можно выделить 

дополнительные трудо- и энергозатраты на процесс передвижения крана 

в загруженном состоянии. Обычно, это требует усилия нескольких рабо-

чих цеха предприятия, что снижает производительность всего производ-

ства. 

Проанализировав существующие конструкции малогабаритных 

козловых кранов (рис. 1), на кафедре СДМ Ярославского государственно-

го технического университета, с учетом патентного анализа, была разра-

ботана конструкция малогабаритного разборного козлового крана            

(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Графики отношения грузоподъемности к пролету  

и высоты подъема малогабаритного козлового крана 
 

Из графиков видно, что на рынке строительных механизмом при-

сутствуют модели малогабаритных козловых кранов с широким диапазо-

ном характеристик. Высота подъема изменяется от 2 до 6 метра, пролет 

увеличивается от 2 до 10 метров, а грузоподъемность находится в преде-

лах от 0,125 до 6,3 тонн. Установить математическую зависимость пара-

метров не возможна из-за их особой связи. Среднее квадратичное отно-

шение 0,5.  

Козловой кран имеет следующие достоинства: минимальное время 

монтажа (демонтажа) конструкции; не требует вспомогательных грузо-
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подъѐмных машин; минимизация числа обсуживающего персонала (два 

человека на монтаж); перебазировка, не требующая больших затрат.  

 

 
 

Рис. 2. Мобильный козловой кран: 
1 – мост (балка); 2 – механизм подъема (таль или лебедка);  

3 – опорная стойка; 4 – кронштейн; 5 – механизм передвижения 

 

Козловой малогабаритный мобильный кран состоит из грузонесу-

щей балки (моста) 1 по которой перемещается механизм подъема (таль 

или лебедка) 2, мост в свою очередь соединяется с опорными стойками 3 

специальным кронштейном 4 при помощи болтового соединения. Дан-

ный кран перемещается посредством механизмов передвижения 5, кото-

рые устанавливаются в нижней части опорных стоек. 

Монтаж малогабаритного козлового крана осуществляется двумя 

рабочими. Сборки козлового крана следующим образом. Первоначально 

производится соединения балки с кронштейнами. Затем пролетная балка 

приподнимается над уровнем пола примерно на один метр и к ней шар-

нирно крепятся опорные стойки с грузоподъемными колесами. К пятам 

опорных стоек закрепляются стяжные механизмы, например, ручные ры-

1 

2 

3 

 

4 

5 



 723 

чажные лебѐдки. После чего начинается синхронное стягивание опор и 

подъѐм пролетной балки. 

Основной проблемой при таком подъѐме является необходимость 

соблюдения строгой горизонтальности пролетной балки (двутавра) отно-

сительно уровня стоянки крана. В противном случае, четыре незакреп-

ленных шарнирных соединения с одной стороны (два снизу на опорах и 

два сверху на кронштейне), имеющих подвижность, допускают возмож-

ность «сложения» крана, что приведѐт к негативным последствиям. Сле-

довательно, была поставлена задача исключения развития событий по 

негативному сценарию путѐм внесения конструктивных особенностей в 

верхний кронштейн пролѐтной балки. 

Для решения этой задачи был спроектирован специальный крон-

штейн. Используя 3D-модель крана в различных положениях опорных 

стоек, удалось геометрически определить и установить дугу ограничения, 

вырезанную в корпусе кронштейна. Функция данной дуги – предотвра-

тить вращение балки относительно продольной оси крана в случае непра-

вильного монтажа или перекоса при стягивании стоек.  
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Можно ли переоценить значение экскаватора при выполнении 

строительных, дорожно-строительных и землеройных работ всех видов? 

Экскаватор давно стал широкоуниверсальной машиной с огромными 

возможностями, которые реализуются различными рабочими органами и 

сменным рабочим оборудованием.  

Только различных по назначению ковшей насчитывается около            

8 видов, не считая бетоноломов, гидромолотов, земнасосов, мульчеров, 

фрез и т. д.  
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Тенденции развития технологий экскавации грунта ведут к увели-

чению производительности, технологичности и функциональной универ-

сальности. Сильным решением, которое обеспечивает оптимизацию ра-

боты одноковшового экскаватора с точки зрения производительности и 

расширяет его сферу применения, является изменение объема ковша пу-

тем изменения его рабочей ширины. Такое решение позволяет: 

- устанавливать необходимую ширину траншеи в зависимости от 

требований строительной документации; 

- оптимизировать производительность экскаватора, опираясь на 

характер (трудность разработки) грунта или другого строительного мате-

риала и возможности самого экскаватора. В этом случае изменяются 

суммарные силы резания и копания грунта при работе одноковшового 

экскаватора. 

Даже незначительное увеличение производительности оказывает 

влияние на изменение экономического эффекта, особенно, если учесть 

суммарные затраты на эксплуатацию, работу персонала, работу дополни-

тельного оборудования и вспомогательных машин, сроки проведения 

работ в целом и т. д.  

Именно поэтому, разработки конструкции ковшей с изменяемым 

объемом актуальны, что подтверждается увеличением патентной актив-

ности в этой области (например, [1]).  

Недостатков у такого оборудования на сегодняшний день – два: 

1. Сложность конструкции и одновременно потеря требуемой же-

сткости ковша при реализации этой конструкции. 

2. Налипание грунта на внутренних поверхностях ковша, особен-

но при незначительных объемах. 

Все это заставляет искать новые технические решения в области 

разработки вариантов конструктивной реализации подобного оборудова-

ния. 

Вместе с тем, существуют решения, позволяющие эффективно бо-

роться с налипанием грунта и в тоже время упростить конструкцию [2]. 

Таким решением является использование дисковых свободновращаю-

щихся ножей в качестве боковых режущих элементов и одновременно 

боковых стенок ковшей. Это оборудование существенно снижает нали-

пание глинистых (связных) грунтов, а также намерзание грунта на внут-

ренние поверхности ковша. Дисковые ножи, в свою очередь, могут иметь 

сплошную или зубчатую режущую кромку.  

На основе синтеза этих решений возможно создание принципи-

ально нового оборудования, обладающего сравнительной простотой и 

позволяющего реализовать регулирование объема ковша (рис. 1).  

Очевидно, что в ходе реализации подобной конструкции решается 

полностью проблема 2. В настоящее время ведется конструктивная обра-



 726 

ботка данной концепции, направленная на увеличение надежности, про-

стоты конструкции и удобства эксплуатации, что решает задачу 1. 

 

 
Рис. 1. Синтез конструкции ковша на основе функционального анализа  

 

Таким образом, продолжаются работы по созданию новых рабочих 

органов, обладающих существенными преимуществами в части повыше-

ния производительности технологичности и энергоэффективности строи-

тельных экскаваторов. 
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Процесс измельчения дисперсных сред является одной из наиболее 

распространенных операций во многих отраслях промышленности, в том 

числе химической. К продуктам измельчения и мельничному оборудова-

нию предъявляют следующие требования: сыпучесть, однородность 

(равномерное распределение веществ во всей массе сложного порошка), 

точность дозирования, оптимальная степень дисперсности, стабильность 

веществ при хранении и др. 
Правильный выбор оборудование для измельчения и смешивание 

является решающим шагом к получению оптимального продукта.  
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В связи с тем, что измельчаемые материалы имеют неодинаковые 

физико-механические характеристики способы измельчения различных 

сред отличаются (табл. 1, 2) 
 

Таблица 1. Способы измельчения 
 

Вид материала  Способ измельчение  

Твердый и хрупкий  Раздавливание, удар 

Твердый и вязкий Раздавливание, истирание  

Хрупкий средней твердости Удар, раскалывание и истирание   

Вязкий среднем твердости Истирание или удар 

Волокнистый с клеточной структу-

рой  

Изрезывание, истирание  

 

Таблица 2. Измельчения в различных типах машин 
 

Класс измельчения Тип машин 

Крупное дробление Шековые, конусный дробилки  

Среднее дробление  Конусные, волковые дробилки 

Мелкое дробления Волковые, молотковые, ударно-центробежный 

мельницы  

Тонкое измельчение Ударно-центробежный, шаровые мельницы  

Сверхтонкое измель-

чений  

Вибрационные, струйные, коллоидные мельниц, 

криогенные   

 

Машины для измельчения можно классифицировать: 

- по способу разрушения частиц; 

- наличию или отсутствию в аппаратах мелющих тел; 

- степени измельчения. 

В основу конструкции большинства дробилок заложен опорный узел на 

воздушной подушке, позволяющий создать самобалансирующуюся сис-

тему рабочего органа дробилки и обеспечить надежную работу оборудо-

вания при значительных дисбалансах, возникающих в процессе работы 

из-за неравномерного износа рабочего органа дробилки и неравномерно-

го распределения материала. Это обеспечивает нашим дробилкам неос-

поримые преимущества по сравнению как с центробежными дробилками 

с опорными узлами качения, так и с традиционным дробильным обору-

дованием - конусными, щековыми, молотковыми и роторными дробил-

ками. Наиболее существенным преимуществом являются низкие капи-

тальные и эксплуатационные затраты, на которые влияют следующие 

факторы:  



 729 

- для монтажа дробилок не требуются специальные фундаменты, 

они устанавливается на ровной площадке на любой отметке производст-

венного здания;  

- в конструкции обеспечены простота и удобство выполнения ра-

бот при замене футерующих элементов ускорителя за счѐт оригинального 

выполнения узлов и крепѐжных элементов;  

- не требуется динамическая балансировка ускорителя после заме-

ны футеровочных элементов;  

- центробежно-ударные дробилки - все изнашивающиеся поверх-

ности и детали снабжены специальными футерующими элементами;  

- грансостав дроблѐного материала не зависит от износа футерую-

щих элементов.  

Принцип работы центробежно-ударной дробилки: вентилятором 

высокого давления создается давление воздуха, необходимое для 

«всплытия» ротора и образования воздушного зазора между ротором и 

статором. Образовавшаяся воздушная подушка под ротором играет роль 

газового подшипника. Уникальная конструкция рабочего органа дробил-

ки является самобалансирующейся системой и обеспечивает надежную 

работу оборудования.  
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Современные вибрационные катки должны отвечать требованиям 

надежности, ремонтопригодности, простоты и технологичности конструк-

ции. Традиционно конструкция вибровозбудителя вальца состояла из вала, 

установленного на двух сферических подшипниках, с двумя блоками деба-

лансов (рис. 1). Регулирование вынуждающей силы обеспечивается за счѐт 

разделения дебаланса на подвижную и неподвижные части. Причем при 

прямом направлении вращения дебалансного вала подвижный дебаланс 

устанавливается в том же положении что и неподвижные. При этом выну-

ждающее усилие, создаваемое подвижным и неподвижными дебалансами, 

суммируются. При реверсировании вращения подвижный дебаланс разво-

рачивается на 180 относительно неподвижных. При этом суммарное вы-

нуждающее усилие блока дебалансов уменьшается. 
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Рис. 1. Традиционная конструкция вибровозбудителя вибрационного катка 

(на примере катка АМКОДОР 6712В [1]): 

1,12 – кронштейн; 2 – валец; 3, 10 – амортизатор; 4, 13 – подшипник; 

5, 19 –манжета;  6, 16 – пробка;  7 – болт;  8 – дебаланс;  9 – вал; 11 – диск;  

14 – гидромоторхода; 15 –  корпус; 17 – опора; 18 – масленка;  20 – обойма;   

21 – гидромотор вибратора;  22 – полумуфта;  23 – крышка;  24 – опора 

 

Такая конструкция вибровозбудителя имеет ряд недостатков: 

 Длинный дебалансный вал при нагружении вынуждающими усилия-

ми, генерируемыми дебалансами, испытывает большие угловые дефор-

мации, что вызывает необходимость использования сферических под-

шипников, характеризующихся большей стоимостью и меньшим КПД, 

по сравнению с роликовыми радиальными подшипниками. 

 Высокие изгибающие напряжения требуют увеличения диаметра вала 

и, следовательно, увеличения посадочного диаметра подшипников, что 

приводит к увеличению момента трения и тепловыделения в подшипни-

ках, вызывая их перегрев и заклинивание. 

 Большой диаметр вала, а как следствие и размеры дебалансов, харак-

теризуется высоким  моментом инерции, что приводит к увеличению 

времени, разгона и торможения вибровозбудителя и увеличению мощно-

сти приводного гидромотора. 
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Модернизированный валец (рис. 2) катка состоит из двух деба-

лансных модулей, выполненных в отдельных корпусах и соединенных 

между собой валом с двумя полумуфтами на концах.  

Использование вместо одного длинного дебалансного вала  двух 

коротких валов, позволяет снизить изгибающие моменты и угловые де-

формации валов дебалансов, что приводит к уменьшению угла перекоса 

внутренней обоймы подшипников и позволяет использовать радиальные 

подшипники, характеризующиеся меньшими размерами и стоимостью и 

более высоким КПД. Уменьшение диаметра подшипников и увеличение 

их КПД также будет способствовать снижению температуры подшипника 

и увеличению его ресурса. Установка каждого блока дебалансов на два 

подшипника позволяет в два раза снизить нагрузку на каждый подшип-

ник, что обеспечит уменьшение трения момента трения и температуры 

подшипника. Исполнение блоков дебалансов в виде узлов с отдельными 

корпусами также будет способствовать упрощению технологии ремонта 

вибровальца. 

  

 
 

Рис. 2. Модернизированный валец катка АМКОДОР 6712В [2]: 

1 – гидромотор вибратора; 2 – муфта; 3– опора; 4– пробка; 5 – корпус вибратора; 

6 – дебаланс; 7 – вал; 8 – подшипник; 9 –  вал; 10 – корпус вибратора; 11 – вал; 

12 – амортизатор; 13 – валец; 14 – пробка заливная; 15 – гидромотор хода 

 

Таким образом, за счѐт перехода от двухопорной конструкции де-

балансного вала к двум укороченным дебалансным валам с отдельными 

корпусами, обеспечивается снижение момента трения в подшипниках и 

уменьшению температур подшипниковых узлов и мощности затрачивае-
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мой на разгон и поддержание вращения возбудителя. Также улучшается 

ремонтопригодность за счѐт перехода к агрегатно-узловому методу ре-

монта вместо переборки всей конструкции вибровозбудителя. 

В модернизируемой модели ремонтопригодность значительно уве-

личивается, за счѐт относительно быстросъемных механизмов передви-

жения и вибрации, что существенно упрощает процесс сборки в сравне-

нии с модернизируемой моделью, в которой приходилось совершить 

длительный демонтаж всей конструкции. 

Получив на выходе модернизированную модель вибровозбудите-

ля, можно с уверенность сказать, что она будет обладать большей надеж-

ностью и ремонтопригодностью. Вдобавок можно сказать, что данная 

конструкция будет не дорога в обслуживании, не прихотлива в ремонте и 

эксплуатации. 
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В настоящее время практически отсутствуют адекватные методики 

оценки и прогнозирования технического состояния элементов ходовой 

части автомобиля. Главным недостатком существующих методов являет-

ся отсутствие учета стиля вождения водителя автомобиля - основного 

фактора, влияющего на изменение технического состояния подвески. 

Для наглядности приведена схема получения информации (рис.1). 

Для решения данной проблемы было предложено оценивать тех-

ническое состояние подвески ходовой части автомобиля на принципе 

обработки комплексной информации о воздействующих факторах. Под 

комплексной информацией будем понимать сведения, полученные со 
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встроенных датчиков автомобиля, с существующих систем мониторинга 

(GPS, ГЛОНАСС) и нормативной документации завода изготовителя 

транспортного средства. 

 

 
 

Рис. 1. Источники информации о внешних воздействующих факторах 

 

Принцип получения информации о техническом состоянии заклю-

чается в следующем (рис. 2). 

Вначале осуществляется сбор информации с датчиков автомобиля. 

В процессе эксплуатации транспортного средства фиксируются следую-

щие параметры: пробег автомобиля, скорость движения, датчик темпера-

туры внешнего воздуха. 

Необходимые показания могут быть получены путем устанавлива-

ния дополнительных датчиков, например: датчика вибраций для коррек-

тировки коэффициентов из-за стиля вождения автомобилиста. 

Сведения о дорожных и климатических факторах собираются с GPS 

навигатора и интернет ресурсов (климатических и дорожных картах). 

Необходимо отметить, что стиль вождения оценивается следую-

щими показателями скоростью прохождения неровности дорог, скоро-

стью торможения, резкостью поворотов автомобиля.  

Далее собранные данные поступают бортовой компьютер автомо-

биля. 
 

 
 

Рис. 2. Принцип получения информации о техническом состоянии  

ходовой части 
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Собранная информация об условиях эксплуатации транспортного 

средства должна быть обработана с целью получения сведений об воз-

действующих факторов на техническое состояние подвески. 
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Практически во всех методиках оценки технического состояния 

элементов ходовой части необходимо иметь сведения о воздействующих 

факторах. В настоящее время существуют несколько методов учета 

внешних факторов.  

Система технического обслуживания и ремонта автомобиля 

Система технического обслуживания и ремонта, в настоящее вре-

мя нормируется документами, предполагает проверку систем и выполне-

ние регламентных работ с заданной периодичностью по перечню опера-

ций технологического процесса. 
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Методика учета  системы сложности дорожных условий от 

производителя автомобиля 

Многие автопроизводители как отечественные, так и зарубежные 

для своих автомобилей предлагают собственные методики оценки и кор-

ректировки условий эксплуатации. 

Производители зарубежных автомобилей предлагают: 

Для своих автомобилей ввести корректировочные нормативы, свя-

занные с режимами использования автомобиля. KIA выделяет такие ре-

жимы, как:  

1) регулярные поездки на малые расстояния; 

2) эксплуатация автомобиля в условиях запыленности или в пес-

чаных районах; 

3) частое применение тормозов; 

4) эксплуатация автомобиля в районах, в которых применяется 

соль или другие вещества, вызывающие коррозию; 

5) эксплуатация в условиях плохих или грязных дорог; 

6) эксплуатация автомобиля в горных районах; 

7) продолжительные периоды работы двигателя в режиме холо-

стого хода или движения автомобиля на малой скорости; 

8) эксплуатация автомобиля в условиях климата, характеризую-

щегося продолжительным периодом с низкой температурой воздуха 

и/или высокой влажностью; 

9) эксплуатация более 50% общего времени в напряженном го-

родском цикле при температуре воздуха выше 32 °C (90 °F). 

Отечественные автопроизводители предлагают: 

Производитель автобусов ПАЗ рекомендует проводить техниче-

ское обслуживание по окончанию после периода обкатки (ТО-1000) и для 

первой категории условий эксплуатации проводить первое техническое 

обслуживание каждые 4000 км, а второе техническое обслуживание каж-

дые 16000 км. 

Современные системы мониторинга автомобиля (GPS, ГЛО-

НАСС) 

Практически все методики учета воздействующих факторов                

требуют сведения об условиях эксплуатации транспортного средства 

(рис. 2). 

Наиболее эффективным способом получения сведений об услови-

ях эксплуатации, в том числе о стиле вождения могут быть получены при 

помощи фиксации режима с использованием современных средств мони-

торинга (ГЛОНАСС, GPS) 
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Рис. 2. Схема работы мониторинга автомобиля 

 

Интернет источники 

Существует множество интернет ресурсов, которые показывают на 

карте категорийность дорог. С сайтов поступает информация о категории 

дороги, по которой едет автомобиля, а также поступает информация о 

погодных условиях в данном местонахождении. 

Использование комплексных показателей учета внешних фак-

торов 

Некоторые исследования предлагают оценивать внешние воздей-

ствующие факторы при помощи комплексных показателей сложности 

условий эксплуатации. Корректировки при помощи трѐх коэффициентов 

Ккл, Кд, Ктр 
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Согласно проведенным исследованиям и анализу опубликованных 

работ при эксплуатации фазовое пространство целесообразно 

представить в виде совокупности случайной скорости автомобиля dv и 

его пробега L. 

Тогда распределение вероятности безотказной работы dР в 

элементе фазового объема 𝑑Г = 𝑑𝑣𝑑𝐿 экспоненциально убывает в 

зависимости от стохастической энергии: 

𝑑Р = 𝐴exp(−𝐸 ⋅ 𝐸0
−1)𝑑Г. (1) 

Здесь Е0 – параметр, соответствующий мере энергии системы; А - 

нормировочный коэффициент. 

В общем случае стохастическая энергия состоит из кинетической 

энергии, диссипативной энергии (включающей потери на трение, 
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сопротивление воздуха) и энергии учитывающей цикличность 

нагружения (количество циклов разгон- торможение и др.): 

𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑑 + 𝐸𝑟 , (2) 

где 

𝐸𝑘 = 𝐾𝑛
𝑚𝑣2

2
, 𝐸𝑑 = 𝑘1𝐿, 𝐸𝑟 =

𝑘2

𝐿
. (3) 

 

Здесь k1 [Н] и k2 [Н·м
2
] постоянные коэффициенты, учитывающие 

режимы нагружения и движения автобуса соответственно; 𝐾𝑛 - 

коэффициент нагруженности [3]. 

𝑘1 = 𝑎4𝑎5 𝑎1 + 𝑎3 𝑀𝑐𝑝 𝑟𝑘 , 𝑘2 = 𝑎2𝑀𝑐𝑝 , (4) 

где а1 - число остановок; а2 - среднее расстояние между остановками; а3 - 
число подъемов; а4 - средний уклон подъемов; а5 - заполненность 

маршрута; 𝑀ср - среднее значение крутящего момента; 𝑟𝑘  - радиус качения 

колеса. 

Перейдя к безразмерным величинам имеем: 

𝑣1 =
𝑣

𝑣0
, 𝐿1 =

𝐿

𝐿0
, (5) 

тогда 

𝐸𝑘 =
𝐾𝑛𝑚 (𝑣1𝑣0)2

2
,        𝐸𝑑 = 𝑘1𝐿1𝐿0 , 𝐸𝑟 =

𝑘2

𝐿1𝐿0
. (6) 

Следующим этапом моделирования является определение 

неизвестных констант А и Е0, входящих в выражение (1). 

Свободный параметр распределения А определим из 

нормировочного соотношения [4]: 

Р =  𝑑Р
Г

. (7) 

Здесь Р- полное число отказов за исследуемый промежуток 

времени. 

Тогда, решая (7) с учетом (1) относительно А имеем: 

𝐴 =
𝑁𝐿0𝐸0𝑣0𝑢1

 π𝐿1𝑚𝑎𝑥 𝑢2𝑒𝑟𝑓 (𝑣0𝑢1𝑣1𝑚𝑎𝑥 )exp (
−𝑘1𝐿0

2+𝑘2
𝐿0𝐸0

)

, (8) 

где 

𝑢1 =  (2𝐾𝑛 𝑚 𝐸0 ), 𝑢2 = −𝐿1𝑚𝑎𝑥 𝑘1𝐿𝑂
2 + 𝐿1𝑚𝑎𝑥 𝑘2 − 2𝑘2 + 2𝐿0𝐸0 + 2𝑘1𝐿0

2 . (9) 

Неизвестный параметр Е0, входящий в выражения (1), (8), (9), 

соответствующий мере энергии, находится из уравнения энергетического 

баланса: 
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𝐸 = 𝐸𝑠 , (10

) 
где 𝐸𝑠- действительная энергия, затраченная на совершение транспортной 

работы. 

Величина 𝐸𝑠может быть вычислена по формуле 

𝐸𝑠 = 𝑞η𝑚, (11) 

где q - удельная теплота сгорания топлива; m - масса израсходованного 

топлива, η- коэффициент, учитывающий необратимые потери. 

Согласно выбранному распределению вероятности безотказной 

работы в элементе фазового объема dГ, можно получить 

дифференциальные функции распределения числа отказов по пробегу L1 

в фазовом объеме 𝑑Г′ : 

𝑑Г′ = 𝑑𝑣. (12) 

Дифференциальная функция распределения вероятности 

безотказной работы по величине пробега задаются выражением 

𝑓(𝐿1) =
1

Р

dР

𝑑𝐿1
= − π

𝐴

2
𝐽1(𝑣1𝑚𝑖𝑛 − 𝑣1𝑚𝑎𝑥 )𝐽2𝐽3

−1. (13) 

Здесь 

𝐽1 = 𝑒𝑟𝑓  
1

 2
𝑣0 𝐾𝑛

𝑚

𝐸0
 , 𝐽2 = exp  −𝑘1𝐿1

2𝐿0
2 + 𝑘2  𝐿1𝐿0𝐸0 

−1 , 𝐽3 =

          = Р 𝐾𝑛
𝑚

𝐸0
. 

(14) 

Полученные выражения для дифференциальной функции 

распределения вероятности безотказной работы в зависимости от пробега 

позволяют вычислить наиболее вероятный пробег транспортного 

средства. 
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Согласно многочисленным исследованиям в процессе эксплуата-

ции автобусного парка в условиях городских и междугородних пасса-

жирских перевозок одной из наиболее часто встречаемых неисправно-

стей является выход из строя элементов двигателя внутреннего сгорания. 

Данный тип неисправностей характеризуется высокой трудоемкостью 

устранения, значительной стоимостью ремонта и подразумевает наличие 

квалифицированного персонала. 
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Большинство исследователей считают, что ресурс ДВС в процессе 

эксплуатации на автобусах зависит от многих факторов, при этом наи-

большее влияние оказывают: 

- нагруженность двигателя; 

- частота смены режимов его работы; 

- дорожные условия (тип дороги, загруженность, количество оста-

новок, светофоров); 

- пробег двигателя; 

- погодные условия; 

- качества обслуживания; 

- стиль вождения. 

Каждый из этих факторов вносит различный вклад в ресурс двига-

теля. 

Для установления закономерностей формирования потока отказов 

автомобилей с учетом сезонной вариации интенсивности и условий экс-

плуатации определена структура изучаемой системы. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема 

 

Входом системы является время. По времени меняются условия и 

интенсивность эксплуатации. От интенсивности эксплуатации зависит 

скорость прирастания наработки. 

При решении этой задачи сначала был сформирован исходный пе-

речень сезонных факторов. Эти факторы разбиты на три группы: клима-

тические, дорожные, транспортные. 

В настоящее время существует достаточно большое количество 

работ, посвященных анализу причин отказа двигателей в процессе экс-

плуатации. Большинство исследователей считают, что основными при-
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чинами выхода из строя ДВС в процессе эксплуатации на автобусах яв-

ляются: 

- повышенная теплонапряженность ДВС (относится к старым дви-

гателям не имеющим электронной системы предупреждения перегрева); 

- старение и срабатывание присадок в масле; 

- недостоверность нормативов проведения ТО и Р; 

- повышенный расход масла на дизельных ДВС по причине продол-

жительной работы на холостом ходу (характерно для автобусов, работаю-

щих на сильно загруженных маршрутах, с большим числом остановок); 

- неисправности системы рециркуляции отработавших газов, при-

водящие к коррозии проточной части заслонки, прогар теплообменника-

охладителя отработавших газов; 

- неисправности системы питания устаревших конструкций. 

Автором статьи [1] исследуется и анализируется поток отказов и 

неисправностей автобусов ЛиАЗ. Исследования осуществлялись на осно-

ве данных, предоставленных ООО «Автобусный парк» г. Великий Нов-

город.  Указано, что за последний год было установлено 3271 отказов на 

линии автобусов ЛиАЗ. При этом многие автобусы отработали менее по-

ловины смены. Автор утверждает, что это связано, с вероятностными 

ошибками диагностики и недостатками в системе ТО. 

На рис. 2 приведена гистограмма распределения отказов на линии 

по отдельным системам, узлам и агрегатам. 
 

 
Рис. 2. Количество отказов на линии 

 

По общей совокупности количества отказов на линии, невыходов 

на линию и заявок на ремонт по различным системам были выявлены 

четыре основные системы, по которым было зафиксировано наибольшее 

количество технических воздействий: 

- воздушная система; 

- двигатель; 

- система охлаждения; 

-электрооборудование. 
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Среди этих неисправностей наиболее трудоемкими и дорогими в 

устранении являются поломки двигателя (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Основные неисправности ДВС 

 

Однако материалы статьи не содержат рекомендаций по повыше-

нию надежности автобусного парка и носят чисто статистический харак-

тер. 

Анализ работ, посвященных исследованию надежности повыше-

нию ресурса ДВС, работающих на автобусах в условиях АТП, обслужи-

вающих городские и междугородние маршруты, показал, что наиболее 

часто применяются регрессионные модели, или статистические методы. 

Однако применение регрессионных методов требует проведения 

большого числа дорогостоящих и трудоемких опытов, а также сбора и 

обработки полученных данных. 

В основу существующих статистических (вероятностных) методов 

оценки положены гипотезы о нормальном или других классических зако-

нах распределения числа отказов в зависимости от пробега. При этом для 

определения параметров распределений используются методы, практиче-

ски не отражающие (учитывающие) условия эксплуатации двигателей 

(режимов нагружения, пробега, средней эксплуатационной скорости, 

цикличности и др). 
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Задачей проектирования являлась модернизация грунтового виб-

рационного катка DM-614 производства Рыбинского «завода «Дорожных 

машин» (массой 14 т, масса вибрационного модуля 8 т, вынуждающее 

усилие 215 кН и частота колебаний 30 Гц). Анализ данных производите-

лей катков сопоставимой массы показал [1], что у производителей нет 

единства при назначении вынуждающего усилия: у одних при частоте 

колебаний в 24 Гц вынуждающее усилие P=150 кН, у других при частоте 
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колебаний  f = 33 Гц вынуждающее усилие P=300 кН. Как видно из гра-

фика (рис. 1) при массе вибрационного модуля 8 тонн (80 000 Н), соот-

ношение P/Q (вынуждающее усилие, отнесенное к массе вибровальцово-

го модуля) равно 3,5. Таким образом, вынуждающее усилие модернизи-

руемого вибровальца должно составлять 280 кН, тогда как до модерниза-

ции было 215 кН. 

 
Рис.  1.  График зависимости относительного вынуждающего усилия  

от массы вибрационного вальца 

 

Конструкция вибровозбудителя (рис. 2) состоит из подвижных и 

неподвижных дебалансов, вала и пальцев, ограничивающих угол поворо-

та подвижнго дебаланса. В процессе модернизации для минимизации 

затрат была сохранена используемая конструкция вибровозбудителя, но 

увеличено вынуждающее усилие. Многие производители используют 

реверсирование вращения дебелансов для обеспечения двух значений 

вынуждающего усилия, сохраняя при этом частоту колебаний неизмен-

ной (при реверсировании подвижные дебалансы разворачиваются на 180
0
 

относительно неподвижных). Анализ технических характеристик, серий-

но выпускаемых грунтовых вибрационных катков показал, что при ре-

версировании движения и повороте подвижных дебалансов относительно 

неподвижных (см. рис. 2) значение вынуждающего усилия на 30% мень-

ше основного [2, 3].  

Таким образом, максимальное вынуждающее усилие (280 кН) соз-

дается, когда подвижные дебалансы совмещены с неподвижными. При 

повороте подвижных дебалансов относительно неподвижных вынуж-

дающее усилие снижается до 186 кН. Следовательно, один дебалансный 

блок создает усилие 140 кН, когда дебалансы сведены, и 93 кН, когда 

подвижный дебаланс развернут на 180
0 

относительно неподвижных. Оп-

ределение значений вынуждающих усилий подвижных и неподвижной 

частей дебалансов возможно из системы уравнений: 
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где Fпд – вынуждающее усилие, создаваемое подвижным дебалансом, кН; 

Fнд – вынуждающее усилие, создаваемое блоком неподвижного дебалан-

са, кН.  

 

  
а) б) 

Рис. 2. Положение дебалансов вибровозбудителя грунтового катка: 
а – при реализации максимального вынуждающего усилия (280 кН);  

б – при реализации минимального вынуждающего усилия (186 кН) 

 

Решая данную систему, получим: Fпд = 23,5 кН, Fнд = 116,5 кН.  

Для большей технологичности принято решение, что дебалансы выпол-

няются из листов толщиной 30 мм и 40 мм. Для уменьшения изгибающих 

моментов на валу (см. рис. 2) предложено выполнить неподвижные деба-

лансы из 2-х частей - внутренней и наружной. Наружная часть выполня-

ется из 2-х листов толщиной 40 мм, а внутренняя - из листа 30 мм. Под-

вижный дебаланс выполняется из листа  толщиной 30 мм. Внутренний 

посадочный диаметр дебалансов был определен, исходя из прочностного 

анализа дебалансного вала и составил 110 мм. Форма дебалансов подоб-

рана из условия обеспечения значения заданного вынуждающего усилия 

(рис. 3). Расстояния до центра тяжести и момент инерции дебалансов по-

лучены из программы «Компас-3D».  В неподвижном дебалансе выпол-

нены отверстия диаметром 20 мм для установки пальца, а в подвижном - 

выточки для ограничения поворота подвижного дебаланса.  

 
 

а) б) 

Рис.  3. Форма дебаланса: а – неподвижного; б – подвижного 
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Таким образом, результирующее значение вынуждающих усилий 

дебалансов, изображенных на рис. 3 с учетом толщины составляют: под-

вижного дебаланса – 23,6 кН, наружного неподвижного 86 кН, внутрен-

него неподвижного – 32,2 кН.  

Анализ напряжений, выполненный в программе «Autodesk Inventor 

2015» показал, что прочность дебалансов обеспечивается. При проекти-

ровании конструкции подобраны радиальные роликовые сферические 

подшипники SKF. Для проверки температуры выполнен термический 

анализ в программе «SolidWorks 2017». Для улучшения условий смазы-

вания подшипников выполнены специальные каналы в ступицах. 
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the duration of the working cycle of the machine. 

 
В современное время происходит постоянное увеличение количе-

ства транспортных средств на дорогах общего пользования, вследствие 

этого увеличиваются и нагрузки на эти самые транспортные сооружения, 

повышаются требования к их содержанию. И так как своевременность 

выполнения этих работ определяет пригодность их к эксплуатации, весо-

мое значение имеет правильное согласование работы отрядов дорожных 

машин, требования к их формированию.   

Мониторинг практических и теоретических наработок в этой об-

ласти показывает, что научно-обоснованных схем организации дорожных 

работ и точных рекомендаций по формированию отрядов дорожных ма-
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шин, которые бы применялись при всяком сочетании внешних условий 

на сегодняшний момент нет. 

В ходе работы были выявлены общие методы организации дорож-

но-строительных работ, которые используются на практике: 

 Поточный метод; 

 Непоточный метод.  

Выбор конкретного метода в отдельных случаях зависит от ряда 

причин: общий уровень развития дорожной техники и науки; наличие 

материально-технической базы и коммерческие размеры строительной 

организации, которая ведет строительство; географические черты района, 

где ведется строительство; иные условия, присущие этому объекту. 

В целом реализация поточного метода в чистом виде практически 

неосуществима в связи с тем, что дорожная организация далеко не все-

гда способна исключительно своими силами выполнить строительство 

крупного объекта. Для этого применяется непоточный метод. Непоточ-

ный метод организации строительных работ включает в себя две разно-

видности: 

 параллельный метод; 

 последовательный метод. 

Параллельный метод заключается в комплексном выполнении всех 

работ на всех участках строительства одновременно, задействуя все ре-

сурсы. Выявленное преимущество – значительное ускорение строитель-

ства благодаря концентрации большого количества различных ресурсов 

многих специализированных отрядов (такой метод применялся при ре-

конструкции МКАД’а). Главный недостаток – сложность обеспечения 

одного уровня качества на всех участках. 

Последовательный метод заключается в том, что подразделения 

выполняют дорожные работы сначала на каком-то одном участке доро-

ги, далее все свои ресурсы переносят для строительства другого участ-

ка, и так до такой степени пока строительство дороги полностью не за-

вершится. 

Выявленное преимущество – облегчение контроля за работами, так 

как все силы и ресурсы сосредотачиваются на каком-то конкретном ко-

ротком участке. В качестве недостатка следует выделить конечное удо-

рожание проекта и увеличение времени его строительства за счет неиз-

бежных перерывов в применении технико-материальных ресурсов при 

переходе с одного участка на другой. 

Выбор машины определяется целями и задачами производства ра-

бот на основании утвержденного проекта объекта строительства. Исход-

ную информацию  условно можно классифицировать на две группы: 

 главная (основная); 
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 текущая (оперативная). 

 

 
 

Рис. 1. Схема определения оптимальных параметров и режимов работы  

и выбора машины в зависимости от условий эксплуатации 

 

Главная информация определяется проектом работ, временем 

выполнения, геометрическими размерами объекта, климатическими и 
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географическими факторами, также тип машин, которые ведут строи-

тельство. 

Текущая информация включает в себя свойства среды (прочность, 

плотность, сцепление и т.д.). Эта информация определяется датчиками, 

которые устанавливаются на машинах.  

Процесс выбора, ограничивается определением наиболее эффек-

тивной машины конкретного вида из многообразия подобных машин. 

Для начала необходимо выбрать машину по соответствию главным пара-

метрам проекта. Выполнение работы в заданные сроки должно осущест-

вляться с минимальной себестоимостью работ для получения наиболь-

шей прибыли. Выбор машин, обеспечивающих в заданных условиях экс-

плуатации наиболее высокую эффективность работы, рассмотрен и осно-

вывается на использовании метода минимизации продолжительности 

рабочего цикла машины. Выбор выполняют последовательно: 

На выходе получается схема выбора машин для конкретных за-

данных условий (рис. 1) [1]. 

Проведенный анализ методов по формированию отрядов машин 

под конкретные условия производства позволил определиться с подхо-

дами по решению поставленной задачи при строительства автомобиль-

ных дорог, выбору машин для последующего их комплектования в состав 

дорожно-строительного отряда. В статье представлен метод выбора ма-

шин, обеспечивающих в заданных условиях эксплуатации наиболее вы-

сокую эффективность работы. 
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Механизм газораспределения в двигателе внутреннего сгорания 

является одним из наиболее сложных и нагруженных узлов двигателя 

внутреннего сгорания.  

 Именно с помощью него происходит своевременная подача в ци-

линдры двигателя воздуха или топливно-воздушной смеси (в зависимо-

сти от типа двигателя) и выпуска из цилиндров отработавших газов. 

Для изучения механизма газораспределения был создан опытный 

стенд на базе шестнадцати клапанного двигателя RENAULT  модели 

К4М, объемом 1,6 л (рис. 1). 

С целью изучения конструктивных особенностей исследования 

геометрических параметров и обеспечения обзора, было принято реше-

ние поднять головку блока цилиндров на шпильки М10 длинной 25см. 
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Рис. 1. Фото стенда 

 

Для наилучшей надежности и безопасности головку блока затяну-

ли тремя гайками на каждой шпильке. 

Для поворота коленчатого вала была изготовлена и присоединена 

к шкиву привода вспомогательных агрегатов Т-образная ручка. В этом 

случае при вращение ручки, через коленчатый вал и зубчатый ремень 

происходит движение распределительного вала, а следовательно, откры-

тие впускных клапанов.     

Ввиду увеличения межосевого расстояния при поднятии головки 

блока цилиндров ремень ГРМ был соединен только с одним шкивом. 

Для обеспечения наблюдения за работой механизма газораспреде-

ления, в крышке головки блока цилиндров было выполнено окно, позво-

ляющее оценить работу кулачков и привода клапанов. Вид кулачков по-

казан на рис. 2. 
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Рис. 2. Механизм газораспределения 

 

В результате проделанной работы по разработке и проектирование 

учебного стенда был подробно  изучена работа газораспределительного 

механизма двигателя  RENAULT. Разработана методика разборки и сня-

тия основных элементов механизма газораспределения. 
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Повышение требований к качеству строительных материалов, раз-

витие рынка мелкосерийного оборудования для производства бетонных и 

железобетонных изделий, а так же композитных материалов на их основе 

требует особое внимание к технологическим процессам производства. 

Таким процессом, безусловно, является технология уплотнения бетонной 

смеси.  
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Прочность создаваемых изделий непременно зависит от соблюде-

ния амплитудно-частотных характеристик виброплощадки так же, как и 

от состава смеси или от организации последующего набора прочности.  

Сегодня внимание к такому оборудованию и к такому материалу 

достаточно высокое [1, 2]. Производством вибропрессового оборудова-

ния со скользящими пресс-формами занимаются около десятка машино-

строительных предприятий только в России. Однако далеко не на всех 

машинах соблюдаются необходимые параметры воздействия на уплот-

няемый материал. 

Рассмотрим более подробно, что происходит в результате работы 

таких машин: 

1. Смесь засыпается в форму, закладывается утеплитель с армиро-

ванием (при необходимости) 

2. Включается вибрация, докладывается смесь, происходит уплот-

нение. 

3. Выключается вибрация, поднимаются формы, и изделие выхо-

дит на поддоне в сушку. 

На третьем этапе, в результате выключения вибраторов, виброп-

лощадка в определенный момент переходит в резонансный режим. При 

этом, амплитуда колебаний в 5-8 раз превышает заданные характеристи-

ки. В этот момент происходит разуплотнение смеси в изделии, возникают 

трещины и другие дефекты, которые впоследствии являются опасными 

концентраторами напряжений.  

Для того чтобы избежать резонансных явлений, необходимо после 

выключения остановить инерционное вращение дебалансных валов виб-

раторов. Наиболее дешевым методом торможения является динамиче-

ский метод, при котором торможение осуществляется магнитным момен-

том на обмотках двигателя, без использования специальных тормозных 

устройств. Однако существуют различные способы динамического тор-

можения и не совсем понятно, какой именно способ наиболее эффекти-

вен для данных условий.  С этой целью на кафедре «Строительные и до-

рожные машины» Ярославского государственного технического универ-

ситета были проведены работы по исследованию амплитудно-частотных 

характеристик вибропрессового оборудования для производства мелко-

штучных изделий из бетона в процессе остановки вибраторов (рис. 1). 

Исследованы различные способы торможения (рис. 2), в том числе схема 

без торможения; схема с кратковременным включением конденсатора в 

цепь электродвигателей; схема с кратковременной подачей постоянного 

тока на одну из обмоток двигателей вибратора; схема с кратковременным 

противовключением; схема с противофазным замыканием обмоток виб-

раторов после выключения.  
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С этой целью перемещение вибростола 1 (см. рис. 1) замерялись с 

помощью лазерного датчика перемещений 2. Показания датчика записы-

вались на компьютер 3 через аналого-цифровой преобразователь 4. На 

рис. 3 представлены результаты замера амплитуды колебаний вибростола 

в процессе работы и после выключения.  

 
 

Рис. 1. Исследование амплитудно-частотных характеристик вибропресса:  

1 – вибростол; 2 – датчик перемещений; 3 – компьютер; 4 – блок АЦП 

 

 

 
       а     б     в 
 

Рис. 2. Упрощенные схемы динамического торможнений:  

а – без торможения; б – торможение включением в цепь электродвигателей кон-

десатора; в – торможение с кратковременным включением постоянного тока 

2 

1 

3 

4 
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Рис. 3.  Амплитуды колебаний виброплощадки для различных способов  

торможения двигателей вибратора:  

а – без торможения; б – торможение конденсатором; в – торможение  

кратковременным включением постоянного тока 

 

При отсутствии торможения, как и ожидалось, ввиду высокого 

момента инерции дебалансных валов торможение осуществляется доста-

точно медленно, а при низкой частоте вращения появляется резонанс. 

Торможение конденсатором, так же как и противофазное замыка-

ние обмоток двигателей, является эффективным только на начальной 

стадии торможения, когда частота вращения достаточно высока. Однако 

при остановки двигателей до резонансной частоты работа конденсатора 

прекращается, а резонансный эффект по-прежнему присутствует.  

Схемы кратковременного противовключения или кратковременно-

го подключения постоянного тока являются более сложными, так как 

требуют наличия реле времени и дополнительного контактора.  

Как  показал опыт, кратковременное противовключение работает 

эффективно но не стабильно. Даже при тщательной настройке реле вре-
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мени возможны случае «недоторможения» или запуска вибраторов в об-

ратную сторону. 

Как видно из графиков, наиболее эффективное торможение осуще-

ствляется при отключении двигателей вибратора с одновременным крат-

ковременным подключением постоянного тока на обмотки двигателей. В 

этом случае практически полностью отсутствует резонансный эффект.  

Таким образом, проведенная работа позволяет рекомендовать ме-

тод динамического торможения вибраторов виброплощадок при помощи 

кратковременного подключения постоянного тока, в качестве основного 

метода, позволяющего подавить резонансные явления и повысить каче-

ство продукции. 
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В настоящее время наметилась тенденция увеличения производст-

ва серийных газовых двигателей, в том числе работающих на природном 

газе, состоящем практически полностью из метана (СН4), поскольку газо-

вые двигатели по сравнению с двигателями на жидких углеводородных 

топливах менее токсичны и более экономичны. Современные газовые 

двигатели внутреннего сгорания имеют высокие технико-экономические 

показатели (КПД, топливная экономичность) и должны соответствовать 

ограничениям по количеству вредных выбросов в отработавших газах 

(ОГ) (CO до 1,5 г/км, CHдо 0,10 г/км, NOxдо 0,06 г/км, PMдо 0,005 г/км), 

накладываемых требованиям Правил №49.05 ЕЭК ООН [1] (ГОСТ Р 

41.49-2003). 

На ПАО «Автодизель» подготовлен к серийному выпуску газовый 

двигательЯМЗ-53424 CNG, конвертированный из дизеля ЯМЗ-534. Про-

цесс конвертации, по существу, представляет процесс создания нового 
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двигателя в плане разработки новых систем (зажигания и топливопода-

чи), и, что особенно важно, в плане организации рабочего процесса, раз-

работки новых алгоритмов управления и их доводки. В частности, при 

доводке газового двигателяЯМЗ-53424 CNG возникла проблема, связан-

ная с процессом воздухоснабжения двигателя, поскольку было установ-

лено, что на некоторых режимах для полного сжигания газа не хватает 

воздуха. Было решено откорректировать алгоритм управления работой 

впускной заслонки применительно к каждому режиму работы двигателя. 

Для оценки уровня давления воздуха во впускном коллекторе на 

нагрузочных режимах работы двигателя ЯМЗ-53424 CNG в испытатель-

ном боксе № 16 ПАО «Автодизель» проведены испытания, для чего за-

писывались показатели давления воздуха после впускной заслонки при 

частоте вращения двигателя от 1000 мин
-1

 до 2300 мин
-1

 с шагом 200 мин
-

1
, а также при нагрузке от 10% до 100% с шагом 10%. Двигатель ЯМЗ-

53424 CNG перед началом испытаний был прогрет до рабочей темпера-

туры технологических жидкостей. Проверена корректность работы впу-

скной заслонки, обеспечено отсутствие неисправностей, которые могли 

бы повлиять на величину разрежения [2]. Определена нагрузочная харак-

теристика при частоте вращения двигателя от 1000 мин
-1

 до 2300 мин
-1

 с 

шагом 200 мин
-1

, при нагрузке от 10 до 100% с шагом 10%. Записаны по-

казатели абсолютного давления воздуха после впускной заслонки на ре-

жимах, указанных выше с помощью программы EDCDiags и диагности-

ческого комплекса ДК-5 [3].Произведен расчет избыточного давления: 

𝑆 = 𝑃𝑘
′ − 𝐵0 , 

где S – разрежение во впускном коллекторе после заслонки; 𝑃𝑘
′  – абсо-

лютное давление воздуха во впускном коллекторе после заслонки;                

𝐵0 – атмосферное давление. 

В результате было установлено повышенное разрежение (больше 

20 кПа) при нагрузках до 20%.   При частоте вращения двигателя                   

1400 мин
-1

 и нагрузке 10% разрежение достигает 50 кПа (рис. 1). Повы-

шенное разрежение может быть связано с тем, что при таких малых на-

грузках двигатель работает без наддува и воздуха проходит через заслон-

ку меньше, вследствие этого образуется газовоздушная смесь с коэффи-

циентом избытка воздуха α >1. Происходит неполное сгорание газа или 

химический недожог горючих составных частей в продуктах сгорания. 

Остатки топлива догорают в выпускном коллекторе, увеличивая тепло-

напряженность элементов системы выпуска и приводя к прогоранию вы-

пускных клапанов. Несоблюдение стехиометрического состава смеси 

приводит к снижению мощности двигателя, повышенному расходу топ-

лива, масла и большему количеству вредных веществ в отработавших 

газах [4]. 
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Таким образом, повышенное разрежение негативно влияет на тех-

нико-экономические показатели двигателя и может привести к аварийной 

остановке. 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма зависимости показателей разрежения 

от скорости вращения двигателя и нагрузки 

 

Проблема решается корректировкой алгоритма управления рабо-

той впускной заслонки таким образом, чтобы степени ее открытия было 

достаточно для создания нормального значения разрежения для текущего 

режима работы без нарушения функций других систем двигателя, пове-

дение которых зависит от заслонки. С этой целью должна быть преду-

смотрена обратная связь по расходу воздуха, для чего система управле-

ния должна быть дополнительно оснащена датчиком массового расхода 

воздуха. Степень открытия впускной заслонки должна устанавливаться 

так, чтобы скомпенсировать разницу между действительным количест-

вом воздуха и теоретически необходимым. 
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Управление авиационным поршневым двигателем АПД 

110/120происходит посредством микропроцессорной электронной систе-

мы управления двигателем (ЭСУД). 

ЭСУД считывает данные с датчиков двигателя, основываясь на них, 

формируется задача и передает указания на исполнительные системы. В их 

число входят такие элементы, как топливный насос, форсунки в головке 

блока, система зажигания и прочее. К тому же. В задачи контроллера 

входит и диагностика правильности работы всех систем. 

Говоря о контроле над двигателем, то здесь главной задачей явля-

ется непосредственно управление впрыском топлива. В системах элек-

тронного впрыска топлива состав смеси определяется долей времени 
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(длительностью импульса), в течение которого происходит принудитель-

ный впрыск за один цикл работы двигателя.  

В двигателе АПД 110/120 впрыск топлива осуществляется непо-

средственно во впускной тракт (в зону впускных клапанов или во впуск-

ную трубу). Это позволяет подойти к групповому впрыску, что значи-

тельно упрощает аппаратуру управления. 

Оптимальная доза впрыскиваемого топлива зависит от абсолютно-

го давления (разряжения) во впускной системе, частоты вращения колен-

чатого вала, расхода воздуха, температуры всасываемого воздуха, угла 

открытия дроссельной заслонки.  

Данная система осуществляет управление электромагнитными 

форсунками по заранее заданному закону управления или программе. 

Необходимым элементом таких систем является постоянное запоминаю-

щее устройство (ПЗУ), где хранится характеристика управления – про-

грамма включения-выключения форсунок в зависимости от режимов ра-

боты двигателя. Принцип работы таких, систем следующий: получение 

информации с датчиков, установленных на двигателе и характеризующих 

его рабочий режим; обработка сигналов в аналого-цифровых преобразо-

вателях (АЦП) с дальнейшей адресацией к ПЗУ выборка из ПЗУ инфор-

мации, характеризующей определенный режим работы двигателя; преоб-

разование информации в удобную для работы исполнительных механиз-

мов величину; отработка исполнительными механизмами-форсунками 

программы, характеризующей данный режим работы двигателя. 

При включении зажигания, установленный в топливопроводе 

электрический топливный насос начинает подавать топливо в электро-

магнитные форсунки. Давление, под которым топливо подается в фор-

сунки, остается все время постоянным и количество впрыскиваемого в 

цилиндр топлива определяется длительностью интервала времени, в те-

чение которого форсунка находится в открытом состоянии. Таким обра-

зом, каждый хранящийся в ПЗУ код соответствует определенному интер-

валу времени.  

На рис. 1 представлена структурная схема электронной системы 

управления впрыском топлива программного типа бензинового двигателя. 

Система управляет включением-выключением форсунок, т. е. дли-

тельностью импульса, в течение которого происходит принудительный 

впрыск топлива в зависимости от угла открытия дроссельной заслонки, 

частоты вращения коленчатого вала, температуры охлаждающей жидко-

сти и величины абсолютного давления. Информация о необходимом ко-

личестве впрыскиваемого топлива в виде кодовых комбинаций, пред-

ставленных в двоичной системе исчисления, хранится в ПЗУ. Каждая 

кодовая комбинация соответствует определенной частоте вращения ко-

ленчатого вала и углу открытия дроссельной заслонки. 
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Рис. 1. Структурная схема электронной системы управления  

впрыском топлива 

 

Необходимое количество топлива определяется временем включе-

ния форсунки. Выбирая из ПЗУ нужную кодовую комбинацию в опреде-

ленный момент времени, система впрыскивает в зону впускного клапана 

двигателя соответствующее количество топлива. Выбор кодовой комби-

нации из ПЗУ осуществляется системой управления на основании ин-

формации от датчиков частоты вращения вала и угла открытия дроссель-

ной заслонки. Синхронизация работы системы осуществляется с помо-

щью датчика положения коленчатого вала двигателя. На распределителе 

4 установлены дополнительные контакты, которые формируют информа-

цию о частоте вращения коленчатого вала двигателя в виде импульсного 

сигнала. 

Этот сигнал поступает на вход АЦП 5, с помощью которого пре-

образуется в двоичный код для обращения к ПЗУ 6. Для преобразования 

аналогового напряжения, снимаемого с датчика угла открытия дроссель-

ной заслонки 2, используется другой аналого-цифровой преобразователь 

3. Тактовый генератор 1 предназначен для формирования импульсов по-

стоянной частоты, необходимых для работы АЦП. Преобразуемые сигна-

лы, представленные в двоичном коде, один из которых характеризует 

угол открытия дроссельной заслонки, а второй – частоту вращения ко-

ленчатого вала, подаются на адресные входы ПЗУ. 

С выхода ПЗУ снимается сигнал в виде двоичного кода, характе-

ризующий время открытия электромагнитной форсунки в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала двигателя и угла открытия дроссель-

ной заслонки. Этот двоичный код преобразуется в устройстве 7 в интер-

вал времени, пропорциональный требуемому количеству топлива. Пре-

образование двоичного кода в интервал времени синхронизируется от 

устройства синхронизации 9, выходы которого связаны с распределите-
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лем 4. Это означает, что электромагнитные форсунки впрыскивают топ-

ливо в цилиндры в соответствующей точке рабочего цикла двигателя. 

На входы преобразователя 7 дополнительно подается информация 

от датчиков температуры охлаждающей жидкости 11, абсолютного дав-

ления 12, температуры всасываемого воздуха 13 для осуществления кор-

рекции интервала времени, формируемого преобразователем 7. Далее 

этот сигнал усиливается в усилителе мощности 8 и подается на электро-

магнитные форсунки 10. ЭУД обеспечивает высокую стабильность пара-

метров и управляет впрыском топлива по сложной характеристике, что 

обеспечивает ей преимущество перед работой обычного карбюратора. 

ЭУД программного типа не учитывает индивидуальных особенностей 

двигателя, изменений параметров двигателей при старении. 

Такая система впрыска топлива обеспечивает: фазированный мно-

готочечный впрыск бензина во впускной трубопровод двигателя; управ-

ление системой зажигания и ориентированную работу системы нейтрали-

зации отработавших газов в зависимости от окружающих условий, режи-

ма работы и состояния двигателя. В состав системы входят: блок управ-

ления, содержащий микропроцессор и устройство управления; датчик 

массового расхода воздуха термоаналитического типа, датчик углового 

положения дросселей заслонки потенциометрический, датчик температу-

ры всасываемого воздуха; полупроводниковый термочувствительный, 

датчик температуры охлаждающей жидкости, датчик углового положе-

ния коленчатого вала, электромагнитный индуктивного типа, датчик на-

чала отчета частоты вращения коленчатого вала и начала отсчета угло-

вых импульсов, датчик положения распределительного вала, датчик де-

тонаций, датчик давления топлива; электромагнитные форсунки в виде 

быстродействующих электромагнитных клапанов; регулятор холостого 

хода золотникового типа; электробензонасосколоворотного типа с рабо-

чими органами в виде роликов; регулятор давления топливо-мембранный 

перепускной клапан; фильтр грубой очистки и фильтр тонкой очистки; 

коммутатор зажигания в цепи первичных обмоток катушек зажигания; 

двухвыводные катушки зажигания; свечи зажигания; дроссельное уст-

ройство, фильтры грубой и тонкой очистки. 

На двигателе АПД 110/120 применена технология резервирования 

электронного впрыска топлива и зажигания. То есть эти система дубли-

руются: установлены две катушки зажигания и два электрических топ-

ливных насоса, по две свечи зажигания и электромагнитные форсунки в 

каждом цилиндре двигателя. Это необходимо в случае если одна из этих 

систем выйдет из строя, то ее автоматически заменит дублирующий ана-

лог, что во время эксплуатации, то есть полета, обеспечивает надежность 

и безотказность двигателя.  
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Данная система также включает в себя систему самодиагностики 

бортового компьютера. Когда она находит некоторые неисправности, то 

она выдает сигнал на одну из ламп или дисплей в комбинации приборов у 

пилота перед глазами. Когда пилот включает зажигание, то все лампы 

сигнализатора должны загореться одновременно. В этот момент вся 

ЭСУД проверяет правильность работы диагностического механизма, ак-

тивность сигнализатора и всей управляющей цепи. После того как двига-

тель запускается все лампы должны немедленно погаснуть, в противном 

же случае это будет означать, что возникли некие нарушения в работе 

двигателя, и работа двигателя будет происходит в аварийном режиме 

либо потребуется полное отключение двигателя без дальнейшей эксплуа-

тации и устранение неисправности.    
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Известно, что около четверти располагаемой энергии рабочего те-

ла в поршневом двигателе безвозвратно теряется на преодоление трения. 

Основные принципы снижения механических потерь в ДВС можно раз-

делить на конструкционные; технологические; эксплуатационные. 

Возможности технического совершенствования двигателя находятся 

в прямой зависимости от функциональных свойств моторного масла. 

Свойства моторных масел улучшаются добавлением в базовое 

масло основных присадок. Масло, улучшенное присадками, называется 

легированным маслом. Так для уменьшения трения в двигателе исполь-

зуют присадку, созданную на основе дисульфида молибдена, которая 

образует на всех поверхностях трения пленку, устойчивую к воздействию 

больших нагрузок. Такая пленка значительно снижает трение.  В послед-
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нее время появились сообщения о существенном снижении коэффициен-

та трения за счет использования в качестве присадок наночастиц (1).  

Так фирма MSH из Ульма представила смесь нанодисперсных по-

рошков диоксида кремния, триоксида алюминия и графита в базовом мо-

торном масле. При испытаниях на четырехшариковой машине трения при 

максимальной нагрузке 12000 Н шарики не сваривались и коэффициент 

трения был равен 0,14. 

Как показывают эксперименты, введение нанопорошка графита в 

количестве 2,5% в базовую смазку снижает в 3-4 раза интенсивность из-

нашивания пары трения и расширяет в 1,5 раза ее нагрузочно-скоростной 

диапазон. 

В связи с вышеизложенным предполагается определять противо-

задирные  и противоизносные свойства наномодифицированных графе-

ном (при его различном процентном содержании)  моторных масел на 

четырехшариковой машине трения (ЧМТ-1) согласно ГОСТ 9490-75 и 

ISO 20623-2013. Выбор указанной машины трения обусловлен тем, что 

она позволяет определять основные трибологические характеристики 

моторных масел при разных его температурах: показатель износа, индекс 

задира, критическая нагрузка, нагрузка сваривания.  

Экспериментальную оценку противоизносных свойств моторных 

масел при трении предполагается осуществлять согласно принятой в 

1985 году методики РД 50-531-85. Метод состоит в том, что вращающим-

ся верхним шаром четырехшариковой машины в среде моторного масла 

вытираются при заданных нагрузках и температуре  пятна износа  на 

нижних шарах, которые периодически измеряются. О противоизносных 

свойствах масла судят по значениям параметров функции, аппроксими-

рующей зависимость интенсивности изнашивания от нагрузки.  Выбира-

ем нагрузку испытаний на 20 Н ниже критической нагрузки по ГОСТ 

9490-75 и температуру 100
0 

С.Продолжительность определений каждого 

износа составляет 15 минут при пути трения 5 10
5 

мм. Общая продолжи-

тельность испытаний составляет 4 часа, что соответствует 8х10
6 

мм пути 

верхнего шарика по диаметру трения.  

Вышеизложенная методика испытаний на четырехшариковой ма-

шине позволяет определить наилучший вариант наномодифицированно-

гографеном моторного масла с точки зрения его трибологических 

свойств. 
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1. Морозов А.В. Трибологические свойства масла модифицированного 
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значительный вклад в развитие термодинамики и теплопередачи как науки, име-

нами которых названы известные числа и критерии подобия в теплоэнергетике. 
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rion, Prandtl's criterion, Grasgof's criterion, Euler's criterion. 
 

Одной их важных задач расчетного исследования тепловых про-

цессов, протекающих в энергетических машинах и установках, является 

определение температурных полей в их элементах, а также и в потоках 

рабочих жидкостей и газов. Эта задача в первую очередь связана с высо-

кими тепловыми нагрузками современных энергетических машин: тепло-

вых двигателей, агрегатов подачи и охлаждения воздуха, теплообменных 

аппаратов. Для корректного задания условий теплообмена на границах 
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рассматриваемого объекта (детали) и окружающей среды (жидкости или 

газа) необходимо иметь достоверные сведения о профиле скорости в пре-

делах пограничного слоя у поверхности и об интенсивности теплоотдачи.  

При решении подобных задач в современной теплотехнике ис-

пользуются числа и критерии подобия, полученные методами так назы-

ваемой теории подобия и названные именами известных ученых, внес-

ших вклад в развитие этого раздела науки. 

Критерии и числа подобия – безразмерные комплексы, составлен-

ные из размерных физических величин, определяющих рассматриваемые 

физические явления и с физической точки зрения выражают соотноше-

ния между различными физическими эффектами, характеризующими 

данное явление. 

Однако, порой имена и реальный вклад этих ученых остаются не-

известными для широкого круга исследователей, в том числе и исследо-

вателей тепловых и гидродинамических процессов, протекающих в энер-

гетических установках. 

В результате проведенного исторического исследования установ-

лено, что значительный вклад в развитие исследований теплопередачи 

внесли следующие ученые: Осборн Рейнольдс, Вильгельм Нуссельт, 

Людвиг Прандтль, Франц Грасгоф, Леонард Эйлер, Жан Батист Жозеф 

Фурье, Людвиг Больцман, Иозеф Стефан и ряд других ученых. Рассмот-

рим биографии и вклад в данной сфере некоторых их них. 

 

Вильгельм Нуссельт - немецкий инженер, ро-

дился 25 ноября 1882 г. в Нюрнберге, Германия.  

Он изучал механизмы в технических университе-

тах Берлина, Шарлоттенбурга и Мюнхена, вѐл исследо-

вания в области математики и физики, служил в лабора-

тории технической физики в Мюнхене.  

Завершил свою докторскую диссертацию на тему "Теплопровод-

ность изоляционных материалов" в 1907 году.  

В 1915 году Нуссельт опубликовал свою новаторскую работу: 

«Основные законы переноса тепла», в которой он впервые предложил 

безразмерные комплексы - критерии и числа подобия тепловых процес-

сов. Другие известные работы были связаны с пленочной конденсацией 

пара на вертикальных поверхностях, сжигание пылевидного угля и ана-

логия между тепло- и массообменом в испарении. Он был награжден ме-

далью Гаусса-Грасгофа и памятной медалью. Нуссельт умер в Мюнхене 1 

сентября 1957 года. 

Число, названное в честь этого учѐного (число Нуссельта) - один 

из основных критериев подобия тепловых процессов, характеризующий 

соотношение между интенсивностью теплообмена за счѐт конвекции и 

интенсивностью теплообмена за счѐт теплопроводности среды. 
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Число Нуссельта всегда больше или равно 1, что означает: тепло-

вой поток за счѐт конвекции всегда превышает по своей величине тепло-

вой поток за счѐт теплопроводности. Большие значения чисел Нуссельта 

(>100) свидетельствуют о сильном конвективном тепловом потоке, что 

является характеристикой турбулентных течений. 

 

Осборн Рейнольдс - английский механик, физик 

и инженер, специалист в области гидромеханики и гид-

равлики, член Лондонского королевского общества. 

Исследования О. Рейнольдса посвящены механи-

ке, теплообмену, электричеству, магнетизму, астрофи-

зике, но основные его работы относятся к теории турбу-

лентности, теории динамического подобия течения вяз-

кой жидкости. 
Он преподавал в Манчестерском университете 37 лет и обычно за-

бывал о лекции, и только посланный студентами вахтер приводил его в 

аудиторию. Едва войдя в двери, О. Рейнольдс, не сняв плаща, хватал 

учебник, открывал его на случайной странице и что-то искал. Наконец 

ему на глаза попадалась формула, и он громогласно объявлял студентам, 

что она не верна. Затем выходил к доске и пытался доказать, что формула 

из учебника - это чушь. Он что-то писал и тут же стирал, разговаривал 

сам с собой. К концу лекции на доске можно было увидеть довольно 

длинную строку преобразований. Рейнольдс торжественно заявлял: ―Ав-

тор учебника был прав! И я только что это доказал‖. 

Экспериментально установил (1876-1883 гг.) критерий перехода 

ламинарного режима движения жидкости, текущей в цилиндрической 

трубе, в турбулентный режим; данный критерий заключается в том, что 

введѐнная Рейнольдсом безразмерная величина превышает некоторое 

критическое значение, характеризующее подобие сил при вынужденном 

движении среды. Это число (критерий подобия) носит имя  Рейнольдса. 

 

Людвиг Прандтль - немецкий механик и физик. 

Родился недалеко от г. Мюнхена. В детстве он много 

времени проводил с отцом, профессором инженерии. 

Под его влиянием Людвиг научился наблюдать природу 

и размышлять о наблюдениях. После окончания Мюн-

хенского технического университета Прандтлю предло-

жили место профессора гидромеханики в Ганноверском 

университете. 

Именно там он написал свои основные работы. В 1904 году он 

опубликовал фундаментальную работу «Течение жидкости с малой вяз-

костью». В работе он впервые описал теорию пограничного слоя и его 

влияние на лобовое сопротивление и на срыв потока. Теория погранично-

го слоя Прандтля используется в современной науке. 
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В честь Л. Прандтля было названо гидроаэрометрическое устрой-

ство, ставшее классическим приѐмником воздушного давления для  са-

молѐтов и вертолѐтов (трубка Прандтля), а также один из критериев по-

добия теплофизических свойств жидкостей или газов (число Прандтля), 

учитывающий в безразмерном виде влияние свойств теплоносителя на 

теплоотдачу. 
 

Франц Грасгоф - немецкий механик и машино-

строитель, родился в г. Дюссельдорф в 1826г. 

Несмотря на гуманитарное окружение в семье, 

Франц рано проявил интерес к технике; уже с 15 лет он 

работал слесарем, посещая после работы ремесленное 

училище. В октябре 1844 года Ф. Грасгоф поступил в 

Берлинский Королевский коммерческий институт.  
Однако в 1847 году Грасгоф, прервав обучение, пошѐл на военную 

службу: год он прослужил добровольцем в стрелковом батальоне, а в 

1848-1851 годах служил на флоте матросом и совершил на парусном суд-

не плавания в Индию и Австралию. После этого он разочаровался в из-

бранной им было карьере морского офицера и вернулся в Берлин, где с 

1852 года продолжал обучение в Королевском коммерческом институте. 

В 1863 году Грасгоф стал профессором кафедры прикладной ме-

ханики и теории машин Политехникума в г. Карлсруэ. Там он читал лек-

ции по сопротивлению материалов, гидравлике, термодинамике и конст-

руированию машин, причѐм, по общему мнению, его лекции отличались 

точностью и ясностью языка. 

В 1894 году Общество немецких инженеров учредило в честь Ф. 

Грасгофа свою высшую награду - памятную медаль Грасгофа, которая 

вручается в качестве премии для инженеров, имеющих выдающиеся на-

учные или профессиональные заслуги в области техники. 

В области гидравлики и теплотехники Грасгоф изучал, в частно-

сти, процессы конвекции. В теории теплопередачи известно названное в 

его честь число Грасгофа - критерий подобия, определяющий процесс 

теплообмена при свободном движении в поле гравитации и являющийся 

мерой соотношения архимедовой силы, вызванной неравномерным рас-

пределением плотности в неоднородном температурном поле, и сил 

межмолекулярного трения (вязкости). 

 

Леонард Эйлер - швейцарский, немецкий и рос-

сийский математик и механик, внѐсший фундаменталь-

ный вклад в развитие также физики, химии, ботаники, 

астрономии, теории музыки и ряда прикладных наук: 

воздухоплавание (теория и практика передвижения по 

воздуху на аппаратах легче воздуха). Родился в г. Базель, 

Швейцария в 107 г., но почти полжизни провѐл в России,  

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D0%B5%D1%80%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%9E%D1%81%D1%82-%D0%98%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F_%28%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BD


 778 

где внѐс существенный вклад в становление российской науки: с 1766 

года был академиком Петербургской академии наук. Эйлер - автор более, 

чем 850 научных работ, знал несколько европейских и древних языков. 

Некоторые из его потомков до сих пор живут в России.  

По отзывам современников у Эйлера было великое искусство не 

выставлять напоказ своей учѐности, скрывать своѐ превосходство и быть 

на уровне всех и каждого. Всегда ровное расположение духа, весѐлость 

кроткая и естественная, некоторая насмешливость с примесью доброду-

шия, разговор наивный и шутливый - всѐ это делало беседу с ним столько 

же приятною, сколько и привлекательною; он был общителен, любил 

музыку, философские беседы 

Интересные истории: однажды два студента, выполняя независимо 

сложные астрономические вычисления, получили немного различающие-

ся результаты в 50-м знаке, и обратились к Эйлеру за помощью. Эйлер 

проделал те же вычисления в уме и указал правильный результат. 

Число Эйлера - безразмерный комплекс, представляющий собой  

отношение между силами давления на единичный объѐм жидкости или 

газа и инерционными силами. 

Таким образом, в каждое число или критерий подобия внесли свой 

вклад разные учѐные, имея за спиной большой список научных достиже-

ний, огромные знания в термодинамике и теплопередаче и продвинувшие 

данную науку на более высокий уровень. 
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Универсальные паровые машины, как первые тепловые двигатели 

появились в XVIII веке. Основной отличительной чертой паровых машин 

было наличие поршневого расширительного устройства с кривошипно-

шатунным механизмом. Паровая машины имела целый ряд преимуществ: 

- возможность использовать различные виды топлива; 

- гиперболическая характеристика изменения крутящего момента в 

зависимости от частоты вращения вала. 

- обладали высоким (по тем временам) КПД 
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Наибольшего своего развития паровые машины достигли в конце 

XVIII века - начале XIX века, в середине XIX века на смену паровым 

машинам появились двигатели внутреннего сгорания. Но в ДВС цилиндр, 

поршень и кривошипно-шатунный механизм остались основными 

элементами, обеспечивающими преобразование потенциальной энергии 

газа под давлением в движение поршня, т.е. в механическую энергию, 

преобразуемую далее во вращательное движение вала двигателя. 

Поршневая схема двигателя имеет существенные недостатки. 

Поршень совершает периодическое возвратно-поступательное движение, 

появляются инерционные силы, требуется механизм преобразования 

движения. В то же самое время на рубеже IX-XX века начался поиск 

более рациональной схемы - коловратных машин или, по современной 

терминологии, роторных машин. Бурное развитие двигателей 

внутреннего сгорания постепенно свело на нет все разработки в данной 

области двигателестроения. И только в настоящее время в связи с 

поиском новых типов двигателей взоры ученых были обращены к 

наработкам столетней давности. Используя весь накопленный научный 

потенциал, достигнутый в прежние годы и современные технологии, а 

также принципиально новые технические решения можно достичь 

требуемого результата - это разработка принципиально новых 

конструкций двигателей. В связи со всем сказанным целью настоящей 

работы является разработка принципиально новой конструкции роторной 

расширительной машины, лишенной недостатков поршневых паровых 

двигателей. 

В практике создания роторных расширительных машин первыми 

были известные конструкции Д. Уатта, Годсона. К недостаткам 

вышеприведенной роторной расширительной машины Д. Уатта и 

Годсона следует отнести то, что рабочее тело, поступающее в еѐ 

внутреннюю цилиндрическую полость одновременно действует на ротор 

и на заслонку. При этом заслонка с значительным усилием прижимается 

к ротору, вызывая значительной силой трения между контактирующими 

телами тормозящий эффект. В результате значительная доля 

механической работы, получаемой в результате расширения рабочего 

тела во внутренней цилиндрической полости расширительной машины Д. 

Уатта теряется на механические потери. Кроме этого необходимо 

затратить значительную работу на открытие заслонки, которая 

открывается в результате контактного взаимодействия с ротором. 

Вышеуказанные недостатки не позволили успешно применить 

рассматриваемую роторную расширительную машину Д. Уатта на 

практике. 

Для устранения отмеченных недостатков роторной машины, а 

именно отсутствия возможности точно установить заслонку, 
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разобщающую подводящий и отводящий рабочее тело каналы, 

необходимость установки золотника, была разработана новая конст-

рукция роторной расширительной машины, описанная в работах [1, 2]. 

Рассматриваемая роторная расширительная машина представляет 

собой устройство сочетающее в себе достоинства, как турбин так и 

поршневого двигателя. Сущность достигнутой конструкции роторной 

расширительной машины заключается в том, что поршень одновременно 

является и ротором, совершающим свое вращательное движение в 

тороидальном канале прямоугольного сечения. Диапазон возможных 

частот вращения ротора расширительной машины варьируется от 900 до 

5000 мин
-1

. 

Разработанная роторная расширительная машина может быть 

использована в качестве теплового двигателя для привода различных 

устройств, где в качестве еѐ рабочего тела может быть использован 

перегретый водяной пар или перегретый пар органических веществ, 

например бутан или тетрафторэтан. Применение разработанной роторной 

расширительной машины позволит создать энергетические комплексы 

для генерации тепловой и электрической энергии, работающие на любом 

органическом топливе. При этом разработанная роторная 

расширительная машина будет иметь все преимущества парового 

двигателя с кривошипно-шатунным механизмом, а именно 

гиперболическую характеристику изменения крутящего момента в 

зависимости от частоты вращения вала. 
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В настоящее время широко известны и имеют массовое 

применение автономные жидкостные подогреватели-отопители [1, 2]. 

Автономные жидкостные подогреватели-отопители функционально 

обеспечивают прогрев охлаждающей жидкости в системе охлаждения 

двигателя внутреннего сгорания и воздуха в кабине транспортных 

средств. Указанные автономные жидкостные подогреватели-отопители 

включают в себя: жидкостной котел с системой питания, зажигания, 

подачи воздуха и удаления отработанных газов; гидролинии по 

средствам который жидкостной котел подключается к системе 
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охлаждения двигателя внутреннего сгорания транспортного средства; 

циркуляционный насос с электроприводом.  

Автономные жидкостные подогреватели-отопители имеют один 

существенный недостаток, а именно значительное потребление 

электрической энергии от аккумуляторных батарей транспортного 

средства, в результате чего они интенсивно разряжаются. Причем 

разрядка аккумуляторных батарей транспортного средства может 

достигать такого уровня, когда успешный запуск двигателя внутреннего 

сгорания транспортного средства будет невозможен. 

На кафедре "Двигатели внутреннего сгорания" Ярославского 

государственного технического университета разработана климатическая 

система транспортного средства, лишенная вышеотмеченных 

недостатков. Рассматриваемая климатическая система транспортного 

средства может быть использована в качестве вспомогательной 

энергетической установки на большегрузном автотранспорте, 

сельскохозяйственных машинах, строительно-дорожных машинах, 

тепловозах для производства тепловой и электрической энергии а также 

холода. Применение еѐ позволит повысить эффективность системы 

предпускового подогрева транспортного средства путем прогрева его 

охлаждающей жидкости и моторного масла, обеспечить его тепловой и 

электрической энергией во время длительных стоянок в холодное время 

года, кондиционировать воздух в рабочей зоне транспортных средств в 

условиях высоких температур окружающего воздуха, снизить расход 

топлива, а также расширить сервисные возможности при эксплуатации в 

любых климатических условиях.  
Технологическая схема климатической системы транспортного 

средства с подключением к системе охлаждения его основного двигателя 
приведена на рис. 1.  

Климатическая схема транспортного средства работает 
следующим образом. При длительной стоянке транспортного средства в 
условиях низких температур окружающего воздуха, когда его двигатель 
внутреннего сгорания 1 (см. рис. 1) не работает, водитель запускается 
греющее устройство 11. Греющее устройство 11 вырабатывает тепловую 
энергию, которая предназначается для предпускового прогрева двигателя 
транспортного средства 1 и воздуха в его кабине. Греющее устройство 11 
представляет собой автономный жидкостный подогреватель, 
работающий на том же виде топлива, что и двигатель транспортного 
средства 1. Циркуляционный насос охлаждающей жидкости с 
электроприводом 12 подает охлаждающую жидкость к греющему 
устройству 11, в котором она нагревается и далее поступает к 
испарителю 10, а затем по гидролинии 5 к теплообменнику отопителю 
кабины транспортного средства 3 и по гидролинии к двигателю 
внутреннего сгорания транспортного средства 1.  
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Рис. 1. Климатическая система транспортного средства 

 

В теплообменнике отопителе кабины транспортного средства 3 

теплота охлаждающей жидкости передается воздуху, который подается в 

кабину транспортного средства по воздуховоду воздушным 

вентилятором теплообменника отопителя кабины транспортного средства 

6, нагревая еѐ пространство. После теплообменника отопителя кабины 

транспортного средства 3 нагретая охлаждающая жидкость осуществляет 

предпусковой прогрев двигатель внутреннего сгорания транспортного 

средства 1. В испарителе 10 нагретая греющим устройством 11 

охлаждающая жидкость нагревает, а затем перегревает до перегретого 

пара органический теплоноситель. Органический теплоноситель, 

представляющий собой хладагент типа R134а, подается к испарителю 10 

в жидком виде питающим насосом органического теплоносителя с 

электроприводом 9 по трубопроводу органического теплоносителя от 

конденсатора 4. После испарителя 10 перегретый пар органического 
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теплоносителя по трубопроводу органического теплоносителя поступает 

к расширительной машине собственной разработки 7 в котором 

расширяется, в результате чего вырабатывается механическая энергия. 

Расширительная машина 7 соединена валом с электрогенератором 8, в 

котором механическая работа преобразуется в электрическую энергию. 

Электрическая энергия, выработанная генератором 8 предназначена для 

бортовой сети транспортного средства и в первую очередь для зарядки 

его аккумуляторов (не показаны), привода: воздушного вентилятора 

конденсатора; воздушного вентилятора теплообменника отопителя 

кабины транспортного средства 3,4; циркуляционного насоса 

охлаждающей жидкости с электроприводом 12; питающего насоса 

органического теплоносителя с электроприводом 9; кондиционера. Из 

расширительной машины 7 органический теплоноситель выходит также в 

виде перегретого пара и по трубопроводу органического теплоносителя  

поступает в конденсатор 4. В конденсаторе 4 органический 

теплоноситель охлаждается и конденсируется до жидкого состояния. В 

результате выполнения процессов в испарителе 10 расширительной 

машине 7 и конденсаторе 4 реализуется органический цикл Ренкина.  

В итоге разработанная и рассмотренная в настоящей работе 

климатическая система транспортного средства обеспечивает выработку 

тепловой и электрической энергий на его борту за счет тепловой энергии 

автономного греющего устройства. Кроме этого указанная 

климатическая система транспортного средства позволяет утилизировать 

теплоту охлаждающей жидкости его основного двигателя путем 

преобразования еѐ в электрическую энергию.  

Применение рассмотренной в настоящей работе климатической 

системы транспортного средства позволит повысить живучесть 

транспортных средств в экстремальных условиях эксплуатации, снизить 

расход топлива, что определяет главный экономический эффект от еѐ 

использования. 
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Непрерывное повышение технического уровня дизельной топлив-

ной аппаратуры в последнее десятилетие вызывается постоянно ужесто-

чающимися нормами на выбросы вредных веществ двигателями. Для 

уменьшения образования вредных веществ при сохранении экономично-

сти дизелей требуется повышение давления впрыскивания. Поэтому топ-

ливные системы (ТС) дизелей развиваются в направлении увеличения 

создаваемого ими давления до 200…250 МПа. Величина максимально 

развиваемого давления характеризует достигнутый технический уровень. 

Разработка ТС с высокими давлениями выдвигает повышенные 

требования к их гидравлической эффективности для обеспечения воз-
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можно меньшего роста нагрузок на элементы ТС, чтобы не увеличивать 

значительно их габариты и затраты энергии на привод. В настоящее вре-

мя с использованием методов электронного управления (ЭУ) получили 

дальнейшее развитие применявшиеся ранее ТС: разделенная ТС насос-

топливопровод-форсунка с укороченным топливопроводом высокого 

давления (ТВД); насос-форсунка; аккумуляторная ТС [1, 2]. 

При нагнетании топлива плунжером только часть работы, которую 

он совершает, преобразуется в кинетическую энергию струи впрыски-

ваемого топлива. Так в ТС непосредственного действия значительная 

часть механической энергии уносится с потоком топлива в отсечную ма-

гистраль, где она переходит в тепловую энергию. В ТС аккумуляторного 

типа часть механической энергии уносится потоком топлива через управ-

ляющий клапан с ЭУ. Поэтому возникает задача поиска путей снижения 

потерь энергии в ТС и выбора наиболее эффективной ТС. Сравнительно-

му анализу ТС посвящены работы [3, 4]. Но в них проводится только 

сравнение систем насос-топливопровод-форсунка с насос-форсунками и 

не рассматриваются топливные системы аккумуляторного типа, полу-

чившие широкое распространение в последнее время. Кроме того, в ука-

занных работах недостаточно уделено внимания анализу причин возник-

новения потерь энергии и поиску путей их снижения. 

Целью статьи является сравнительный анализ гидравлической эф-

фективности ТС непосредственного действия и ТС аккумуляторного ти-

па, определение источников потерь энергии в ТС, поиск путей их сниже-

ния и выбор гидравлически наиболее эффективной ТС. 

Для сравнительного анализа ТС были проведены вычисления по 

программе гидродинамического расчета ТС с определением энергетиче-

ских показателей. 

Предварительные расчеты выполнены применительно к ТС дизелей 

ЯМЗ размерностью 130/140 типа ЯМЗ-656 (Ne=220 кВт, n=1900 мин
-1

) при 

qц = 200 мм
3
 и частоте вращения вала насоса n = 950 мин

-1
. Рассмотрены  

3 вида ТС: 

- традиционная ТС с топливопроводом длиной 780 мм с ТНВД ти-

па «Компакт-40» при ходе плунжера hп = 14 мм и диаметре dп = 12 мм; 

- насос-форсунка с электронным управлением с hп = 14 мм и dп = 10 мм; 

-  аккумуляторная ТС с ТНВД типа СР-2 (hп = 15 мм и dп = 8 мм). 

Высокое давление впрыскивания, как известно, достигается путем 

уменьшения эффективного проходного сечения распылителя. Поэтому 

расчеты были проведены при изменении проходного сечения распылите-

ля от 0,12 до 0,24 мм
2
. 

Для критерия гидравлической эффективности ТС целесообразно 

ввести понятие коэффициента полезного действия (КПД) ТС, равного 

отношению располагаемой работы топлива, находящегося в распылителе, 
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к работе плунжера, совершаемой в процессе топливоподачи ηтс = Lр/Lпл, 

где Lр – располагаемая работа топлива; Lпл – работа плунжера за цикл 

подачи топлива. 

Из представленных на рисунке 1 зависимостей КПД ТС от средне-

го давления впрыскивания видно, что наибольшим КПД≈0,7 обладают 

аккумуляторные ТС. Причем КПД практически не зависит от давления 

впрыскивания, даже несколько возрастает с его увеличением. 

 

 
Рис. 1. Зависимость КПД ТС от среднего давления впрыскивания: 

1 – традиционная ТС (Насос – ТНВД – Форсунка);  

2 – аккумуляторная ТС Ра=160 МПа; 3 - аккумуляторная ТС Ра=200 МПа;  

4 – насос-форсунка 
 

КПД топливных систем непосредственного действия с ростом 

среднего давления впрыскивания заметно снижается. У насос-форсунки 

КПД≈0,48 при Рфср = 120 МПа.Для традиционной системы при таком дав-

лении КПД равен 0,3. Это приводит к увеличению затрат мощности на 

привод ТНВД, что показано на рис. 2. Поэтому можно считать, что тра-

диционные ТС не имеют перспектив по существенному повышению дав-

ления впрыскивания. Таким образом, наименьшие затраты мощности на 

привод насоса имеют аккумуляторные ТС.  

Для определения источников потерь энергии в ТС необходимо вы-

полнить анализ потоков энергии в различных сечениях линии высокого 

давления. Из рис. 3 видно, что в традиционной ТС наибольшие потери 

энергии имеют место в ТНВД. Причиной является отсечка топлива при 

окончании подачи, когда топливо под высоким давлением перетекает в 

отсечные окна. При этом на плунжер продолжает действовать высокое 

давление, что приводит к дальнейшему увеличению работы плунжера.  

Для аккумуляторной ТС потери давления в ТНВД существенно 

меньше, так как там нет отсечки топлива, что показано на рис. 4.  



 789 

 
Рис. 2. Зависимость мощности привода ТНВД 6- цилиндрового дизеля ЯМЗ 

от среднего давления впрыскивания: 

1 – традиционная ТС (насос – ТНВД – форсунка);  

2 – аккумуляторная ТС Ра=160 МПа; 3 - аккумуляторная ТС Ра=200 МПа;  

4 – насос-форсунка 
 

Потери энергии топлива в насосе при нагнетании обусловлены не-

обходимостью затраты на работу сжатия топлива. Следует отметить, что 

часть работы плунжера возвращается к двигателю, поскольку после об-

ратного движения плунжера на него действует высокое давление и, таким 

образом, происходит некоторый возврат затраченной работы плунжера. 

Заметные потери энергии так же имеют место в выходном дросселе из 

аккумулятора, который вводится для гашения колебаний давления в топ-

ливопроводе между аккумулятором и форсункой. 
 

 
Рис. 3. Потоки энергии в традиционной ТС (насос-топливопровод-форсунка): 

1 – работа плунжера; 2 – поток энергии через сечение на входе в топливопровод; 

3 – располагаемая работа топлива, находящегося в распылителе 
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Рис. 4. Потоки энергии в аккумуляторной ТС: 

1 – работа плунжера; 2 – располагаемая работа топлива, находящегося в распыли-

теле; 3 – поток энергии на входе в форсунку; 4 - поток энергии через сечение топ-

ливопровода на входе в аккумулятор; 5 – поток энергии через сечение топливо-

провода на выходе из аккумулятора 

 

Также имеют место потери энергии, связанные с расходом топлива 

на управление. Однако все эти потери в аккумуляторной ТС существенно 

меньше, чем в ТС непосредственного действия. Возможно имеются ре-

зервы по снижению потерь энергии путем уменьшения расхода топлива 

на управление впрыскиванием и снижения гидравлических потерь на 

выходе из аккумулятора. 
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В существующей экономической ситуации использование универ-

сального оборудования позволяет быстро адаптироваться под сущест-

вующий рынок (конечного потребителя). Технические комплексы подоб-

ного типа позволяют снизить затраты на производственные площади и 

закупку оборудования, работающего по одному и тому же принципу. 

Приобретая один технический комплекс потребитель упрощает процеду-

ру технического и гарантийного обслуживания оборудования, что позво-

ляет сократить время простоя оборудования в случае выхода из строя или 

планового технического осмотра. Автоматизация производства, всегда 

является актуальной задачей. Использование станков с числовым про-

граммным управлением имеет ряд преимуществ: 

- большая точность изготовления изделия; 

- высокая производительность; 
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- возможность изготовления продукта сложной формы; 

- отсутствие востребованности высококвалифицированных кадров.  

 Использование данного технического комплекса возможно во 

многих сферах деятельности, например: 

- изготовление мастер-моделей, востребованных на литейных 

предприятиях 

- изготовление опытных образцов в конструкторских отделах 

предприятий 

и др. 

Поэтому было принято решение объединить следующе виды обо-

рудования3d-принтер с технологией послойного наложения пластика, 

трехосевой фрезерный станок и углекислотная газовая трубка. Единая 

система управления ЧПУ станками дает возможность использовать один 

кинематический механизм адаптированный под разные режущие инстру-

менты. 

Технические характеристики оборудования: 

Перемещение рабочего инструмента вдоль трех осей осуществля-

ется по ходовым полированным валам посредством шариковинтовой пе-

редачи, ходовые винты через демпферные муфты присоединены к шаго-

вым двигателям NEMA 23. Момент равный 18 Н∙м в паре с шариковин-

товой передачей позволяет быстро и точно сориентировать инструмент 

на рабочем поле станка.  

Изготовлен опытный образец данного технического комплекса, 

который представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 Модель технического комплекса  

с числовым программным управлением 
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Технический комплекс управляется через LPTпорт персонального 

компьютера. Кинематика станка подключается к плате коммутации и 

управляется программным обеспечением Mach3.Позиционирование ин-

струмента на рабочем поле станка осуществляется с помощью дистанци-

онного пульта управления. Определение положения инструмента вдоль 

вертикальной оси определяется автоматически. Максимальный размер 

заготовки 800х900х130 мм. Габаритные размеры станка 1000х1100х350 

мм. Возможность работы с большим количеством материалов, а именно: 

- чистовая и черновая фрезеровка дерева, пластмасс; 

- печать ABS, PLA, каучук. 

Углекислотная трубка мощностью 80Вт позволяет обрабатывать 

древесину толщиной до 18 мм. 

Данный станок является современным универсальным технологи-

ческим оборудованием. Может играть роль как основного оборудования, 

так и вспомогательного и производственных площадей. 
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В настоящее время активно разрабатываются авиационные порш-

невые двигатели.Главнымидостоинствами таких двигателей являются их 

компактность, экономичность, относительно малые уровни шума, боль-

шая простота обслуживания и т.д. 

Одним из основных требований к авиационным поршневым двига-

телям (помимо традиционных требований к массогабаритным парамет-

рам) является их надежность, которая обеспечивается, в том числе, проч-

ностными характеристиками деталей [1]. Другим столь же важным тре-

бованием является низкая вибрационная и шумовая активность, что во 
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многом определяет конкурентоспособность современной авиационной 

техники [2]. 

Среди основных расчетов, выполняемых на начальных стадиях 

проектирования двигателей, одним из наиболее сложных является расчет 

колебаний различных видов, в том числе, крутильных колебаний колен-

чатого вала с присоединенными массами. При этом различные сечения 

колебательной системы под действием крутящего момента совершают 

знакопеременные угловые перемещения относительно оси вращения ко-

ленчатого вала, что способно приводить к поломкам вала. Одним из важ-

ных аспектов расчета крутильных колебаний является разработка адек-

ватной расчетной схемы системы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Модель крутильной системы двигателя:  

1 – навесные агрегаты; 2 – моторные массы;  

3 – генератор; 4 – редуктор и воздушный винт 

 

В связи с этим целью настоящей работы являетсяподготовка такой 

модели для коленчатого вала авиационного поршневого двигателя. 
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Расчет колебаний традиционно проводится в такой последователь-

ности [3]: 

1) разработка модели крутильной системы, определение приве-

денных длин и жесткостей или податливостей участков, моментов инер-

ции моторных масс; 

2) определение частот и форм свободных колебаний; 

3) гармонический анализ крутящего момента, анализ резонансных 

режимов работы двигателя; 

4) определение амплитуд вынужденных колебаний моторных масс 

на резонансные режимы; 

5) расчет дополнительных напряжений в коленчатом валу от 

скручивания;  

6) определение средств для уменьшения колебаний. 

Анализируются методы определения параметров колебательной 

системы применительно к разрабатываемому двигателю (АПД 110/120). 
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