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УДК 628.004.8 
 

Г. Г. Русакова, А. В.
М. М. Русакова, 

НЕТРАДИЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ

Волгоградский государственный технический университет
 

Рассмотрены технологические аспекты переработки семян горчицы на сегодняшний день и приводятся 
недостатки существующего метода. Предлагается технология извлечения из семян горчицы антипитател
ного вещества – синигрина. Особое внимание уделено конструктивно
нигрина из семян горчицы. 

Ключевые слова: семена горчицы, синигрин, экстракция.
 

G. G. Rusakova, A. V.
М. М. Rusakova, 

THE TECHNOLOGY OF 
Volgograd State Technical University

 

It is written in article the technological aspects of mustard seed processing for now and the defects of this met
od. The authors offer the technology of antinutritious substance 
rate attention is devoted to construction of the sinigrin extraction of mustard seed stage.

Keywords: of mustard seed, sinigrin, extraction.
 

Традиционно из семян горчицы прессов
нием получают пищевое масло и жмых с п
следующей переработкой его в порошок [1].

При выработке из семян горчицы пищевого 
масла и горчичного порошка образуются сл
дующие побочные продукты: жмых, высевки 
и шелуха.  

Принятая схема переработки семян горчицы 
не предусматривает выделения из них антип

 

Смеситель С 

Рис. 1. Стадия экстракции: Б 2
_________________________ 
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Рассмотрены технологические аспекты переработки семян горчицы на сегодняшний день и приводятся 
недостатки существующего метода. Предлагается технология извлечения из семян горчицы антипитател

синигрина. Особое внимание уделено конструктивному оформлению блока экстракции  с

семена горчицы, синигрин, экстракция. 
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Rusakova, L. V. Masina, D. V. Luchkovskij  
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od. The authors offer the technology of antinutritious substance – the sinigrin extraction of mustard seed. The sep
rate attention is devoted to construction of the sinigrin extraction of mustard seed stage. 

: of mustard seed, sinigrin, extraction. 

Традиционно из семян горчицы прессова-
нием получают пищевое масло и жмых с по-

переработкой его в порошок [1]. 
При выработке из семян горчицы пищевого 

масла и горчичного порошка образуются сле-
дующие побочные продукты: жмых, высевки  

Принятая схема переработки семян горчицы 
не предусматривает выделения из них антипи-

тательного вещества – синигрина 
щим получением из него эфирного масла.

Для более глубокой переработки семян н
ми разработана технология переработки семян 
горчицы с выделением из них синигрина [2] 
с возможным последующим получением из н
го аллилгорчичного масла (рис
го антисептическими, фитонцидными, фунг
цидными и другими свойствами [3, 4]. 

Смеситель С → экстрактор Э → насос Н 1 → смеситель С. 
 

 

Б 2 – бункер; С – струйный смеситель; Н-1 – насос; Э – экстрактор
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му оформлению блока экстракции  си-

Parakhnevich, 

It is written in article the technological aspects of mustard seed processing for now and the defects of this meth-
extraction of mustard seed. The sepa-

синигрина – с последую-
щим получением из него эфирного масла. 

Для более глубокой переработки семян на-
ми разработана технология переработки семян 
горчицы с выделением из них синигрина [2]  
с возможным последующим получением из не-

аллилгорчичного масла (рис. 1), обладающе-
го антисептическими, фитонцидными, фунги-
цидными и другими свойствами [3, 4].  

 
экстрактор 
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На основании проведенных исследований 
предложен технологический процесс с раци
нальной механизацией производства по перер
ботке семян горчицы. Разработана конструкция 
блока по извлечению синигрина из семян горч
цы. Обоснованы необходимые параметры работы 
оборудования и конструктивные характеристики 
механических и автоматических устройств [2, 5]

Основными положениями технологической 
схемы выделения синигрина из растительного 
сырья экстракцией горячей водой с последу
щим получением из него аллилгорчичного масла.

Семена горчицы загружали в экстрактор 
и добавляли воду для экстрагирования с темп
ратурой 90 оС, соотношение воды и семян го
чицы составляло 6:1, перемешивание вели в т
чение 30 мин путем непрерывного отвода из 
экстрактора Э и возврата в него образующе
экстракта с помощью центробежного насоса 

По истечении 30 мин образованный эк
тракт подавали на струйный смеситель 

 

Экстрактор Э представляет собой полый вер
тикальный цилиндрический аппарат с кону
ным днищем и плоской верхней крышкой. Су
пензия вводится в экстрактор под напором та
генциально для продолжения принудительного 
перемешивания суспензии. 

Во избежание накопления отложений кру
ки на днище экстрактора, днище выполнено 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ

основании проведенных исследований 
предложен технологический процесс с рацио-
нальной механизацией производства по перера-
ботке семян горчицы. Разработана конструкция 
блока по извлечению синигрина из семян горчи-
цы. Обоснованы необходимые параметры работы 

удования и конструктивные характеристики 
механических и автоматических устройств [2, 5] 

Основными положениями технологической 
схемы выделения синигрина из растительного 
сырья экстракцией горячей водой с последую-
щим получением из него аллилгорчичного масла. 

Семена горчицы загружали в экстрактор Э  
и добавляли воду для экстрагирования с темпе-

С, соотношение воды и семян гор-
чицы составляло 6:1, перемешивание вели в те-
чение 30 мин путем непрерывного отвода из 

и возврата в него образующегося 
экстракта с помощью центробежного насоса Н1. 

По истечении 30 мин образованный экс-
тракт подавали на струйный смеситель С, куда 

также подавали новую порцию семян горчицы, 
в результате происходило вымывание синигр
на из сырья за счет большой скорости сме
ния с новой порцией семян горчицы.

Рабочая среда: водный раствор синигрина, 
углеводов; рН = 7,5–6,5. 

Материал: сталь углеродистая.
Рабочее давление: атмосферное.
Продолжительность процесса экстракции 

(ч) составляет 0,5 ч. 
Непрерывное перемешивание реакци

массы при температуре 80
ношение твердой и жидкой (семена 
равное 1 : 6, обеспечивают необходимые условия
для интенсивной экстракции синигрина из с
мян горчицы [5, 6]. 

Процесс ведут на основном оборудовании 
смесителе (рис. 2) и в экстракторе (рис. 3). Пол
ченную при этом суспензию фильтруют. Тве
дую массу направляют на сушку, фильтрат 
выделение из него эфирного горчичного масла.

 

 

Рис. 2. Смеситель С 

представляет собой полый вер-
тикальный цилиндрический аппарат с конус-
ным днищем и плоской верхней крышкой. Сус-
пензия вводится в экстрактор под напором тан-
генциально для продолжения принудительного 

Во избежание накопления отложений круп-
ки на днище экстрактора, днище выполнено 

конусом, отбор рабочей среды осуществляется 
в нижней части корпуса.

Для проектирования экстрактора выполнен 
сравнительный расчет расходов экстрагента 
для извлечения синигрина из семян горчицы пр
изводительностью Gf с начальной концентрацией 
синигрина xf  и конечной концентрацией 

– при одноступенчатом экстрагировании;

НСПОРТ 

также подавали новую порцию семян горчицы, 
в результате происходило вымывание синигри-
на из сырья за счет большой скорости смеше-
ния с новой порцией семян горчицы. 

Рабочая среда: водный раствор синигрина, 
 

Материал: сталь углеродистая. 
Рабочее давление: атмосферное. 
Продолжительность процесса экстракции 

Непрерывное перемешивание реакционной 
массы при температуре 80–90 оС, а также соот-
ношение твердой и жидкой (семена – вода) фаз, 
равное 1 : 6, обеспечивают необходимые условия 
для интенсивной экстракции синигрина из се-

Процесс ведут на основном оборудовании – 
(рис. 2) и в экстракторе (рис. 3). Полу-

ченную при этом суспензию фильтруют. Твер-
дую массу направляют на сушку, фильтрат ‒ на 
выделение из него эфирного горчичного масла. 

 

конусом, отбор рабочей среды осуществляется 
 

Для проектирования экстрактора выполнен 
сравнительный расчет расходов экстрагента GS 
для извлечения синигрина из семян горчицы про-

с начальной концентрацией 
и конечной концентрацией xr: 

при одноступенчатом экстрагировании; 
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Рис. 3. Экстрактор Э 
 

– при многоступенчатом перекрестном экс-
трагировании; 

– при противоточном экстрагировании. 
Рассчитана высота и диаметр противоточ-

ного насадочного экстрактора.  
Расход экстрагента для одноступенчатого 

экстрагирования определяется по формуле ма-
териального баланса для распределяемого ве-
щества [8]: 

Gs = Gf · (Xf  – XR) / (Ye – Ys),          (1) 
где Gf – расход исходной смеси; Xf – концентра-
ция распределяемого компонента в исходной 
смеси; XR – концентрация распределяемого ком-
понента в рафинате; Ye – концентрация распреде-
ляемого компонента в экстракте; YS – концентра-
ция распределяемого компонента в экстрагенте. 

Состояние равновесия определяется равен-
ством химических потенциалов распределяемо-
го вещества в обеих фазах. Количественно рав-
новесие характеризуют отношением равновес-
ных концентраций распределяемого вещества  
в фазах, или коэффициентом распределения: 

       k = Y*/X,                        (2) 
где Y* и Х – равновесные концентрации распре-
деляемого вещества в экстракте и рафинате [9]. 

При многоступенчатом экстрагировании 
уравнение материального баланса по n-ступени 
экстрагирования выглядит следующим образом: 

GR,n – 1 +  GS,n = GR,n + GE,n                    (3) 

Часто расход экстрагента для многоступен-
чатого перекрестного экстрагирования прини-
мается в 10 раз меньше, по сравнению с рас-
считанной для одноступенчатого экстрагирова-
ния. Затем рассчитывается число ступеней «k», 
обеспечивающих заданную конечную концен-
трацию Xr. 

Минимальный расход экстрагента при про-
тивоточном экстрагировании рассчитывается 
по формуле [8]: 

Gsm = Gf  · (Xf  – XR)/(YРf – YS),        (4) 

где YРf – равновесная концентрация распреде-
ляемого компонента в исходной смеси. 

Высота насадки эквивалентная одной теоре-
тической тарелке, рассчитывается по формуле: 

h2 = [(1,6·108 ·dк
2  µc (Gf /Gs )0,5] /  

g (ρc – ρd)·[ln(Gf / GS·z) / 

(1 – (GS·z Gf)],     (5) 

где dK – наружный диаметр колец Рашига; G ‒ 
средний градиент концентраций равновесной 
линии. 

Высота насадки, эквивалентная одной еди-
нице переноса, рассчитывается по формуле: 

h1 = 1,6·108 ·dк
2  µc (Gf /Gs )0,5/ g (ρc – ρd)        (6) 

Расчеты экстрактора для удаления синигри-
на из семян горчицы были проведены по ис-
ходным данным, приведенным в табл. 1. 

В табл. 2 представлены результаты расчетов 
расхода экстрагента и параметров противоточ-
ного экстрактора. 

1. Для извлечения синигрина концентраци-
ей 5,14 кг/м3 из семян горчицы необходим сле-
дующий расход экстрагента (воды): 

– при одноступенчатом экстрагировании 
32,043 м3/час; 

– при многоступенчатом перекрестном экс-
трагировании 1,602 м3/час; 

– при противоточном экстрагировании 1,15 
м3/час. 

Таким образом, целесообразнее использо-
вать противоточное экстрагирование, где рас-
ход экстрагента меньше, чем при одноступен-
чатом экстрагировании в 27 раз и на 30 %, чем 
при перекрестном экстрагировании. 
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Таблица 1 

Исходные и справочные данные для расчета экстрактора непрерывного действия 
по удалению синигрина из семян горчицы 

 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина параметра 

1. Производительность по исходному раствору (горчичному жмыху) м3/час Gf 0,96 

2. Концентрация извлекаемого компонента (синигрина) в жмыхе кг/м3 xf 5,14 

3. Концентрация извлекаемого компонента в рафинате кг/м3 xr 0,154 

4. Концентрация извлекаемого компонента в экстрагенте кг/м3 ys 0 

5. Массив равновесных концентраций извлекаемого компонента  
в экстракте кг/м3 y* см. программу 

6. Равномерный интервал разбиения по концентрации извлекаемого 
компонента в жмыхе кг/м3 ∆x 0,5 

7. Порозность насадки – колец Рашига м3/м3 ε 0,2 

8. Удельная поверхность насадки – колец Рашига м2/м3 σ 140 

9. Динамическая вязкость сплошной фазы  Пас µ 0,01195 

10. Наружный диаметр колец Рашига м dk 0,007 

 
Таблица 2 

Результаты расчетов основных параметров экстрактора при очистке семян горчицы от синигрина 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина параметра 

1. Концентрация извлекаемого компонента в экстракте  
при одноступенчатом экстрагировании кг/м3 YE 0,149 

2. Расход экстрагента при одноступенчатом экстрагировании м3/час GS 32,043 

3. Расход экстрагента при многоступенчатом перекрестном  
экстрагировании 

м3/час GS1 1,602 

4. Номер ступени экстрагирования – k 1 
2 
3 
4 

5. Конечная концентрация в рафинате извлекаемого компонента 
на каждой ступени перекрестного экстрагирования кг/м3 Xk 

1,968 
0,753 
0,288 
0,110 

6. Конечная концентрация в экстракте извлекаемого компонента 
на каждой ступени перекрестного экстрагирования кг/м3 Y 

1,905 
0,729 
0,279 
0,107 

7. Равновесная концентрация в экстракте извлекаемого компонен-
та, соответствующая его начальной концентрации в жмыхе кг/м3 YPf 4,986 

8. Минимальный расход экстрагента в противоточном экстракторе м3/час GSm 0,960 

9. Рабочий расход экстрагента в противоточном экстракторе м3/час GS 1,15 

10. Рабочая концентрация извлекаемого компонента в экстракторе 
при противоточном экстрагировании кг/м3 YE 4,155 

11. Число теоретических тарелок при противоточном  
экстрагировании – s 11,282 

12. Вспомогательный параметр для расчета скорости захлебывания – α 7,248 

13. Скорость захлебывания м/с W3 0,00093 

14. Фиктивная рабочая скорость сплошной фазы – сточной воды м/с Wc 0,00073 

15. Расчетный диаметр колонного экстрактора м2 Dα 0,68 

16. Среднее значение тангенса угла наклона равновесной линии – z 0,97 

17. Высота насадки, эквивалентная одной теоретической тарелке м h2 0,204 
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Окончание табл. 2 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина параметра 

18. Высота насадки в экстракторе, рассчитанная через число  
теоретических тарелок м Hm 2,301 

19. Высота насадки, эквивалентная одной единице переноса м h1 0,220 

20. Число единиц переноса – s1 10,459 

21. Высота насадки в экстракторе, рассчитанная через число  
единиц переноса м He 2,30 

 
2. Для проведения экстракции необходим 

противоточный полый экстрактор следующих 
размеров: 

– расчетный диаметр 0,68 м. В соответствии 
со стандартными значениями промышленных 
трубопроводов выбираем значение диаметра 
равное 0,6 м [9]. 

– объем экстрактора равен 2,58 м3. 
– насадкой в экстракторе являются семена 

горчицы, из которых извлекают синигрин. 
Поэтому целесообразнее применять конст-

руктивный блок по извлечению синигрина из 
семян горчицы: струйный смеситель – экстрак-
тор. Этот конструктивный блок создает усло-
вия для совмещенного осуществления двух 
процессов: противотока и перекрестного тока,  
в результате которых наблюдается высокая ско-
рость перемешивания исходной смеси и экстр-
агента, что позволяет эффективно извлекать 
синигрин за короткий промежуток времени. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований зависимости числа оборотов тихоходной рам-

ной мешалки от числа оборотов быстроходной пропеллерной мешалки, когда крутящий момент  
к тихоходной мешалке от вала быстроходной мешалки передается через гидромуфту. Проведен корреляци-
онный анализ полученной зависимости, позволивший оценить адекватность полученной математической 
модели по методу наименьших квадратов и методу наименьших относительных квадратов. 
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В объеме аппарата можно выделить две з
ны: центральную зону быстроходной мешалки, 
в которой происходит интенсивное перемеш
вание, и периферийную зону циркуляции, в к
торой перемешивание является слабым и жи
кость течет с меньшими скоростями. Сущес
вующие конструкции традиционных мешалок не 
позволяют устранить этот недостаток. С целью 
увеличения интенсивности и эффективности п
ремешивания высоковязких не
жидкостей, растворов, эмульсий и суспензий по 
всей высоте аппарата предлагается использовать 
конструкции комбинированных смесителей.

1 – быстроходная мешалка; 2 – вал; 
6 – ведомая полумуфта; 

 

И с т о ч н и к : [1] 
 

Описание экспериментальной установки.
Перемешивающее устройство 

стоит из блока двигателя с трехкулачковым п
троном и блока управления. В нижней части 
блока двигателя установлен подшипник скол
жения с валом, на котором закреплен трехк
лачковый патрон 5. Вращающийся момент вала 
двигателя передается на мешалку через систему 
из двух металлических втулок и резиновой 
муфты (рис. 2). 

Трехкулачковый патрон 5

пить мешалки с диаметром вала от 1 до 10 мм. 
Штанга 6 и болт крепления блока двигателя 
с зажимом служат для установки
лабораторный штатив. 

Методика проведения эксперимента:
1) в емкость для перемешивания наливаю

ся исходные вещества – масло и воду в зада
ном соотношении; 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ

В объеме аппарата можно выделить две зо-
центральную зону быстроходной мешалки,  

в которой происходит интенсивное перемеши-
циркуляции, в ко-

торой перемешивание является слабым и жид-
кость течет с меньшими скоростями. Сущест-
вующие конструкции традиционных мешалок не 
позволяют устранить этот недостаток. С целью 
увеличения интенсивности и эффективности пе-
ремешивания высоковязких неньютоновских 
жидкостей, растворов, эмульсий и суспензий по 
всей высоте аппарата предлагается использовать 
конструкции комбинированных смесителей. 

Сравнение работы комбинированного см
сителя с работой обычной быстроходной м
шалки является целью данного эксп
тального исследования. 

Эксперимент проводился на перемешиваю
щем устройстве ES-8300
ко сменных валов, одним из них был вал с б
строходной пропеллерной мешалкой.

В эксперименте использовалась комбин
рованная мешалка, показанная на рис
честве рабочих жидкостей использовались: в
да и веретенной масло АУ, практически не сме
шиваемые жидкости, в соотношении 6:1.

 

 

Рис. 1. Комбинированная мешалка:  
вал; 3 – тихоходная мешалка; 4 – корпус; 5 – элементы с положительной плавучестью; 

ведомая полумуфта; 7 – ведущая полумуфта; 8 – стержни из упругого материала

Описание экспериментальной установки. 
Перемешивающее устройство ES-8300D со-

стоит из блока двигателя с трехкулачковым па-
троном и блока управления. В нижней части 
блока двигателя установлен подшипник сколь-
жения с валом, на котором закреплен трехку-

. Вращающийся момент вала 
еля передается на мешалку через систему 

из двух металлических втулок и резиновой 

5 позволяет закре-
пить мешалки с диаметром вала от 1 до 10 мм. 

и болт крепления блока двигателя 4  
с зажимом служат для установки устройства на 

Методика проведения эксперимента: 
1) в емкость для перемешивания наливают-

масло и воду в задан-

 

Рис. 2. Внешний вид перемешиваемого устройства:
1 – электрический выключатель; 2
ровой индикатор скорости вращения вала мешалки; 

блока двигателя с зажимом; 5
 

И с т о ч н и к : [2] 

 
2) устанавливают быстроходную мешалку 

в патрон; 

НСПОРТ 

Сравнение работы комбинированного сме-
сителя с работой обычной быстроходной ме-
шалки является целью данного эксперимен-

 
Эксперимент проводился на перемешиваю-

8300D, имеющим несколь-
ко сменных валов, одним из них был вал с бы-
строходной пропеллерной мешалкой. 

В эксперименте использовалась комбини-
рованная мешалка, показанная на рис. 1. В ка-
честве рабочих жидкостей использовались: во-
да и веретенной масло АУ, практически не сме-
шиваемые жидкости, в соотношении 6:1. 

 

элементы с положительной плавучестью;  
стержни из упругого материала 

 
 

Рис. 2. Внешний вид перемешиваемого устройства: 
2 – регулятор скорости; 3 – циф-

вой индикатор скорости вращения вала мешалки; 4 – крепление 
5 – трехкулачковый патрон 

2) устанавливают быстроходную мешалку  



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ:
 

 
3) на блоке питания устанавливают нужную 

частоту вращения вала двигателя; 
4) измеряют напряжение в сети и силу тока 

до начала перемешивания; 
5) включают двигатель мешалки и ведут про

цесс перемешивания до получения устойчивой 
эмульсии; 

6) численные значения параметров заносят 
в таблицу; 

7) строят график зависимости среднего чи
ла оборотов тихоходной мешалки от числа об
ротов быстроходной по результатам трех п
раллельных опытов. 

Были проведены экспериментальные иссл
дования зависимости числа оборотов тихохо
ной рамной мешалки от числа оборотов быс
роходной мешалки. Особенностью такой ко
бинированной конструкции является то, что 
передача крутящего момента от быстроходной 
мешалки к тихоходной происходила через ги
ромуфту типа «цилиндр – цилиндр», рабочей 
жидкостью в кольцевом зазоре котор
сама перемешиваемая среда.  

Изучались гидромеханические процессы, 
в которых рабочей жидкостью была вода (табл
и смесь воды и веретенного гидравлического 
масла АУ в пропорции 6:1 (табл. 2).

Как видно из данных табл. 1, при числе об
ротов быстроходной мешалки менее 800 об/мин
наблюдается стабильная работа комбинирова
ной мешалки, где скорость вращения тихохо
ной мешалки возрастает с числом оборотов б
строходной. 

График последней экспериментальной зав
симости представлен на рис. 3. 

Рис. 3. Экспериментальная зависимость числа оборотов тихоходной мешалки 
от числа оборотов 

1 – теоретическая зависимость, рассчитанная МНК и МНОК

 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ

3) на блоке питания устанавливают нужную 
 

4) измеряют напряжение в сети и силу тока 

5) включают двигатель мешалки и ведут про-
цесс перемешивания до получения устойчивой 

6) численные значения параметров заносят 

зависимости среднего чис-
ла оборотов тихоходной мешалки от числа обо-
ротов быстроходной по результатам трех па-

Были проведены экспериментальные иссле-
дования зависимости числа оборотов тихоход-
ной рамной мешалки от числа оборотов быст-
роходной мешалки. Особенностью такой ком-
бинированной конструкции является то, что 
передача крутящего момента от быстроходной 
мешалки к тихоходной происходила через гид-

цилиндр», рабочей 
жидкостью в кольцевом зазоре которой была 

Изучались гидромеханические процессы,  
в которых рабочей жидкостью была вода (табл. 1) 
и смесь воды и веретенного гидравлического 

2). 
при числе обо-

и менее 800 об/мин 
наблюдается стабильная работа комбинирован-
ной мешалки, где скорость вращения тихоход-
ной мешалки возрастает с числом оборотов бы-

График последней экспериментальной зави-

Экспериментальные данные перемешивания 
(перемешиваемая среда 

 

Число оборотов  
быстроходной  

мешалки 
(об/мин) 

Число оборотов тихоходной мешалки 
(об/мин)

1 опыт 2 опыт

100 35,29 33,34

150 42,86 42,86

200 50 54,54

250 42,86 42,86

300 40 40

350 46,15 50

400 60 50

450 42,86 46,15

500 46,15 46,15

800 75 66,67

 

Экспериментальные данные перемешивания (перем
шиваемая среда – вода+веретенное масло)

 

Число оборотов  
быстроходной  

мешалки 
(об/мин) 

Число оборотов тихоходной мешалки 
(об/мин)

1 опыт 2 опыт

100 2,28 2,27

150 4,14 4,109

200 10,9 10,71

300 8,10 8,219

350 13,63 13,95

400 13,63 13,95

450 26,08 27,27

500 23,07 25

 

 

Экспериментальная зависимость числа оборотов тихоходной мешалки 
от числа оборотов быстроходной мешалки: 

теоретическая зависимость, рассчитанная МНК и МНОК 
– эксперимент 

НСПОРТ 13

Таблица 1 

Экспериментальные данные перемешивания  
(перемешиваемая среда – вода) 

Число оборотов тихоходной мешалки 
(об/мин) 

2 опыт 3 опыт nср 

33,34 31,57 33,4 

42,86 46,15 43,96 

54,54 50 51,52 

42,86 46,15 43,96 

40 40 40 

50 46,15 47,43 

50 66,67 58,89 

46,15 42,86 43,96 

46,15 46,15 46,15 

66,67 75 72,23 

Таблица 2 

Экспериментальные данные перемешивания (переме-
вода+веретенное масло) 

Число оборотов тихоходной мешалки 
(об/мин) 

2 опыт 3 опыт nср 

2,27 2,28 2,28 

4,109 4,08 4,1 

10,71 10,9 10,84 

8,219 8,10 8,14 

13,95 13,63 13,74 

13,95 13,63 13,74 

27,27 26,08 26,5 

25 23,07 23,7 

 
Экспериментальная зависимость числа оборотов тихоходной мешалки  
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Как видно из данных табл. 2, с увеличением 
числа оборотов быстроходной мешалки скорость 
тихоходной начинает падать при n > 450 об/мин, 
что объясняется неполным заполнением рабо-
чего зазора между ведущей и ведомой полу-
муфтами жидкостью. 

Был проведен корреляционный анализ экс-
периментальной зависимости угловой скорости 
вращения тихоходной мешалки от угловой ско-
рости вращения быстроходной мешалки [3]. 

Результаты аппроксимации полученной 
экспериментальной зависимости методом наи-
меньших квадратов и методом наименьших от-
носительных квадратов степенной зависимости 

т б
nkω = ⋅ω  приведены ниже [4–7]: 

Для МНК      1,325
т б0,0053ω = ⋅ω ,                 (1) 

Для МНОК     1,348
т б0,0047ω = ⋅ω ,               (2) 

В табл. 3 приведены результаты относи-
тельных отклонений теоретических и экспери-
ментальных значений числа оборотов тихоход-
ной мешалки от числа оборотов быстроходной 
мешалки.        

 

Таблица 3 

Зависимость относительных отклонений  
теоретических и экспериментальных значений  

числа оборотов тихоходной мешалки  
от числа оборотов быстроходной мешалки 

 

Номер опыта МНК δ, % МНОК δ, % 

1 3,193 1,358 

2 –5,665 –4,637 

3 6,611 3,526 

4 –1,923 –0,899 

5 –4,773 –1,839 

6 –7,584 –2,708 

7 11,162 4,521 

 
Как видно из табл. 3, относительное откло-

нение в МНК не превышает 11,62 %, а в МНОК 
относительное отклонение не превышает 4,52 %, 
при этом среднее значение относительных от-
клонений в МНК – 2,9 %, МНОК – 0,6 %. 

Корреляционный анализ, проведенный для 
линиализированных уравнений (1) и (2) в виде: 

,y a bx= +                          (3) 
где a = lnk, b = n. 

C учетом параллельных опытов показывает, 
что воспроизводимость в параллельных опытах 
обеспечивалась, так как расчетное значение 
критерия Кохрена Grрасчет = 0,4093 не превыша-
ет его табличного значения Grтабл = 0,5612. 

Адекватность математической модели (1) 
метод наименьших квадратов не обеспечивает, 
так как расчетный критерия Фишера Fpрасчет = 
9,3519, а табличный Fpтабл  = 2,66.    

Математическая модель (2) методом наи-
меньших относительных квадратов обеспечивает 
адекватность по критерию Фишера, так как его 
расчетное значение Fpрасчет = 2,21 < 2,66 [4–7]. 

Проверка результатов эксперимента по кри-
терию Стьюдента подтверждает значимость 
обоих коэффициентов a и b. Расчетные значе-
ния критерия Стьюдента по коэффициентам a и b 
составили соответственно, Sa = 331,4 и Sb =  
= 83,283 больше табличных Sttab = 2,14. Коэф-
фициент корреляции r = 0,9944, то есть корре-
ляционная связь высокая и прямая. 

Таким образом, метод наименьших относи-
тельных квадратов позволяет с более высокой точ-
ностью моделировать процесс перемешивания 
для степенной зависимости т б

nkω = ⋅ω  и обеспе-
чить адекватность математической модели по 
критерию Фишера при значении коэффициента 
корреляции близким к единице. 
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Проблема течения и теплообмена жидких 

сред по поверхности вращающихся центробеж-
ных насадок привлекает многих исследователей 
[1–7]. Поиску методов автомодельных решений 
полных уравнений реодинамики для тонкопле-
ночных течений в центробежных силовых по-
лях, посвящены работы [3, 7, 8] для центробеж-
ных насадок различного профиля. В работах [3, 
6] разработаны методики инженерных расчетов 
высокоэффективных технологических процес-
сов: теплообмена, выпаривания, дегазации, 
эмульгирования и т. д. Более ранние работы за-
рубежных исследователей [1, 2, 5] были посвя-
щены исследованиям задач с учетом центро-
бежной силы инерции и экспериментальным 
проверкам полученных теоретических зависи-
мостей толщины пленки и для области малых 
единичных мощностей (g0<0,07). Современные 
исследования зарубежных авторов по данной 
проблеме отсутствуют. Задачей проведенных 
исследований в данной статье является разра-
ботка номограмм для экспресс-методов расчета 
основных технологических параметров работы 
обогреваемых центробежных дисков. 

Решение трехмерной задачи течения как 
вязкой, так и неньютоновской жидкостей по по-
верхностям центробежных насадок [8–11] по-

зволило получить зависимости для основных 
гидродинамических параметров, а решение за-
дачи нагревания (охлаждения) пленки жидко-
сти привело к определению теоретических за-
висимостей коэффициентов теплоотдачи, вы-
раженных в критериальном виде. 

Для технологического расчета того или ино-
го гидродинамического процесса на основании 
теоретических исследований [8, 10] получены 
зависимости: 

– средней радиальной скорости: 

0,664
00,68 ,r Wrgϑ =  при 0 00,07, 0,6g h≤ ≤  

0,662
00,575 ,r Wrgϑ = при 00,07 0,95;g< <  

– средней тангенциальной скорости: 
0,664

00,28 ,Wrgϕϑ =  при 0 0,6;h >  

– безразмерная толщина пленки: 
 

1/3
0 01,44 ,h g=  при 0 0,07g ≤   

0,4
0 01,766 ,h g=  при 00,07 0,95;g< <  

где 0

W
h h=

ν ; h – толщина пленки, 

– безразмерный расход: 

0 2
;

1,9

g
g

r W
=

π ν
 

_________________________ 

© Лепехин Г. И., Ворсина Т. Л., Тарамова Г. С., Мишта Е. А., Прохоренко Н. А., 2016 
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– мощность, затрачиваемая на течение жид-
кости: 

2

5 2 2 0
0 04,176 1

r
N w R r g

R

  
= νρ −  

   
,  

при 0 0,07;g ≤  
2,84

5 2,84 1,16 0,58 0
0 01,39 1

r
N w R r g

R

  
= νρ −  

   
,  

при 00,07 0,95.g< <  
Перечисленные параметры в расчетах обыч-

но определяют на краю центробежной насадки. 

В ходе технологического расчета гидроди-
намических параметров первоначально вычис-
ляют значения безразмерного расхода на задан-
ном радиусе, так как 0 0 ( ).g g r=  выяснив в какой 
области единичных мощностей работает цен-
тробежная насадка по полученным теоретиче-
ским зависимостям определяют основные па-
раметры работы. 

Однако для инженерных экспресс-расчетов 
гидродинамических параметров целесообразно 
пользоваться номограммой, представленной на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Номограмма для определения гидродинамических параметров работы: 
а – для определения компонента скорости ,

r ϕϑ ϑ  и безразмерной толщины пленки h0;  

б – для определения мощности N (Вт), затрачиваемой на течение жидкости 

 

Для определения параметров ( ) ( ) 0, , ,r h Nϕϑ ϑ  

достаточно знать g0. Вариация конструктивных 
и эксплуатационных параметров работы цент-

робежной насадки можно свести к изменению 
линейной скорости WR . По номограмме для 
заданных g0 и WR определяются вышеуказан-
ные параметры работы. 

а 

б 
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Пример использования номограммы на  
рис. 1 (а, б) 

а) для определения 
0

, , :r fϕ ϑϑ ϑ  

при g = 115·10-6 м3/с, W2 = 50с-1, r2 = 0,095 м, 
2

6 м
10 ,

с
−=ν

 
безразмерный расход 

0 2 22

м
0,3,  4,75

c1,9

g
g W r

r W
= = =

π ν , средняя ра-

диальная скорость пленки 
м

1,2 ,
сrϑ =  средняя 

тангенциальная скорости пленки
м

0,48 ,
сϕϑ =

безразмерная толщина пленки 0 1,2h ≅ , а мар-
шрут следования по номограмме имеет вид: 

0 2 2( ) ( ) ( ) ( )rI g II W R III IVϕ→ → ϑ → ϑ →
 

2 2 0( ) ( )V W R VI h→ →  для 00,07 0,95;g< <  
б) для определения мощности N: 

при 0 0,3g =  и 2 2

м
4,75

с
W R = , зная 3,8U = и 

2 1,05A = , мощность, затрачиваемая на течение 
вязкой жидкости по диску, равна 4ВтN = , а мар-
шрут следования по номограмме имеет вид: 

0 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I g II W R III U IV A V N→ → → →  
для 00,07 0,95g< < . 

Теоретические исследования [9, 11] явлений 
теплообмена при тонкопленочном течении на 
центробежных насадках показали, что на них 
реализуются два режима теплообмена: режим 
развивающегося теплового пограничного слоя – 
«входовой» участок и режим полного прогрева 
пленки. 

Для области малых единичных мощностей 
локальный коэффициент теплоотдачи от цен-
тральной обогреваемой насадки к пленке жид-
кости в области полного прогрева пленки имеет 
следующий вид: 

0,5 0,33 0,11 8/3 0,6601,027Re Pr [1 ( ) ] ,o

r
Nu g

r
= −

 
при 0 0,07.g ≤  

Для больших единичных мощностей сред-
нее для центробежных насадок число Нуссель-
та определяется зависимостью: 

0
1 2

1
,

cм

cм

r R

r r
o

Nu Nu dr Nu dr
R r

 = +  − ∫ ∫  

где r0 – радиус сопла; rcм – радиус смыкания те-
плового пограничного слоя с поверхностью 

пленки; и тогда среднее число Nu имеет вид  

при 00,07 0,95g< ≤ : 

0,5 0,33 0,068 2,8 0,660
00,95Re Pr [1 ( ) ]

r
Nu g

r
= − . 

Инженерные экспресс-расчеты тепловых 
параметров роторно–пленочных аппаратов 
можно проводить, пользуясь номограммой, 
представленной на рис. 2. По известным значе-
ниям безразмерного расхода g0, чисел Re и Pr 
определяется локальное число Nu. Среднее 
значение Nu  в этом случае можно опреде-

лить как среднеарифметическое нескольких ло-
кальных значений Nu.  

Пример использования номограммы на  
рис. 2: 

 
Дано:  

2
1 6 3 3

0 2 3

2 2
6 4

1 2
0

м Дж Дж кг
0,3;  50с ;  0,095м;  10 ;  2,8 ;  2 10 ;  1,22 10 ;

с м×с×°С кг×°C м

м м
1,15 10 ;  6 10 ;  Re 450$Pr 525; 3,2

с с

g W r c

r
a

c r

− −

− −

= = = ν = λ = = ⋅ ρ = ⋅

λ
= = ⋅ ν = ⋅ = = =

ρ
 

то среднее число Нуссельта 325Nu = , а маршрут следования по номограмме имеет вид: 

0 1 1 2 0
0 0

( ) (Pr ) ( ) (Pr ) (Re ) ( ) ( )
( )

r Nu
I g II II IV V VI VII g VIII Nu

r f g

 
→ → → → → → → 

   

для 00,07 0,95.g< <  

 
Экспериментальные исследования гидродинамики и теплообмена ньютоновской жидкости 

проводились в пределах интегральных параметров работы насадки, представленных в таблице. 
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Рис. 2. Номограмма для определения тепловых параметров работы 

 
Исходные данные эксперимента 

 

Расход жидкости, g, м3/сек 6(5,5 200)10−÷  

Частота вращения ротора, W, c-1 50 500÷  

Текущий радиус диска, r, м 2(2,5 11,5)10−÷  

Вязкость жидкости, v, м2/сек 4(0,01 6)10−÷  

Давление греющего пара, Р, Н/м2 5(0,2 1,0)10÷  

Температура греющего пара, tп,°С (58,3 99,1)÷  

Плотность греющего пара,
п

ρ ,(кг/м3) 0,129 0,58÷  

Энтальпия греющего пара, iп, (Дж/кг) 6(2,6 2,67)10÷  

Безразмерный расход, g0 0,07 0,893÷  

Критерий Прандтля, Pr
a

=
ν

 475 1900÷  

Критерий Рейнольдса, Re
2rω

=
ν

 312,5 7500÷  

Температуропроводность жидкости, а, м2/с 6(1,05 1,52)10−÷  

Плотность жидкости, ρ, кг/м3 1226 1260÷  
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Окончание таблицы

Диаметр подающего сопла, d0, м 0,02 

Толщина экспериментального диска, gδ , м 0,02 

Коэффициент теплопроводности алюминиевого диска, gλ , Вт/(м·К) 195 

Радиусы установки термопар в теле диска, rt, м 0,025; 0,05; 0,075 
 

Данные таблицы использовались и для по-
строения номограмм рис. 1 и 2. 
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В ИСЧЕРПЫВАЮЩЕЙ ЧАСТИ НАСАДОЧНОЙ КОЛОННЫ  
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На основании дифференциальных уравнений  материального баланса и массопередачи выводятся анали-

тические формулы для расчета технологических параметров и геометрических размеров исчерпывающей 
части ректификационной колонны, когда равновесная бинарная смесь описывается линейной зависимостью 
и учитывается продольная диффузия в жидкой фазе.  

Предлагается алгоритм расчета и проводится  сравнение с результатами типового расчета, когда сплош-
ная жидкая фаза движется в режиме идеального вытеснения. 
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1 Volgograd state technical University 
2 FSUE "all-Russian research Institute of aviation materials" 

On the basis of differential equations of material balance and mass transfer are derived analytical formulas for 
the calculation of process parameters and geometric dimensions of the comprehensive part of the distillation column 
when the equilibrium binary mixture is described by a linear dependence and accounted for the longitudinal diffu-
sion in the liquid phase.  

The algorithm of calculation and a comparison with the results of the model calculation when the solid liquid 
phase moves in the regime of ideal displacement. 
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Одним из основных методов расчета наса-
дочных массообменных колонн является опре-
деление высоты насадки через число теорети-
ческих тарелок и высоту насадки эквивалент-
ную одной теоретической тарелке [1–3], однако 
в этом случае предполагается, что структура 
потоков по жидкой сплошной фазе соответст-
вует идеальному смешению, а по дисперсной 
паровой фазе – идеальному вытеснению. 

Если последняя по пузырькам пара, всплы-
вающим снизу вверх, в общем-то выполняется, 
то неучет обратного перемешивания, то есть 
продольной диффузии может приводить, как  
и в реакторных процессах [4–5], к значительным 
ошибкам в расчетах технологических и геомет-
рических параметров колонны. 

Целью данной работы является разработка 
алгоритма аналитического расчета исчерпы-
вающей части насадочной ректификационной 
колонны с учетом продольной диффузии. Рас-
четами показано, что высота насадки в укреп-
ляющей части колонны существенно зависит от 
числа Пекле продольной диффузии Pe<50, а ра-
бочая линия не является прямой. 

Общая часть расчетов, касающаяся формул 
материального баланса и массопередачи для 
рассматриваемого случая, совпадает с алгорит-
мом расчета для укрепляющей части, но в ис-
черпывающей части имеется дополнительный 
жидкой поток – исходная смесь: 

   ( ) ( ) / ,
1 1k k

R F R F
y x x x g Pe

R R

+ +
= + − −

+ +
    (1) 

где 
f F

x x<
 
за счет скачка концентраций: 

     
1

F f fx x g
Pe

= − , при h = 0.             (2) 

При ( 0)Pe De→∞ → , то есть для режима 

идеального вытеснения по жидкой фазе Ff xx =
, уравнение рабочей линии (1) переходит в из-
вестное уравнение рабочей линии исчерпы-
вающей части колонны. Граничное условие для 
градиента концентрации g на выходе жидкой 
фазы, то есть при h = 1: 

    0.kg g= =                        (3) 

Последнее легко показать, анализируя урав-
нение (1): при h = 1, x = xk, y = xk, что обеспе-
чивается при условии (3). Тогда уравнение мас-

сопередачи с учетом уравнения рабочей линии 
(1) принимает вид: 

     
2

2
( ) 0,

d x dx
P q x Q

dh dh
− − + =           (4) 

где ( / )( ) / ;
1u ud ub

R F
P Pe ЧЕП H H b

R

+
= +

+ ubud HH ,  – 

соответственно высота насадки в исчерпываю-
щей части с учетом продольного перемешива-
ния жидкой фазы и в его отсутствии, то есть 
при Pe→∞ ;

 
( / ) 1 ( ) / ;

1

1
( ) / / 1 / .

1 1

u ud ub

k

R F
q Pe ЧЕП H H b

R

a F R F
Q x b b

b R R

+ = ⋅ − + 

 − +   = + −    + +    

 

Однородное дифференциальное уравнение 
(4) второго порядка с постоянными коэффици-
ентами P и Q имеет аналитическое решение [6]: 

11 22
1 2 ,r h r h

x c e c e Q= + −  
где с1 и с2 – постоянные интегрирования, а кор-
ни характеристического уравнения определя-
ются по формулам: 

2
1,2 / 2 ( / 2) .r P P q= ± +  

Постоянные интегрирования с1 и с2 нахо-
дятся из граничного условия: 1,  ,kh x x= =

 
( / ) 0,dx dh =  

то есть            
1

1
1 2

2 1 1 2 1 2

( )exp( )
;

1 /

( / )exp( ).

kx Q r
c

r r

c c r r r r

− −
= −

 = − −

 

В расчетах, увеличивая отношение высот 
насадки ( )/ud ubH H , находят при заданном чис-

ле Ре значения коэффициентов P и q и соответ-
ствующих им  параметров 1,2r  и 1,2c так, что при 

h = 0: 0 0

1
( ) F

dx
x x

Pe dh
− ≈  с заданной точностью. 

Результаты расчетов приведены в конце 
табл. 2 при Pe = 20, так как при Pe=10 (приве-
денного в ранее изданной статье для укреп-
ляющей части колонны) * ,f Fx x<  то есть рабо-

чая линия за счет скачка концентраций на вхо-
де в исчерпывающей части колонны пересекает 
равновесную линию и, чтобы проводить расче-
ты при 10,Pe ≤  необходимо было бы увеличи-
вать флегмовое число. 
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Таблица 1 

Исходные и справочные данные насадочной ректификационной колонны  
для бинарной смеси «хлороформ-бензол» 

 

Наименование параметра Размерность Обозначение
 

Величина 

1. Производительность по исходной смеси кг/час FG  1500 

2. Абсолютная мольная концентрация легколетучего в исходной смеси масс I

F
x  0,55 

3. Абсолютная мольная концентрация легколетучего в кубе масс I

k
x  0,15 

4. Молекулярная масса легколетучего кг А/кмол А aM  120 

5. Молекулярная масса для труднолетучего кг А/кмол А bM  78 

6. Начальная температура подаваемой исходной смеси °С нt  20 

7. Температура кипения  исходной смеси °С Ft  70,1 

8. Температура кипения кубовой жидкости °С wt  76,4 

9. Теплоемкость исходной смеси кДж/кг К Fc  1,79 

10. Теплоемкость дистиллята кДж/кг К dc  1,25 

11. Теплоемкость кубовой жидкости кДж/кг К wc  2,03 

12. Удельная теплота парообразования кДж/кг dr  250 

13. Давление в колонне ат ap  1,033 

14. Порозность насадки м3/м3 ε  0,64 

15. Удельная поверхность насадки м2/м3 σ  87,5 

16. Средняя динамическая вязкость газа в исчерпывающей части колонны пас uµ  1,0 ·10-5 

17. Средняя плотность жидкой фазы кг/м3 
eρ  1148 

 
Таблица 2 

Основные расчетные параметры насадочной ректификационной колонны  
для бинарной смеси «хлороформ-бензол» 

 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1. Эквивалентный диаметр насадки м ed  0,0292 

2. Средняя температура в исчерпывающей части колонны °С ut  75,1 

3. Расход дистиллята кг/час dG  759,5 

4. Расход кубовой жидкости кг/час kG  740,5 

5. Мольная концентрация легколетучего в кубовой жидкости кмоль А 
/кмоль(А+В) wx  0,103 

6. Мольная концентрация легколетучего в исходной смеси кмоль А 
/кмоль(А+В) Fx  0,443 

7. Число питания кмоль(А+В) 
/кмоль(А+В) F 2,38 

8. Средняя молекулярная масса в исчерпывающей части колонны кг(А+В)  
/кмоль(А+В) cuM  89,4 

9. Средняя плотность паровой фазы в исчерпывающей части колонны кг/м3 uρ  3,13 

10. Средний тангенс угла наклона равновесной линии в исчерпываю-
щей части колонны 

– um  1,21 
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Окончание табл. 2 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

11. Равновесная концентрация в паровой фазе, соответствующая  
концентрации легколетучего на входе в жидкой фазе 

кмоль А 
/кмоль(А+В) 

*
F

y  0,6 

12. Оптимальное флегмовое число – 0R  3,33 

13. Рабочая концентрация в паровой фазе, соответствующая концен-
трации легколетучего на входе в жидкой фазе 

кмоль А 
/кмоль(А+В) Fy  0,551 

14. Число теоретических тарелок в исчерпывающей части колонны – nu  11,01 

15. Расход паровой фазы в исчерпывающей части колонны кг/час G 3286,1 

16. Расход жидкой фазы в исчерпывающей части колонны кг/час uL  4026,6 

17. Число Рейнольдса по пару для исчерпывающей части колонны – Reu  1,925·104 

18. Рабочая фиктивная скорость пара в исчерпывающей части колонны м/с puϑ  1,34 

19. Расчетный диаметр исчер. части  м kuD  0,525 

20. Расход жидкой фазы в исчерпывающей части колонны кг/час uL
 

4026,6 

21. Число Рейнольдса по пару для исчерпывающей части колонны – Reu  1,925·104 

22. Рабочая фиктивная скорость пара в исчерпывающей части колонны м/с puϑ  1,34 

23. Расчетный диаметр исчерпывающей части колонны м kuD  0,525 

24. Высота насадки эквивалентная теоретической тарелке в исчер. части м uh  1,35 

25. Высота насадки в исчерпывающей части колонны м uH  14,87 

26. Число единиц переноса по жидкой фазе в исчерпывающей части – puS  11,47 

27. Площадь сечения исчерпывающей части колонны м2 
uS  0,217 

28. Коэффициент массопередачи по жидкой фазе в исчерпывающей 
части колонны  

кмольА/ 
(м3с кмольА/ 
кмоль(А+В)) 

uk  9,57·10-3 

29. Среднее время пребывания жидкой фазы в исчерпывающей части  с uτ  11,05 

Расчетные параметры исчерпывающей части колонны по диффузионной модели 

30. Коэффициенты линейного уравнения * ,y a bx= +  описывающего 
равновесие в исчерпывающей части  

кмольА/ 
кмоль(А+В) 

а -0,0125 

b 1,41 

31. Число единиц переноса в исчерпывающей части  – иЧЕП (spu) 11,47 

32. Корни характеристического уравнения – q 29,4 

– r1 41,37 

– r2 -0,711 

33. Постоянные интегрирования кмоль А /  
кмоль L 

c1 5,8·10-21 

c2 0,638 

34. Высота насадки в исчер. части  м Hud 30,1 

35. Кпд исчерпывающей части – η  0,49 

 
На рис. 1 для наглядности представлены 

графики равновесной линии 1, описываемой ли-
нейной зависимостью, рабочей линии 2, описы-
ваемой известным линейным уравнением, соот-
ветствующим типовому алгоритму расчетов ис-
черпывающей части ректификационной колон-
ны, и рабочей линии 3, описываемой уравне-

нием (1) для диффузионной модели при Pe =15.  
В этом случае отношение высот насадки 

при типовом расчете к высоте, учитывающей 
продольную диффузию, соответствует кпд этой 
части колонны: 

18,86 / 30,13 0,493uη = =  
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Рис. 1. График зависимостей рабочих и равновесных концентраций: 
1 – равновесная и рабочие линии процесса ректификации в исчерпывающей части насадочной колонны;  

2 – типовой расчет, , 0;Pe Dе→ ∞ → 3 – расчет по диффузионной модели при Pe=20 

 
На рис. 2 представлены графики зависимости 

высоты насадки и начальной концентрации xf   
в зависимости от числа Pe для исчерпывающей 
части колонны. Как видно из этого рисунка, при 
Pe > 80 продольное перемешивание в исчерпы-
вающей части можно не учитывать (аналогичный 
вывод сделан для укрепляющей части колонны в 

ранее изданной статье) и параметры колонны 
можно рассчитывать по типовому алгоритму. 

При Pe < 80 отклонение в расчетах с учетом 
продольной диффузии по высоте насадки не 
превышает 10 %, что, как показано выше, мо-
жет привести даже к необходимости увеличе-
ния рабочего флегмового числа. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость высоты исчерпывающей части насадочной ректификационной колонны (1)  
и входной концентрации жидкой фазы (2) от числа Пекле продольной диффузии 

 
Таким образом, продольная диффузия су-

щественно влияет на технологические и геомет-
рические размеры исчерпывающей части рек-

тификационной колонны при Ре < 80. В этом 
случае необходимая высота насадки увеличи-
вается на 10 % и более по сравнению с типовым 
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расчетом, предполагающим идеальное вытесне-
ние по жидкой кипящей фазе. Кроме того рабо-
чая линия описывается нелинейной зависимо-
стью, а скачок концентрации по жидкой фазе 
значительно уменьшит локальную движущую 
силу и приводит к необходимости увеличения 
рабочего флегмового числа. Сама рабочая линия, 
занимающая положение между типовой рабочей 
линии и линией равновесия,  становится анало-
гом кинетической кривой, рассчитываемой ана-
литически по приведенному в статье алгоритму. 
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НА РАБОТУ ЗАГРУЗОЧНЫХ БУНКЕРОВ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Рассмотрены вопросы, связанные с поведением сыпучего материала в загрузочных бункерах под воз-
действием вибрации, разработана методика экспериментальных исследований и экспериментальная уста-
новка. Показано, что наличие вибрации повышает эффективность работы загрузочных бункеров, особенно 
при загрузке связных и слеживающихся материалов Получены обобщенные зависимости времени истечения 
материала из загрузочного бункера, амплитуды и частоты вибрации в зависимости от напряжения, позво-
ляющие определить оптимальные значения параметров вибрации. 

Ключевые слова: загрузочный бункер, вибрация, сыпучие материалы. 
 

A. B. Golovanchikov, А. A. Shagarova, N. A. Prohorenko 
 

EXPERIMENTAL STUDY OF MECHANICAL EFFECTS ON HOPPER’S WORK 
 

Volgograd State Technical University 
 

Address issues related to the behavior of bulk materials in hopper under the influence of vibration, developed 
methodology of experimental research and experimental setup. It is shown that the presence of vibration increases 
the efficiency of boot bins, especially when loading  stucked together materials. Received generalized expiration 
time dependencies of material from the hopper, the amplitude and frequency of vibration depending on the voltage 
to determine the optimal values of vibration parameters.  

Keywords: hopper, vibration, bulk materials.  
 

Большинство установленных и проектируе-
мых в настоящее время бункеров рассчитано на 
чисто гравитационный режим истечения сыпу-
чих материалов. При складировании сухих  
и хорошо сыпучих материалов такой режим 
легко достижим и протекает без осложнений. 
При работе же со многими плохо сыпучими ма-
териалами (влажными, липкими, слеживающи-
мися) весьма часты случаи нарушения работы 
бункеров, заключающиеся в образовании сво-
дов над выпускным отверстием бункера, в ре-

зультате чего истечение материала частично 
или полностью прекращается. Другой причи-
ной нарушения нормальной работы бункеров 
является образование пассивных зон, когда ис-
течение материала происходит только из зоны, 
расположенной над выпускным отверстием 
(трубообразование), что может существенно 
уменьшить полезную емкость бункера. 

Для интенсификации истечения материала 
из загрузочного устройства прибегают к раз-
личным средствам и устройствам: в первую оче- 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Шагарова А. А., Прохоренко Н. А., 2016 
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редь стараются выбрать оптимальные соотно-
шения между размерами элементов бункера, 
иногда добавляют вспомогательные вещества 
(примеси) к сыпучему материалу, встраивают  
в бункер статические элементы, широко при-
меняют разного рода побудители [1, 2]. 

В течение последних десятилетий в России 
и за рубежом проводились работы по изыска-
нию путей практического использования виб-
рационных эффектов в технологии полимеров. 
Целенаправленное вибрационное и импульсно-
волновое воздействие вызывает в обрабатывае-
мой среде ряд специфических эффектов и явле-
ний. Они могут оказывать стимулирующее, ин-
тенсифицирующее и оптимизирующее воздей-
ствие на ход технологических процессов. 

Под воздействием вибрации существенно 
уменьшается коэффициент внутреннего трения, 
что способствует лучшему истечению материа-
ла из загрузочного бункера [3]. 

Целью исследования стало установление за-
кономерностей поведения сыпучего материала 
в загрузочных бункерах под воздействием виб-
рации. Для исследования движения сыпучих 

материалов в загрузочном бункере при наложе-
нии вибрации разработана схема эксперимен-
тальной установки, приведенная на рис. 1, со-
стоящая из бункера 1 с углом наклона стенок 65o 
и выпускным отверстием размером 10х10 мм, 
стоек 2, выполненных из профиля прямоуголь-
ного сечения, соединенных с помощью каркаса 
из металлического уголка, на котором закреп-
лен бункер 1. Истечение материала из бункера 1 
в сборный ящик 4 происходит при открытии 
планки перекрытия 3. Электродвигатель 5, ус-
тановленный на виброплите 6, приводится в дви-
жение от электросети с установленным напря-
жением 130 В через ЛАТР 7. Во время работы 
двигателя, с установленным на маховике дис-
балансированием плита 6, передает вибрацию 
через стойки 2 к бункеру 1. 

Во время установившегося режима работы 
экспериментальной установки измерялись ам-
плитуда и частота вибрации бункера 1 с после-
дующим измерением времени ссыпания всего 
материала из бункера 1 в сборный ящик 4. На-
чало отсчета времени ссыпания устанавливает-
ся с момента сдвига планки перекрытия 3.  

 

 
 

Рис. 1. Схема вибрационной экспериментальной установки: 
1 – бункер, 2 – стойки, 3 – планка, 4 – емкость, 5 – электродвигатель, 6 – вибрационная плита, 7 – ЛАТР 

 
В качестве модельной среды использова-

лись гранулированный полиэтилен высокого 
давления и полиэтилен низкого давления. Пред-
варительно определялись физические свойства 
сыпучих материалов. Исследования работы за-
грузочного бункера проводились без наложе-
ния вибрации, а затем с вибрацией.   

Эксперимент проводился в диапазоне изме-
нения напряжения в электрической цепи от 130 В 

до 200 В. Фиксировались значения времени ссы-
пания всего материала из бункера в сборный 
ящик при варьировании амплитуды и частоты 
вибрации.  

Экспериментальные данные представлены  
в виде графических зависимостей на рис. 2–4. 

Показано, что наличие вибрации существен-
но уменьшает время истечения материала из за-
грузочного бункера примерно в 1,5 раза (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость m = f(t) для гранулированного материала 

 

 
Рис. 3. График зависимости амплитуды вибрации  
от напряжения подаваемого на электродвигатель 

 

 
Рис. 4. График зависимости частоты вибрации от напряжения 

 
Анализ графических зависимостей показы-

вает, что при работе электродвигателя ПЛ-072 
УЗ при подаваемом напряжении 170 В гранулы 
ПВД и ПНД начинают просыпаться непрерыв-
но, то есть просыпание материала переходит в 
автомодельный режим.  

По результатам эксперимента определены 
оптимальные значения амплитуды вибрации  

А = 1 мм и частоты вибрации f = 19,3 Гц, при 
которых обеспечивается постоянная подача 
гранул материалов ПВД и ПНД для бункера  
с углом наклона 65° с выпускным отверстием 
10х10 мм. 

К одному из факторов, снижающих произ-
водительность бункера относится неполная очи-
стка поверхности бункера от сыпучих и связ-
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ных материалов, особенно если они обладают 
хорошей адгезией к материалу стенки бункера. 

Дальнейшим усовершенствованием конст-
рукции вибрационного устройства для выпуска 
связных и слеживающихся материалов является 
разработка устройства, снабженного упругим 
рабочим органом, выполненным в виде герме-
тичной камеры из эластичного материала [4]. 

Увеличение производительности достигает-
ся за счет увеличения амплитуды колебаний на 
всей поверхности загрузочного участка. 

Выполнение упругого рабочего органа в ви-
де герметичной камеры из эластичного мате-
риала, например, резины с цилиндром для по-
дачи воздуха позволяет наполнять эту камеру 
воздухом с изменением формы поверхности 
эластичного материала, что уменьшает воз-
можность зависания материала на этой поверх-
ности и повышает производительность. 

Для исследования влияния колебательного 
режима на поверхности герметичной камеры из 
эластичного материала за счет периодического 
изменения объема воздуха внутри герметичной 
камеры на бесперебойную работу бункера за-
грузки была создана в масштабе эксперимен-
тальная установка (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки: 
1 – бункер; 2 – герметичная камера; 3 – стойки;  
4 – емкость; 5 – аналитические весы; 6 – планка 

 
Экспериментальная установка состоит из 

загрузочного бункера 1, закрепленного на че-
тырех стойках 3, служащих каркасом. Внутри 
бункера имеется герметичная камера 2, выпол-
ненная из эластичного материала (например, 
полиэтилена). Так как бункер имеет кониче-
скую форму, с каждой стороны стенки бункера 
имеется отверстие, через которое по трубкам  

в пространство между стенками бункера и гер-
метичной камерой подается воздух. Выпускное 
отверстие бункера перекрывается с помощью 
планки 6. Под выпускным отверстием бункера 
размещена емкость 4 для ссыпания материала, 
которая установлена на аналитические весы 5.  

В качестве исследуемого материала исполь-
зовался пульверизат алюминия дендритной 
формы (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Исследуемый материал 
 

Методика проведения эксперимента: 
1. В загрузочный бункер 1, засыпается 1000 

г. пульверизата алюминия; 
2. Открывается планка 6; 
3. Одновременно с открытием выпускного 

отверстия бункера, включается секундомер; 
4. Фиксируется время ссыпания материала, 

через каждые 100 г; 
5. По окончании эксперимента выключается 

секундомер; 
6. Закрывается планка 6. 
Эксперимент проводился в два этапа: без 

подачи сжатого воздуха в пространство между 
бункером и герметичной камерой и с подводом 
сжатого воздуха. 

В ходе экспериментальных исследований 
наблюдалось образование сводов над выпуск-
ным отверстием бункера в застойных зонах, 
находящихся ближе к стенкам бункера. Своды 
обрушались в виде «лавин». В случае без пода-
чи сжатого воздуха, обрушение происходило 
под собственные весомые смещения частиц 
друг относительно друга, в виде одной боль-
шой порции материала (рис. 7). 

С подачей сжатого воздуха в пространство 
между бункером и герметичной камерой, об-
рушение материала происходило чаще в виде 
отдельных маленьких порций (рис. 8). 

Данные экспериментальных исследований 
усреднялись по результатам трех опытов. По по-
лученным результатам исследований, постро-
ен график зависимости массы просыпанного 
материала от времени m = f(τ) (рис. 9). 
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Рис. 7. Процесс проведения эксперимента 
 

 
 

Рис. 8. Образование сводов в ходе эксперимента 
 

 
Рис. 9. Экспериментальная зависимость m = f(τ): 

■ – с подачей сжатого воздуха; ▲ – без подачи сжатого воздуха 
 
От амплитуды, частоты и траектории коле-

бательного движения зависят структура слоя, 
интенсивность взаимодействия между части-
цами и скорость их направленного перемеще-
ния в дозировочных системах. 

Было проведено исследование вибровыпус-
ка, где в качестве целевой функции была при-
нята величина массового расхода, а независи-

мыми факторами являлись диаметр выпускного 
отверстия, амплитуда колебаний виброемкости, 
высота слоя материала и угол наклона днища.  

Результаты исследований для пульверизата 
алюминия представлены на рис. 10. 

Зависимость расхода тонкодисперсного ма-
териала, обладающего силами связности, отли-
чается более сложной зависимостью от интен-
сивности вибрации. Вначале с ростом амплиту-
ды происходит увеличение расхода, затем его 
резкое падение, после которого расход вновь уве-
личивается до определенного предела. С умень-
шением амплитуды колебаний от ее верхнего 
предела наблюдается лишь непрерывное сниже-
ние расхода без повторного увеличения. 

Визуальные наблюдения за потоком материа-
ла при его выпуске через выпускное отверстие 
бункера показали, что с ростом амплитуды коле-
баний происходит уменьшение диаметра струи 
материала. Происходит уменьшение эффективно-
го диаметра выпускного отверстия. Данное явле-
ние связано с наличием противоточного фильт-
рования воздуха при вибровыпуске. 

 

 
Рис. 10. Зависимость расхода пульверизата  

алюминия от амплитуды колебаний 
 
По результатам эксперимента определены 

оптимальные значения амплитуды вибрации  
А = 0,012 м и частоты вибрации f = 25,64 Гц, 
при которых обеспечивается постоянная подача 
пульверизата алюминия. 

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований показывает: 

– при заполнении бункера на 30 % различие 
в получаемой массе ссыпаемого материала не-
значительно; 

– при заполнении бункера порошком на 40 % 
и выше материал начинает зависать в застой-
ных зонах;  

– подача сжатого воздуха и деформирова-
ние герметичной камеры стимулируют движе-
ние материала, что позволяет получить увели-
чение производительности до 17,3 %. 
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Таким образом, проведенные эксперимен-
тальные исследования влияния механических 
воздействий на работу загрузочных бункеров 
показали, что наличие вибрации повышает эф-
фективность их работы, особенно при загрузке 
связных и слеживающихся материалов в сред-
нем на 13,6 %, а при подаче сжатого воздуха и 
деформировании герметичной эластичной ка-
меры до 17,3 %. 
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«Мы живем в радиоактивном Мире и он, наш 

Мир, такой от природы, и, в некоторой степени, 

от нас с Вами, от людей, от уровня культуры, зна-

ний и отношения к нашему Миру, к Миру, в котором 

Мы живем» 
 

Алхимия, набрав «критическую» массу слу-
чайного экспериментального материала, стала 
структурироваться в химическую науку и, зая-
вив своими достижениями, выросла в отдель-
ную область естествознания. Химия в процессе 
своего развития дала начало многим научным 
самостоятельным направлениям, в том числе 
формировала эффективный «инструмент» для 
выявления новых эффектов и открытий в дру-
гих областях знаний.  

В «недрах» химических исследований об-
наружен фотографический эффект, явившийся 
инструментом обнаружения ионизирующих из-
лучений, радиоактивных веществ. Исследова-
ния в области взаимодействия ионизирующих 
излучений с веществом (его преобразованием) 
дали начало новому направлению – радиацион-
ная химия. Исследование механизмов преобра-
зования излучений в системе «вещество – ио-
низирующее излучение» позволило разработать 
радиоизотопные приборы (РИПы). Химия, хи-
мическая промышленность получили новые 
технологии, приборы и системы технологиче-
ского контроля. Радиоактивные изотопы – «ме-
ченые атомы» – явились незаменимым «инст-
рументом» в химических исследованиях, в том 
числе в условиях производства.  

Историческая справка. Вильгельм Конрад 
Рентген опубликовал в 1895 г. статью «О новом 
типе лучей» [1, 2]. Антуан Анри Беккерель  
в 1896 г. обнаружил лучи сильной проникаю-
щей способности [2, 3, 4, 5,]. Супругами Пье-
ром Кюри и Марией Кюри-Склодовской были 
открыты новые радиоактивные элементы [2, 3]. 
Этими открытиями было положено начало но-
вой эры в науке. 

Впоследствии была показана электромаг-
нитная природа рентгеновских лучей и лучей, 
обнаруженных Беккерелем. 

В обнаружении электромагнитного ионизи-
рующего излучения: рентге-новского и гамма-
квантов, немаловажную роль сыграло то, что 
был найден способ превращения оптического 
изображения в химический процесс.  

Занимаясь в 1725 г. составлением жидких 
лечебных смесей, Бестужев-Рюмин обнаружил 
[6], что под воздействием солнечного света 
растворы солей железа изменяют цвет. 

На основе своих собственных исследований 
и опытов Нисефора Ньепса французскому изо-
бретателю Луи Дагеру удалось сфотографиро-
вать человека и получить устойчивое фотоизо-
бражение [7]. 

Лучи Рентгена (рентгеновское излучение, 
генерируемое электрическим устройством).  
В своих опытах с разрядной трубкой Рентген 
обнаружил, что излучение проходит через мно-
гие непрозрачные вещества, вызывает почерне-
ние фотопластинки, завернутой в черную бума-
гу или даже помещенной в металлический фут-
ляр. Рентген понял возможности своего откры-
тия: «Если держать руку между разрядной 
трубкой и экраном, – писал он, – то видны тем-
ные тени костей на фоне более светлых очерта-
ний руки». Это было первое в истории рент-
геноскопическое исследование. 

Новые лучи стали исследовать во всем ми-
ре, только за один год на эту тему было опуб-
ликовано свыше тысячи работ. Несложные по 
конструкции рентгеновские аппараты появи-
лись и в госпиталях. Медицинское применение 
новых лучей было очевидным.  

Лучи Беккереля (гамма-кванты, порож-
даемые радиоактивным распадом ядер). Откры-
тие Рентгена вскоре привело к не менее выда-
ющемуся открытию. Его сделал в 1896 г. фран-
цузский физик Антуан Анри Беккерель. 

Беккерель начал ставить множество опытов, 
чтобы лучше понять условия, при которых по-
являются лучи, засвечивающие фотопластинку, 
и исследовать свойства этих лучей. Беккерель 
обнаружил по почернению фотопластинки ис-
пускание солью урана (и самим ураном) неви-
димых лучей сильной проникающей способно-
сти [5; 8]. 

В настоящее время рентгеновское, гам-
ма-, бета- и альфа-ионизирующие излучения, 
широко используются  во всем мире, и зна-
чительная часть работ выполняется в меди-
цинских целях [9].  

Радионуклиды природные и искусствен-
ные. Ионизирующее излучение. Мария Скло-
довская-Кюри и Пьер Кюри выделили из ура-
нового минерала два новых вещества, радиоак-
тивных в гораздо большей степени, чем уран  
и торий. Так были найдены в 1898 г. природные 
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радионуклиды полоний и радий [1]. Эти два ис-
следования положили начало целому ряду от-
крытий природных радионуклидов.  

В дальнейшем были созданы искусственные 
радионуклиды, получаемые облучением раз-
личных химических элементов альфа-частица-
ми или нейтронами [10]. 

В настоящее время известно более 2000 ис-
кусственных радионуклидов [11–13]. Природ-
ных радионуклидов известно 60 [12].      

Новые перспективы, возникшие в энергетике, 
промышленности, военной области, в медицине и 
других областях человеческой деятельности ста-
ли возможными после таких открытий, как рент-
геновское излучение, радиоактивность, радио-
нуклиды, гамма-излучение, альфа- и бета-части-
цы. Все это ознаменовало начало эпохи интен-
сивного изучения свойств и структуры веществ. 

Во всемирной истории было мало случа-
ев, когда для развития техники существова-
ло такое обилие возможностей для примене-
ния ра-диоактивных изотопов и ионизи-
рующих излучений в промышленности, 
сельском хозяйстве и медицине. Безусловно, 
каждый человек, знакомый с техникой и со 
свойствами изотопов, может придумывать, 
по меньшей мере, одно новое применение 
каждые пять минут [14].  

Искусственные радионуклиды нашли широ-
кое применение в науке, технике, медицине, про-
мышленности, геологии и гидрогеологии [15], 
сельском хозяйстве. Основные области использо-
вания искусственных радионуклидов: лучевая те-
рапия, неразрушающий контроль качества изде-
лий, слежение за ходом технологических процес-
сов, радиационная технология. Широко распро-
странен также метод меченых атомов [16]. 

Ионизирующие излучения (рентгеновское, 
гамма-кванты, бета-излучение) нашли приме-
нение в различных сферах человеческой дея-
тельности:  

1. Радиационные технологии [17]: в хи-
мии, химической промышленности, медицине, 
пищевой промышленности, сельском хозяйстве 
[2] и других сферах.  

2. Для диагностических целей разработаны 
и применяются методики и приборы, применяю-
щие гамма- и рентгеновское излучение [18, 19].  

Радиоактивные изотопы (радионуклиды, 
«меченые» атомы) нашли непосредственное 
применение в исследованиях [11, 20], диагно-
стике, дефектоскопии [20, 21], в качестве ис-
точников энергии и тепла [16, 20]. 

Метод меченых атомов. Искусственно по-
лучаемые радиоактивные элементы нашли ши-
рокое применение в науке и технике. Одним из 
методов, позволяющих на практике использо-
вать свойства радиоактивных элементов, явля-
ется так называемый метод меченых атомов, 
который существенно расширил возможности 
научных исследований [16, 20 22] и позволил 
установить новые закономерности в различных 
отраслях науки и техники. 

Метод меченых атомов (метод радиоак-
тивных индикаторов) был предложен Д. Хеве-
ши и Ф. Панетом еще до Первой мировой вой-
ны (1913 год). Определяя растворимость солей 
свинца, они использовали радиоактивный изо-
топ этого элемента [3].  

Данный метод использует тот факт, что по 
химическим и многим физическим свойствам 
радиоактивный изотоп неотличим от устойчи-
вых изотопов того же элемента. В процессе 
проведения исследований радиоактивный изо-
топ (радионуклид) легко может быть опознан 
по своему излучению (определяют энергию  
и интенсивность излучения, по энергии иден-
тифицируют радионуклид). Добавляя к иссле-
дуемому элементу радиоактивный изотоп и из-
меряя в дальнейшем его излучение, мы можем 
проследить путь этого элемента в организме,  
в химической реакции, при плавке металла и т. д. 

Метод эманации, физико-химический ме-
тод исследования твердых тел, основанный на 
их способности выделять (предварительно вве-
денные) радиоактивные инертные газы, напри-
мер, (эманировать) в окружающую среду изо-
топы радиоактивного инертного газа радона 
(эманации). Выделение эманации зависит от 
структуры твердого тела, уровня дефектности  
и других факторов, определяющих скорость 
диффузии [3, 23]. 

Радионуклиды (радиоактивные изотопы) 
используются как радиоактивные индикаторы. 
Ионизирующее излучение (гамма-кванты, бета- 
и альфа-частицы) служит только для обнару-
жения скопления, места нахождения, распреде-
ления, перемещения  радиоактивных изотопов 
(отображающих атомы, молекулы и более 
крупные объекты) и измерения их концентра-
ции [3, 12, 24, 25]. Для использования радиоак-
тивных изотопов в качестве индикаторов тре-
буется сравнительно малое количество вещест-
ва. Это упрощает задачу защиты от излучения. 
Измерения проводят дистанционно или мето-
дом отбора проб. 
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Метод меченых атомов используется в ана-
литической практике, позволяет судить о поведе-
нии элементов в различных химических, биоло-
гических и других процессах. Исследования 
обеспечиваются наличием большого числа дол-
гоживущих (искусственно получаемых) радио-
нуклидов, удобных для измерения их радиоак-
тивности. Измерения проводят с применением 
приборов: гамма-, альфа-, бета-радиометров  
и спектрометров. 

Области применения метода 
меченых атомов 

Меченые атомы широко используются: в хи-
мическом анализе [3], химических исследовани-
ях [26–28], в области физической химии, элек-
трохимии [20], в химической промышленности 
[3, 29], в горном деле [3], в тяжелой и металлур-
гической промышленности [3], в электропро-
мышленности [3], в текстильной и целлюлозно-
бумажной промышленности [3], в силикатной 
промышленности [3], в резинотехнической про-
мышленности и производстве пластмасс [3],  
в производстве моющих средств [3], в фарма-
цевтической промышленности и в производстве 
продовольственных товаров [3], в сельском хо-
зяйстве [2, 3, 30], медицине, биологии [30], эко-
логии, криминалистике и многих других отрас-
лях человеческой деятельности. Радиоизотопная 
продукция в виде радионуклидов и меченых со-
единений производится подразделениями Рос-
Атома, применяемых в медицине, фармаколо-
гии, сельском хозяйстве и различных отраслях 
промышленности.        

Варианты применения радиоактивных изотопов 
в химическом анализе [3, 20, 31] 

1. Определение естественно-радиоактивных 
элементов.  

2. Индикаторный анализ.  
3. Анализ при помощи радиоактивных реак-

тивов.  
4. Исследование растворимости труднорас-

творимых соединений.  
5. Исследование процессов диффузии.  
6. Изучение процессов радикальной (со)по-

лимеризации.  
7. Метод изотопного разбавления. 
8. Активационный анализ для определения 

следовых количеств вещества в различных ма-
териалах.  

9. Анализы, основанные на поглощении и рас-
сеянии ионизирующего излучения. 

Радиоактивные изотопы в химической  
промышленности [3, 20, 32–35] 

1. Определение физико-химических величин.  

2. Пути протекания реакций.  
3. Применения ионизирующего излучения 

для запуска химических реакций и изменения 
физических свойств твердых тел.  

4. Техника производственных операций.  
5. Промышленная гигиена.  
6. Обнаружение повреждений газопроводов, 

нефтепроводов (утечки).  
7. Контроль герметичности изделий.  
8. Исследование процессов коррозии. 
Применение радиоактивных изотопов для 

изучения износа деталей машин имеет сле-
дующие достоинства [20, 30]:  

1. Высокая чувствительность.  
2. Возможность одновременного измерения 

износа нескольких деталей в процессе их рабо-
ты, без разборки машины и нарушения режима 
работы. 

3. Удобство автоматической записи процес-
са износа.  

4. Применение радиографии для изучения 
явлений переноса металлов, диффузионных  
и других сопутствующих процессов. 

Для обеспечения радиационной безопасно-
сти при проведении работ с активированными 
материалами и изделиями с целью определения 
их износа и коррозии разработаны Санитарные 
правила СП 2.6.4.1115-02 и утверждены Глав-
ным государственным санитарным врачом РФ. 

Метод меченых атомов в нефтегазодобы-
че. Экологический контроль межколонных про-
явлений в скважинах с применением радиоак-
тивных изотопов [36]. Контроль скорости кор-
розии в условиях нефтепромысла [37–39] 

Активационный анализ [17]. Технический 
прогресс предъявляет все более высокие требо-
вания к чистоте материалов, применяемых  
в промышленности и научных исследованиях, 
требует сокращения времени, затрачиваемого 
на проведение элементного анализа. Этим тре-
бованиям наиболее полно отвечает использова-
ние пучков заряженных частиц, гамма-квантов 
и нейтронов. Время проведения анализа мень-
ше времени проведения соответствующего хи-
мического или количественного спектрального 
анализа. Так, нейтронными методами можно 
определить некоторые элементы в разрезах 
скважин и положение водонефтяного и газо-
жидкостного контакта. 

Распространение ядерно-физических мето-
дов с использованием ионизирующего излуче-
ния и радионуклидов привело к изменениям  
в организации исследований.  
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Применение радиоактивных изотопов  
для проведения измерений и контроля  

технологических процессов 
Автоматизация производственных процес-

сов в различных отраслях народного хозяйства 
вызвала необходимость применения большого 
количества контрольно-измерительных прибо-
ров, в том числе и радиоизотопных [40].  

Задачи, решаемые с помощью этих прибо-
ров, весьма разнообразны.  

Радиоизотопные приборы (РИП), принцип 
работы которых основан на взаимодействии 
ионизирующего излучения с веществом (кон-
тролируемым объектом), являются наукоемкой 
продукцией.  

Главными эффектами, на которых основаны 
измерения радиоизотопными приборами, явля-
ются [40]: поглощение излучения веществом; 
рассеяние излучения веществом; ионизация ве-
щества излучением; инициирование ядерных ре-
акций или рентгеновского излучения элементов; 
определение измеряемой величины по интенсив-
ности излучения естественного радионуклида, 
входящего в состав контролируемого объекта.   

В радиоизотопных приборах  используются 
все виды излучения: альфа, бета, гамма и ней-
тронное. 

Широкое внедрение в практику радиоизо-
топных приборов (РИП) обусловлено, прежде 
всего, их бесконтактностью, высоким быстро-
действием, непрерывностью и точностью изме-
рений, а также возможностью использования 
для контроля твердых, жидких, газообразных, 
химически агрессивных, взрывоопасных и дру-
гих сред. 

Известно более 15 видов РИП, количество 
типов которых превысило 150 [20], например: 1. 
Релейные приборы. 2. Бесконтактное измерение 
толщины движущихся лент. 3. Измерение тол-
щины покрытий. 4. Измерение толщины стенок 
трубопроводов. 5. Измерение плотности жид-
ких и газообразных сред. 6. Радиоизотопные 
влагомеры. 7. Радиоизотопные анализаторы. 8. 
Измерение уровня жидкости или границы раз-
дела сред. 9. Радиационный контроль за окру-
жающей средой. 10. Радиоизотопные перенос-
ные концентратомеры пыли. 

Около 100 тыс. радиоизотопных приборов 
технологического контроля различного назна-
чения выпускает ежегодно промышленность 
России [16]. 

Многолетний опыт эксплуатации данного 
вида техники показывает, что РИП являются 
высокоэффективными средствами неразрушаю-

щего контроля (НК) и автоматизации произ-
водственных процессов, а в ряде случаев един-
ственно возможными для реализации опреде-
ленного вида задач контроля [20]. Исследова-
тельские работы по использованию радиацион-
ных методов измерений, контроля и анализа 
ведутся более чем по тридцати различным на-
правлениям [20]. 

Дефектоскопия. При изготовлении машин, 
аппаратов и другого технологического обору-
дования, работающих при больших статиче-
ских и динамических нагрузках необходимо 
применять надежные методы контроля качества 
указанных изделий. Одним из эффективных 
(неразрушающих) методов контроля дефектов 
различных деталей, материала оборудования, 
трубопроводов и сварных швов является радио-
нуклидная [20] и рентгеновская дефектоскопия. 
В радионуклидной дефектоскопии используют 
излучение радионуклидов: кобальт-60, цезий-137, 
иридий-192 и др. Около 10000 штук различных 
модификаций гамма-дефектоскопов использует-
ся при строительстве магистральных газо- и неф-
тепроводов [16] и в лабораториях радионуклид-
ной дефектоскопии других предприятий.  

Проблемы радиационной безопасности при 
использовании радионуклидов и ионизирую-
щих излучений, и основы радиационной защи-
ты изложены в литературе [4, 41–44]. 
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В настоящее время одной из наиболее акту-
альных проблем энергетики является задача по-
вышения энергоэффективности систем энерго-
снабжения предприятий. Получение обобщен-
ных показателей качества электроснабжения, 
характеризующих уровень энергетической эф-
фективности, является довольно сложной зада-
чей из-за сложности ее формализации и наличия 
неразрешимых противоречий. Поэтому поиск 
компромисса связан с решением сложных мно-
гоцелевых оптимизационных задач. Интеграль-
ная оценка энергоэффективности предприятия 
позволяет оценить потенциал энергоэффектив-
ности и является основой для создания системы 
энергоменеджмента на предприятии. 

Для получения обобщенных показателей ка-
чества электроснабжения необходим метод ком-
плексной оценки энергетической эффективности 
систем энергоснабжения. Однако методов ком-
плексной оценки энергетической эффективности 
систем энергоснабжения сравнительно мало. 
Анализ потенциала мероприятий по энергосбе-
режению с помощью частных показателей энер-
гоэффективности не позволяет получить сис-
темные оценки. Поэтому для разработки метода 
комплексной оценки необходим анализ сущест-
вующих методов и методик, которые использу-
ются для оценки энергосберегающих мероприя-
тий, и выбор или разработка метода удовлетво-
ряющего поставленной задаче. 

Рассмотрим общую методику оценки эф-
фективности работ по энергосбережению через 
удельный расход энергии на единицу продук-
ции (энергоемкость продукции) [1]. 

1. Эффективность отдельного энергосбере-
гающего мероприятия (т у.т., кВт·ч, ГДж) оп-
ределяется следующим образом: 

м 1 2 2Э ( )П= δ − δ ,                    (1) 
где Эм – эффект в материальной (энергетиче-
ской) форме; δ1, δ2 – удельный расход энергии 
(ТЭР) в т у.т. или кВт·ч на единицу продукции 
до и после осуществления мероприятия, изме-
нение которого вызвано данным мероприятием; 
П2 – объем годового выпуска продукции после 
осуществления мероприятия, выраженный в ед. 
продукции. 

2. Экономическая эффективность, руб./год 

м м 1 2 2Э Э Ц ( )П Ц= ⋅ = δ − δ ,          (2) 
где Ц – цена (тариф) энергоресурса, руб./т у.т., 
руб./ГДж, руб./кВт·ч и др. 

3. Срок простой (без учета дисконтирова-
ния) окупаемости затрат на реализацию меро-
приятий по энергосбережению Ток (год) опре-
деляется следующим образом: 

м
ок

1 2 2

З
Т

( )П Ц
=

δ − δ
,                 (3) 

где Зм – затраты денежных средств, израсходо-
ванных (планируемых) для реализации меро-
приятия, руб. 

_________________________ 
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4. Относительная эффективность в денеж-
ной форме, руб./руб.: 

м м
уд

м 1 2 2

Э Ц З
Э

З ( )П Ц
= =

δ − δ
.           (4) 

В советское время Эуд = Ео = 0,125 , то есть 
Ток = 8 лет.  

Сейчас считается, что энергосберегающие 
мероприятия обеспечивают соответствующую 
эффективность, если относительный эффект Эуд 
составляет на рубль вложений: до 1 руб. – низ-
кую; от 1 до 2 – среднюю; более 2 – высокую 
(«короткие деньги»). 

С учетом полученных результатов можно 
сформулировать выводы о показателях энерге-
тической и экономической эффективности раз-
работанной новой технологии, оборудования, 
систем управления и т. д. 

Вывод: Этот широко известный метод поз-
воляет определять общую эффективность для 
простых задач анализа, однако для многокрите-
риальной оценки эффективности этот метод не 
применим. 

Метод комплексной оценки [2]. Этот метод 
был использован при анализе эффективности га-
зификации административно-территориальных 
образований. Этот метод основан на использо-
вании следующих частных показателей: уровень 
газификации территориального образования – 
Y1n, количество газифицированных населенных 
пунктов – Y2n, протяженность существующих га-
зопроводов – Y3n, число установленных газовых 
плит – Y4n, количество водонагревательных  
и отопительных агрегатов – Y5n, число негази-
фицированных населенных пунктов – X1n, коли-
чество обслуживающего персонала – X2n, чис-
ленность населения – X3n. Выбор частных крите-
риев обусловлен их использованием поставщи-
ками газа при определении степени газификации 
муниципальных районов. 

На основе частных показателей и использо-
вания методологии DEA сформирован обоб-
щенный критерий. Критерий оценки эффектив-
ности энергоснабжения n-го территориального 
образования газовым топливом в виде максими-
зируемого функционала, как отношения взве-
шенной суммы показателей газоснабжения – 
Y1n, Y2n, Y3n, прямым образом влияющих на эф-
фективность газоснабжения, к взвешенной 
сумме характеристик – X1n, X2n знаменателя, 
обратным образом влияющих на величину мак-
симизируемого функционала 

1 2 3 1 2

1 1 2 2 3 3
1

, , , ,
1 1 2 2

max
n n n n n

n n n n n n
n

u u u v v G
n n n n

u Y u Y u Y
f

v X v X∈

⋅ + ⋅ + ⋅
=

⋅ + ⋅
. 

(5) 

Обобщенный критерий эффективности га-
зообеспечения f1n сконструирован в соответст-
вии с возрастанием его значений при увеличе-
нии уровня газификации Y1n, числа газифици-
рованных пунктов Y2n, протяженности газопро-
водов Y3n и при уменьшении количества 
негазифицированных населенных пунктов X1n,  
и численности обслуживающего персонала X2n. 
Функционалы (1) формируются для каждого из 
n муниципальных районов и для 7 городских 
округов. Для ранжировки территориальных об-
разований по обобщенному критерию эффек-
тивности газификации сформирован базовый 
район (район-индикатор) с n = 1, показатели га-
зоснабжения которого отвечают нормативным 
значениям газификации. В соответствии с этим 
функционал f1n конструируется для n объектов – 
территориальных образований газоснабжения. 
Следовательно, в (1) n = 1, 2 … 35. 

Положительные весовые коэффициенты u1n, 
u2n, u3n, v1n, v2n, определяющие ранги частных 
показателей газоснабжения Y1n, Y2n, Y3n, X1n, X2n, 
при конструировании обобщенных критериев 
f1n, n = 1, 2 … 35, полагаются неизвестными. Их 
величины отыскиваются из условий наложения 
ограничений на область G значений весовых 
коэффициентов (u1n, u2n, u3n, v1n, v2n)∈G, опреде-
ляемую системой n неравенств, отвечающих 
нормированию обобщенных показателей газо-
обеспечения районов на интервале [0; 1] 

1 1 1

1 1

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2

1n n n

n n

u Y u Y u Y

v X v X

⋅ + ⋅ + ⋅
≤

⋅ + ⋅
 

2 2 2

2 2
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1 1 2 2
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.........................................
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n n
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(6) 

35 35 35

35 35
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1n n n

n n

u Y u Y u Y
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Система соотношений (1) и (2) для n = {1,  
2 … 35} определяет n задач нелинейного матема-
тического программирования. Решение n-задач 
дает значения обобщенной эффективности газо-
обеспечения n-ой территории, – fn, определенные 
на единичном интервале [0,1], и соответствую-
щие им весовые коэффициенты un={u1n, u2n, u3n}, 
vn={v1n, v2n}, максимизирующие функционал (5). 

Вывод: Основу данного метода составляет 
обобщенный максимизирующий функционал, 
который является интегрирующим показателем 
и не позволяет провести сравнительный анализ 
по отдельным показателям и соответственно 
наиболее оптимально выбрать мероприятия по 
энергосбережению. 
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При анализе мероприятий по энергосбереж
нию – снижению тепловых потерь методом 
многокритериальной оценки авторами была 
использована граф-схема (рис. 1). 

 

Риc. 1. Граф
 

Дуги 1, 2, 3 соответствуют тем мероприят
ям, которые могут быть реализованы на це
трально-тепловом пункте предприятия (заме
на теплообменного оборудования, его тепл
изоляция или установка частотно
мых приводов на электродвигатели сетевых н
сосов). 

Дуги 4 и 5 соответствуют тем мероприят
ям, которые могут быть выполнены для сниж
ния потерь тепловой энергии при ее транспо
тировке от ЦТП к ТП (изоляция трубопроводов 
теплоизоляционными материалами).

Дуги 6, 7, 8 определяют мероприятия по 
энергосбережению и энергоэффективности в ТП:
автоматизация ТП, перевод системы отопления 
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котлами; теплоэнергетическим оборудованием 
котельной, при передаче пара; теплофикационной 
воды; при технологическом процесс
отопления и вентиляции; в системе ГВС.

На основе результатов анализа уравнения 
теплового баланса делается вывод о возможн
сти снижения потерь теплоэнергии на каждом 
уровне системы с помощью внедрения энерг
сберегающих мероприятий. 
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Метод многокритериальной оценки [3]. 
При анализе мероприятий по энергосбереже-

снижению тепловых потерь методом 
авторами была 

 

Вершинами графа являются характерные 
точки СТСПП, в которых происходит раздел
ние потока энергии (центральный тепловой 
пункт ЦТП, Индивидуальный тепловой пункт, 
ТК и т. п.). Каждая из дуг графа представляет 
техническое или организационное меропри
тия, обеспечивающие эконо
энергии на данном участке системы, которое 
имеет свои затраты – С (стоимость внедрения) 
и свой эффект – Е (количество сэкономленной 
тепловой энергии в стоимостном выражении).
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сти снижения потерь теплоэнергии на каждом 
уровне системы с помощью внедрения энерго-

Методика анализа энергосберегающих м

роприятий. Формулируется задача оптимиз
ции потерь теплоэнергии в СТСПП. Для эне
госервисной компании мероприятие по энерг
сбережению оценивается двумя критериями:

– сумма капитальных и эксплуатационных 
затрат, C;  

– эффект получаемый от внедрения мер
приятия, выраженный в стоимостном выраж
нии от объема сэкономленной тепловой эне
гии, E.  

Решение задачи снижения потерь в СТСПП 
состоит в выборе мероприятий, стоимость к
торых не превышает запланированного объема, 
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точки СТСПП, в которых происходит разделе-
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тической эффективности из всей совокупности 
дуг, то указывается символ «˅». Для возможно-
сти внедрения из всей совокупности только  
одного мероприятия применяется знак «⊕».  

необходимости внедрения всего под-
множества мероприятий указывается знак «Λ». 

Для изучения фактического состояния сис-
темы теплоснабжения и оценки распределения 
тепловых потоков внутри предприятия состав-
лено уравнение теплового баланса ПП: 
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состоит в выборе мероприятий, стоимость ко-
торых не превышает запланированного объема, 
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и их внедрение обеспечит получение макси-
мального эффекта.  

Пусть D – множество всех мероприятий по 
энергосбережению, состоящее из трех непере-
секающихся подмножеств D1, D2 и D3.  

Подмножество D1 содержит п мероприятий, 
которые планируются к внедрению в тепловых 
пунктах цехов. Подмножество D2 содержит т 
мероприятий, которые планируются к внедре-
нию на участке от ЦТП до ИТП цехов. Под-
множество D3 содержит k мероприятий, кото-
рые планируются к внедрению на самом верх-
нем уровне СТСПП (в ЦТП).  

Тогда n-мерные вектора C1(i), C2(i), C3(i) и 
E1(i), E2(i), E3(i) содержат стоимости и эффекты 
мероприятий из подмножеств D1, D2 и D3.  

С учетом введенных обозначений задача 
снижения тепловых потерь в СТСПП решается 
следующим образом:  

1. Составление множества D планируемых 
мероприятий и декомпозиция его на три непе-
ресекающихся подмножества D1, D2 и D3 в за-
висимости от места внедрения мероприятий.  

2. С помощью МАИ и метода АСФ вначале 
из подмножеств D1, D2 и D3, затем из множества 

D проводится выбор эффективных мероприятий.  
3. Задается значение максимального финан-

сирования (K) направленного на реализацию 
выбранных мероприятий.  

4. Составляется целевая функция, значение 
которой должно быть максимальным.  

Так как СТСПП является сложной систе-
мой, то для учета зависимостей между ее эле-
ментами, при выборе мероприятий для под-
множеств Di, должны быть разработаны диа-
граммы причинно-следственных связей. 

Для выбора эффективного подмножества 
мероприятий по энергосбережению на ПП  
используются методы многокритериального 
оценивания. Проанализированы следующие 
методы: min (max) свертка, мультипликатив-
ный метод анализа иерархий (МАИ). Достоин-
ством данных методов является сведение мно-
гоэкстремальной проблемы к некоторой одно-
критериальной задаче, целевая функция ко-
торой представляет собой свертку исходных 
локальных критериев. Основным недостат- 
ком данных методов является наличие субъ-
ективности при определении весовых коэффи-
циентов. 

На основе анализа рассмотренных методов 
был выбран МАИ, который позволяет выявлять 
несогласованность суждений и использовать 

единую шкалу отношений для сравнения каче-
ственных показателей. 

Для минимизации субъективного фактора 
при получении интегральных оценок эффек-
тивности рассматриваемых мероприятий до-
полнительно применена методология много-
критериального оценивания сравнительной эф-
фективности – анализ среды функционирова-
ния. Она позволяет определять сравнительную 
эффективность каждого мероприятия по отно-
шению к другим сопоставимым объектам, при 
этом рассчитывается степень их «удаленности» 
от эффективных объектов. 

Проведен анализ методов экономической 
оценки инвестиций в энергосберегающие ме-
роприятия. В связи с тем что во время прове-
дения исследований в основном рассматрива-
ются крупно затратные мероприятия с длитель-
ным сроком окупаемости (5–7 лет), то для рас-
чета экономического эффекта выбран метод 
дисконтированного срока окупаемости затрат. 
Сущность метода дисконтированного срока 
окупаемости состоит в том, что с первоначаль-
ных затрат на реализацию инвестиционного 
проекта (ИП) последовательно вычитаются 
дисконтированные денежные доходы с тем, 
чтобы окупились инвестиционные расходы. 

Метод анализа иерархий с двухступенчатым 

использованием парных сравнений [4–6]. Наиболь-
шее влияние на энергоэффективность промыш-
ленных предприятий оказывает обоснованный 
выбор оборудования, поскольку именно совре-
менное оборудование позволяет сократить поте-
ри энергии. Так, например, внедрение частотно-
регулируемых приводов позволяет сокращать по-
тери за исключением повторных включений обо-
рудования с непрерывным циклом работы. 

Для проектирования и модернизации энер-
гетической системы необходимы методы про-
ектирования, учитывающие большое количест-
во на рынке отечественного и зарубежного 
электрооборудования. Основная проблема про-
ектирования заключается в обоснованном вы-
боре оборудования, которое отличается боль-
шим разнообразием, как по функциональным 
возможностям, так и по стоимости. 

Для решения этой задачи целесообразно ис-
пользовать теорию принятия решений и, в ча-
стности, морфологический синтез, который ос-
нован на последовательном сравнительном 
анализе альтернативных вариантов. 

Приведем краткий алгоритм морфологиче-
ского синтеза: 
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1. Сужение области поиска за счет неудов-
летворения требования: 

• выбираются требования, у которых тип 
свертки одинаков во всех вершинах; 

• проверка вершин, отобранных на первом 
шаге, на соответствие требованиям; если тре-
бования не выполняются, то вершина помеча-
ется как удаленная; 

• перебор всех вершин от листьев к корню  
и проверка двух правил: если имеем вершину 
"И", и один из приемников помечен как уда-
ленный, то и она помечается как удаленная; ес-
ли вершина "ИЛИ" и все приемники удален-
ные, то вершина помечается как удаленная. 

2. Перебор вариантов и сравнение показа-
телей: 

• рассчитывается одно из поддеревьев; 
• находится среди сгенерированных подде-

ревьев такое, у которого будет наилучший на-
бор критериев; 

• для использования морфологического син-
теза должна быть проведена большая подгото-
вительная работа; кроме того, перебор дерева 
может и не привести к результату или дать оче-
видное решение. 

Достоинством же метода является возмож-
ность его автоматизации. Данный метод позво-
ляет осуществлять последовательный выбор по 
каждому определенному параметру без учета 
их весовых коэффициентов для каждого вари-
анта технического решения. В то же время оп-
ределенный вариант решения с различной сте-
пенью легкости может обеспечить необходимое 
свойство системы, а какие-то свойства этим ва-
риантом вообще не могут быть обеспечены. 
Поэтому необходим метод, который учитывал 
бы не только приоритеты каждого свойства или 
критерия, но и степень легкости обеспечения 
этого свойства вариантом решения, то есть не-
обходимо введение весовых коэффициентов 
для каждого варианта решения. 

Для решения этой задачи целесообразно 
использовать метод расстановки приоритетов, 
предложенный В. А. Блюмбергом и В. Ф. Глу-
щенко на основе задачи о лидере [2]. 

Оценка в соответствии с указанным выше 
методом осуществляется с помощью комплекс-
ных приоритетов Bi ком по формуле: 

Bi ком = ' '

1

n

j ij

i

B
=

β∑ ,                   (9) 

где '
jβ  – относительный приоритет (значи-

мость) j-го критерия; B
'
ij  – относительный при-

оритет i-го варианта по j-му критерию; n – ко-
личество критериев. 

На втором этапе строятся квадратные мат-
рицы для каждого из критериев. В столбцах  
и строках пишется номер варианта, а на пере-
сечении – коэффициенты (1,5; 1,0; 0,5), указы-
вающие, какой вариант предпочтительнее по 
данному критерию. 

Следующий этап предусматривает последо-
вательное определение абсолютных приорите-

тов Bij вариантов, а затем – относительных B
'
ij , 

которые вычисляются в долях единицы. Для 
расчета Bij каждая строка в матрице умножается 
на вектор-столбец Σ . Нормированные значения, 

то есть относительные B
'
ij , получаются делени-

ем Bi  на 
1

m

ij

i

B
=
∑ . По этому правилу для каждой 

таблицы критерия вычисляются приоритеты '
ijB  

Далее определяются значимости критериев. 
Для этого также применяют метод расстановки 
приоритетов с той лишь разницей, что объек-
тами сопоставления теперь являются не вари-
анты решений, а критерии оценки dj. Задача 
решается по приведенной выше схеме: состав-
ляется система сравнений и на ее основе квад-
ратная матрица смежности. Вычисленные от-
носительные приоритеты '

jβ  и являются коэф-

фициентами значимости критериев. 
Вариант, получивший наибольшее значение 

Bi ком, может считаться лучшим из всех ос-
тальных.  

Выводы: Этот метод позволяет уменьшить 
влияние субъективного фактора на выбор ме-
роприятия по повышению энергоэффективно-
сти, поскольку дважды используются парные 
сравнения – при ранжировании критериев  
и при выборе мероприятий или оборудования 
по каждому критерию. 
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Современная энергетика базируется пре-
имущественно на невозобновляемых источни-
ках, однако сокращение добычи и повышение 
стоимости нефти, газа и угля заставляют чело-
вечество искать новые источники энергии. Тем 
не менее, ископаемое и атомное топливо по-
прежнему доминируют в мире.  

По прогнозам, к середине нашего века доля 
альтернативной энергетики в мировом энерго-
балансе должна вырасти до 25 %. Основными 
преимуществами «альтернативных» источников 
являются их неисчерпаемость, возобновляе-
мость, экологичность и доступность для исполь-
зования практически в любой точке земного ша-
ра. [1]. И сегодня многие технологии, основан-
ные на различных возобновляемых источниках 
энергии, не просто активно развиваются в мире, 
но уже способны составить успешную конку-
ренцию традиционным технологиям, домини-
рующим на рынке энергетических услуг.  

Сегодня у России есть успешный опыт соз-
дания электростанций практически на всех из-
вестных видах возобновляемых источников 
энергии. Проблемой является отсутствие реаль-
ной государственной поддержки альтернатив-

ных энергопроизводств, несмотря на принятие  
в конце 2014 года ряда основополагающих  
постановлений и курс правительства на инно-
вации. 

Технический потенциал ресурсов ВИЭ  
в пять раз превышает годовое потребление пер-
вичных энергоресурсов в России, а экономиче-
ский – способен обеспечить ежегодные энерге-
тические потребности российской экономики 
на треть. То есть каждая третья сжигаемая тон-
на нефти и кубометр газа могут быть замещены 
энергией ветра, солнца, биомассы. В настоящее 
время этот колоссальный потенциал практиче-
ски не используется. Доля ВИЭ в топливном 
балансе России составляет менее 1 %. 

Хотя Россия в целом является экспортером 
энергии, большая часть российских регионов 
производит меньше энергоресурсов, чем им не-
обходимо. При этом 70 % территории России 
находится в зоне децентрализованного энерго-
снабжения. Примерно 10 миллионов жителей 
России, которые не имеют доступа к электри-
ческим сетям, в настоящее время обслужива-
ются автономными системами, работающими 
на дизельном топливе или бензине. 

_________________________ 

© Сухоручкина Т. Ю., Атрашенко О. С., 2016 
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Противоречивая ситуация с возобновляемой 
энергетикой отчасти обусловлена неоднознач-
ностью позиции по ее поводу у руководства 
России. Мнение самых влиятельных лиц стра-
ны в отношении энергетической альтернативы 
определенно меняется, но его нельзя назвать 
единодушным: 

Д. А. Медведев (2013): «Без должного вни-
мания к «новой» энергетике мы будем залож-
никами существующей углеводородной моде-
ли» [2]. 

В. В. Путин (2013): «В настоящее время 
альтернативная энергетика существует лишь 
потому, что ее субсидируют, но это не значит, 
что ее не нужно развивать»[3]. 

Несмотря на выше высказанные мнения 
нашего Правительства в стране создаются за-
конодательные акты, поддерживающие разви-
тие ВИЭ в РФ. Вот некоторые из них: 

• Федеральный закон «О государственной 
политике в сфере использования нетрадицион-
ных возобновляемых источников энергии»; 

• Указ Президента РФ от 4 июня 2008 года 
№ 889 «О некоторых мерах по повышению 
энергетической и экологической эффективно-
сти российской экономики»; 

• Постановление Правительства Российской 
Федерации № 1178 «Основы ценообразования  
в области регулируемых цен (тарифов) в элек-
троэнергетике»; 

• Постановление Правительства РФ от 5 фев-
раля 2015 года по стимулированию использова-
ния возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
на розничных рынках электроэнергии. 

От перечисления законодательных актов 
может сложиться впечатление, что в России 
созданы достаточные условия для развития 
ВИЭ на оптовом рынке. Тем не менее, выпол-
нение намеченных целей находится под боль-
шим вопросом. Достигнуть 4,5 % к 2020 году  
в нынешним условиях, по мнению многих экс-
пертов, не удастся. Два основных законода-
тельных акта, касающиеся ВИЭ (261-ФЗ «Об 
энергосбережении» и Постановление Прави-
тельства РФ № 449), создают два совершенно 
разных поля для принятия решений. Такую си-
туацию можно использовать в интересах разви-
тия ВИЭ, однако сложно предположить, на-
сколько это реалистично. 

Итак, какая же перспектива альтернативной 
энергетики в России. 

На сегодняшний момент наибольшее разви-
тие и популярность в России получило произ-

водство и экспорт пеллет для тепловой энергии 
на основе ВИЭ. По данным Минпромторга Рос-
сии, ежегодно в России производится до 1 млн т 
пеллет, их производство увеличивается каждый 
год на 10–15 %, и до 80–90 % этой продукции 
экспортируется, в основном в Европейский со-
юз (97 %). Южнокорейский рынок второй, но 
не такой большой, как рынок ЕС (2 %). В Рос-
сии на начало 2015 года было уже 12 крупных 
пеллетных заводов, экспортирующих в год от 
20 до 300 тыс. т пеллет.  

Востребованной и наиболее перспективной 
при сегодняшнем раскладе сил остается малая 
гидроэнергетика. Сейчас в России действуют 
порядка 300 МГЭС общей мощностью около 
1 300 МВт. Примером является Эшкаконская 
малая ГЭС (республика Карачаево-Черкесиия), 
мощностью 0,6 МВт и среднегодовой выработ-
кой 3,4 млн кВт·ч. 

 

 
 

Рис. 1. Эшкаконская МГЭС 
 

Существуют неплохие предпосылки для 
развития солнечной энергетики – запускаются 
предприятия по производству поликремния.  
В ближайшие годы ожидается мощное разви-
тие, связанное с технологическим прогрессом  
и снижением цен на оборудование. Примером 
является железнодорожный вокзал в Анапе, 
модернизация которого стала пилотным проек-
том в рамках программы капитальной реконст-
рукции вокзалов ОАО «РЖД». Расположение  
в регионе со средним количеством солнечных 
дней в году (около 280) дало большие возмож-
ности для использования солнечной энергии: 
на кровле здания работают 560 солнечных мо-
дулей суммарной мощностью 70 кВт.  

Также, примером является дизель-солнеч-
ная электростанция мощностью 100 кВт в по-
селке Яйлю на Алтае. 
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В ближайшие несколько лет ожидается зна-
чительный рост биогазового рынка в России, 
причина этого в наболевшей проблеме обраще-
ния с отходами сельского и городского хозяй-
ства.  Так, в Ростовской области на территории 
трех сельскохозяйственных комплексов в бли-
жайшие годы могут быть построены крупные 
биогазовые станции. Схожие проекты готовы  
и для Курской, Ульяновской, Тамбовской об-
ластей, Республики Башкортостан и некоторых 
других регионов. 

Итак, примером является белгородская био-
газовая электростанцая «Лучки». Всего с пуска 
в эксплуатацию, который состоялся в июне 
2012 года, «Лучки» переработали 230 тыс. тонн 
отходов растениеводства и животноводства, 
производство электроэнергии при этом соста-
вило 61 млн кВт·ч. Это по-прежнему самый вы-
сокий показатель в стране по выработке элек-
троэнергии с помощью биогазовых технологий. 

 

 
 

Рис. 2. Биогазовая станция «Лучки» 
 

Использование геотермальных технологий 
и приливной энергетики также имеют хорошие 
перспективы – эти проекты наиболее позитивно 
оцениваются российскими властями, а значит, 
имеют шанс на государственные субсидии. На-
пример, ГеоЭС, расположенная близ вулкана 
Мутновский, на юго-востоке Камчатки. Уста-
новленная мощность – 50 МВт. Примером при-
ливной электростанции является первая и един-
ственная в России ПЭС, расположенная в Ки-
слой губе Баренцева моря вблизи поселка Ура-
Губа. Мощность станции – 1,7 МВт. 

Основными проблемами развития ВИЭ  
в России: 

• неудовлетворительное состояние эконо-
мики; 

• сокращение объемов финансирования  
в сфере альтернативной энергетики; 

 
 

Рис. 3. Кислогубская ПЭС 
 
• мощное лобби олигархических корпора-

ций, продающих электроэнергию, нефть, газ, 
уголь, на пути исследователей, работающих  
в области данной проблемы. 

Для того чтобы вдохнуть жизнь в отрасль 
возобновляемой энергии, необходимо предпри-
нять следующие меры: 

1. Законодательно оформить гарантии инве-
сторам (инвесторами могут быть как генери-
рующие компании – ТГК, ОГК, так и финансо-
вые учреждения – банки, инвестиционные ком-
пании) в получении определенной нормы до-
ходности с проекта по ВИЭ. Это можно сделать 
за счет введения специальной надбавки к ры-
ночной цене электроэнергии для ВИЭ. Цена, по 
которой федеральные или региональные ком-
пании будут покупать электроэнергию, сгене-
рированную из ВИЭ, будет определяться как ры-
ночная плюс надбавка, размер которой зависит 
от типа источника. Для солнечной энергии он 
станет самым высоким, для проектов по био-
массе – самым низким. Такой механизм уже не-
сколько лет применяется в Европе, и доказал 
свою эффективность. Инвесторы охотно вкла-
дывают деньги в солнечные, ветряные и другие 
генерирующие станции, причем минимальная 
требуемая доходность к подобным инвестици-
онным проектам около 10 %, что указывает на 
низкие риски и высокую уверенность в получе-
нии будущих денежных потоков. Конечно же,  
в итоге за все платит потребитель, поскольку 
ему приходится дороже платить за электроэнер-
гию, средняя стоимость которой становится 
выше. Насколько это критично для России? Ес-
ли мы поставим перед собой цель хотя бы 5 %  
к 2020 году, и введем надбавки аналогичные по 
размеру Европейским (для ветра в Германии 
это, например 8–9 евроцентов за кВт·час), то 
есть около 3,5 рублей, то средняя стоимость 
киловатта поднимется на 4–5 %, что, очевидно, 
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является незначительной величиной относи-
тельно планируемых кратных повышений, ко-
торые сулит либерализация рынка.  

2. Ввести ограничения на выброс CO2. При-
чем вводить ограничения следует не на уже по-
строенные мощности, а лишь на те, которые 
вводятся вновь. Эта мера коснется прежде все-
го генерирующих компаний, поскольку они бу-
дут вынуждены внедрять современные высоко-
эффективные технологии сжигания (парогазо-
вые котлы, ЦКС), а также искать новые «чис-
тые» источники энергии. 

Введение этих двух механизмов позволит 
подтолкнуть российскую электроэнергетику к 
инновациям. Эффект от этого выйдет далеко за 
пределы отрасли, ведь при появлении спроса, 
скажем на солнечные батареи, ветряные турби-
ны и котлы для сжигания биомассы обязатель-
но должны вызвать соответствующее предло-
жение со стороны отечественных производите-
лей, а это, в свою очередь, подхлестнет маши-
ностроение, химическую промышленность, 
науку. То есть энергетика имеет все шансы 
стать новой точкой роста российской высоко-
технологичной экономики. 

Понятно, что без тепловой и атомной энер-
гетики, от которых человечеству придется  

отказаться, чтобы выжить, не обойтись, воз-
можно, на протяжении всего нынешнего столе-
тия. Но там, где есть возможность, следует вне-
дрять альтернативные источники энергии, что-
бы смягчить неизбежный переход от традици-
онной энергетики к альтернативной. Тогда 
будет жизненно важно, сколько солнечных ба-
тарей успеет вступить в действие, сколько  
заработает «мини-ГЭС» и приливных станций, 
открывающих дорогу тысячам других, сколько 
цепочек ветряков встанет по горам и сколько 
цепочек волновых буйков закачается у побе-
режий [4]. 
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Введение 
 

Основными элементами электрических 
энергетических систем (ЭЭС) являются элек-
трические станции и электрические сети, кото-
рые и определяют надежность электроснаб-
жения потребителей. Для анализа и расчета  
надежности ЭЭС отечественными и зарубеж-
ными учеными были разработаны различные 
методы и алгоритмы. Широкий спектр этих  
методов и алгоритмов позволяет проводить 
расчеты надежности практически для всех эле-
ментов ЭЭС. 

В качестве объекта исследования в данной 
статье выберем электрические сети. Поскольку 
из проведенного анализа проблем повышения 
надежности энергетических систем можно сде-
лать вывод, что самым ненадежным элементом 
системы являются воздушные линии электро-
передачи, поскольку на надежность их работы 
оказывает влияние большое число различных 
факторов, а для оценки надежности воздушных 
линий используются показатели надежности из 
справочников и книг [1]. Однако эти показате-
ли слишком усреднены и не могут обеспечить 
высокой точности при оценке надежности. 

В настоящее время за рубежом одним из 
приоритетных направлений развития электро-
энергетики является внедрение интеллектуаль-
ных сетей. Интеллектуальная сеть (Smart Grid, 
«умная», или активно-адаптивная сеть) – это 
комплекс технических средств, которые в ав-
томатическом режиме выявляют наиболее сла-
бые и аварийно опасные участки сети, а затем 
изменяют характеристики  и схему сети с це-
лью предотвращения аварии и снижения по-
терь. Интеллектуальная сеть работает в режиме 
реального времени, следовательно, и оценку 
надежности необходимо проводить в режиме 
реального времени. Таким образом, одним из 
важнейших показателей становится быстродей-
ствие алгоритма оценки надежности. 

В настоящее время в связи с широким ис-
пользованием во всех сферах деятельности че-
ловека средств вычислительной техники разра-
батываются методы моделирования, ориенти-
рованные на использование компьютеров, то 
есть более формализованные и рассчитанные 
на работу в реальном режиме времени, в том 
числе работу в реальном режиме времени с ин-
теллектуальными сетями. Очевидно, что для 
анализа надежности сетей целесообразно ис-
пользовать топологические модели [1]. Для то-
го чтобы провести сравнение методов анализа 

надежности электрических сетей проведем ана-
лиз нескольких методов расчета надежности на 
конкретном примере. Выберем два метода: ана-
лиз надежности методом минимальных путей  
и сечений сетей и анализ надежности методом 
сигнальных графов. 

 

Метод минимальных путей и сечений 
 

Начнем с метода минимальных путей и се-
чений сетей. Одним из основных показателей 
эффективности функционирования электриче-
ских сетей является их надежность, которая ха-
рактеризует способность сетей выполнять тре-
буемые функции в заданных режимах и усло-
виях применения, технического обслуживания. 
Структурная надежность зависит от выбранной 
структурной схемы сети, степени резервиро-
вания аппаратуры и от вероятности разруше-
ния или повреждения отдельных каналов или 
узлов связи.  

Для анализа структурной надежности сетей 
используются матрично-топологические мето-
ды, которые основаны на теории графов. Элек-
трическую сеть можно представить как сово-
купность множества узлов и множества, соеди-
няющих узлы ребер. Множество всех узлов 
графа, смежных с некоторым узлом, называется 
окружением. Степень узла графа равна числу 
ребер, инцидентных данному узлу. Чередую-
щаяся последовательность узлов и ребер назы-
вается маршрутом, соединяющим узлы. Оче-
видно, что маршрут можно задать последова-
тельностью его узлов, а также последователь-
ностью ребер. Число ребер образующих путь 
называется рангом пути. 

Одним из ограничений, используемых в ста-
тье, является то, что топология сети не должна 
содержать петель и обратных связей. Именно 
такая топология характерна для электрических 
сетей, что позволяет нам применить модифици-
рованный аппарат теории сигнальных графов, 
описание которого приведено далее. Отметим, 
что описанные ограничения и допущения оди-
наковы как для метода минимальных путей  
и сечений, так и для метода сигнальных графов. 

Алгоритм анализа надежности методом ми-
нимальных путей и сечений сетей содержит 
следующие этапы: 

1. Формирование списка возможных фраг-
ментов пути из узла–источника в узел–прием-
ника; 

2. Поиск по фрагментам всех возможных 
путей; 
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3. Выделение независимых путей мини-
мального ранга; 

4. Формирование списка независимых сече-
ний минимального ранга [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Сигнальный граф, отражающий  
топологическую схему электрической сети 

 
Граф сети (рис. 1) отражает топологиче-

скую схему сети, на нем введены следующие 
обозначения: x0 – узел графа – источник элек-
троэнергии; x1 – x9 – узлы графа – промежуточ-
ные потребители электроэнергии; y – узел гра-
фа - приемник электроэнергии; a, b, c, d, e, f, g, 
h, i, j, k, l, m, n, p – ребра графа – каналы пере-
дачи электроэнергии 

В качестве примера применим приведенный 
нами алгоритм к графу, показанному на рис. 1. 
В результате, мы получили для нашего графа 
одиннадцать минимальных сечений: a, bc, cde, 
bfg, cefhi, befjk, cdgjk, dfjk, hijk, bdghi, eghi. Те-
перь, зная минимальные сечения графа, мы 
можем определить вероятность безотказной ра-
боты сети при передаче электроэнергии от узла 
x0 к узлу y. 

 

Метод сигнальных графов 
 

Теперь рассмотрим метод сигнальных гра-
фов. На основе анализа методов оценки надеж-
ности топологических схем (электрических  
и информационных сетей) следует, что для 
оценки надежности воздушных линий электро-
передачи целесообразно использовать методы 
аналоговых (сигнальных) графов, поскольку 
структура сигнальных графов полностью сов-

падает со схемой электрической сети, а переда-
ча пути линии с различными показателями рав-
на произведению передач участков. 

Поскольку сигнальный граф был разработан 
для детерминированных линейных систем,  
а при преобразовании параллельных ветвей 
случайных процессов результат операции со-
держит кроме суммы вероятностей еще и раз-
ность их произведения и поэтому на основе 
анализа операций линейный сигнальный граф 
был модифицирован для моделирования слу-
чайных процессов, а именно модернизированы 
эквивалентные преобразования. 

Однако аппарат теории М-графа в полном 
объеме в задаче анализа надежности использо-
вать не представляется возможным, поскольку 
аппарат разработан для детерминированных 
линейных систем. В теории вероятности при 
сложении вероятностей результат операции со-
держит кроме суммы вероятностей еще и раз-
ность их произведения. Поэтому если при сум-
мировании учитывать и разность этих произве-
дений, то операции эквивалентных преобразо-
ваний последовательно или параллельно 
соединенных элементов можно использовать  
в задаче определения вероятностей безотказной 
работы системы. При эквивалентном преобра-
зовании параллельно соединенных ветвей воз-
можно два варианта: алгебраически учитывать 
разность произведения их передач или добав-
лять третью ветвь с передачей, равной произве-
дению передач ветвей с отрицательным знаком. 
В качестве передачи ветви графа в методике 
использована вероятность безотказной работы 
системы, которая через параметр потока отка-
зов зависит от длины линии [3]. 

Отказ рассматривается как событие, нару-
шающее работоспособность элементов или сис-
темы, и ему приписывается значение 0. Отсутст-
вие отказа означает работоспособность, которо-
му соответствует значение 1. Каждый элемент, 
как и система в целом, может находиться в од-
ном из двух положений, и в этом смысле они ха-
рактеризуются логическими переменными, ко-
торые могут иметь значения 0 или 1. 

Данный метод позволяет получить досто-
верные показатели надежности сети и тем са-
мым выбирать решения о проведении меро-
приятий, повышающих надежность сети, и при 
определении очередности проведения данных 
мероприятий: ремонт и модернизация системы, 
введение дополнительных резервных сетей  
и устройств. 
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Сравнительная оценка 
быстродействия 

 

Проведем сравнительную оценку быстро-
действия данных методов. Для этого проведем 
оценку быстродействия алгоритмов, с помо-
щью которых реализуются приведенные мето-
ды. Для оценки быстродействия будем изме-
рять время, затрачиваемое на выполнение алго-
ритмов. После проведения тестирования срав-
ним скорости работы данных алгоритмов. 

Код, реализованный на языке программиро-
вания C#, который будет подвергаться анализу 
быстродействия, не содержит каких-либо инст-
рукций, негативно влияющих на скорость рабо-
ты. Все инструкции  относятся непосредствен-
но к реализации алгоритма. Отсутствуют инст-
рукции, отображающие графический интер-
фейс и тому подобные инструкции, ухудшаю-
щие качество оценки скорости работы алго-
ритма. Так как наша цель – сравнить между со-
бой быстродействие нескольких алгоритмов, то 
мы обязаны сравнивать время работы на оди-
наковых данных. 

Алгоритм на одних и тех же данных в раз-
ных запусках будет работать разное время, так 
как имеет место погрешность измерений. Для 
решения проблемы измерения времени, будем 
производить 10 запусков алгоритма на одина-
ковых данных, результатом будет являться 
среднее арифметическое времени выполнения.  

В качестве методики тестирования будем 
применять методику, предложенную компанией 
Microsoft Corporation и описанную в Microsoft 

Developer Network. Данная методика была вы-
брана, поскольку она является рекомендован-
ной Microsoft Corporation, непосредственными 
разработчиком языка C#. Она является основ-
ной, классической методикой для тестирования 
алгоритмов написанных на данном языке. 

Для измерения времени будем применять 
стандартную библиотеку классов платформы 
.NET Framework, а точнее, класс Stopwatch, от-
носящийся к пространству имен System.Diag-

nostics. Пространства имен System.Diagnostics 
содержат типы, позволяющие осуществлять 
взаимодействие с системными процессами, 
журналами событий и счетчиками производи-
тельности. Дочерние пространства имен содер-
жат типы для взаимодействия со средствами 
анализа кода, сбора данных о производитель-
ности, а также для чтения и записи информации 
об отладке. 

Приведем пример кода, иллюстрирующий 
методику измерения времени выполнения ал-
горитма: 

Stopwatch stopWatch = new Stopwatch(); 

stopWatch.Start(); 

Thread.Sleep(10000); 

stopWatch.Stop(); 

Console.WriteLine("RunTime " + 

stopWatch.ElapsedMilliseconds); 
Данная методика позволят нам получить 

нужную нам характеристику алгоритмов – вре-
мя работы и на основе полученных результатов 
подвести итоги [4]. 

Приведем параметры компьютера, на кото-
ром проводилось тестирование. Операционная 
система: Windows 7 Ultimate SP1. Процессор: 
Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU P840 @ 2.26GHz. 
Объем ОЗУ: 3 ГБ. Разрядность системы: 32. 

Для тестирования выберем три набора дан-
ных. Одним из наборов входных данных будет 
являться пример, рассмотренный в статье. Этот 
пример – второй набор данных. Количество 
вершин в нем равняется 11, количество ребер в 
нем равняется 15. Первый набор данных будет 
содержать меньшее количество узлов и ребер, 
чем второй. Количество вершин  
в нем равняется 6, количество ребер в нем рав-
няется 8. Второй набор данных будет содер-
жать большее количество узлов и ребер, чем 
второй. Количество вершин в нем равняется 24, 
количество ребер в нем равняется 28. 

Как уже упоминалось выше, для решения 
проблемы погрешность измерений времени, 
будем производить 10 запусков алгоритма на 
одинаковых данных, результатом будет являть-
ся среднее арифметическое времени выполне-
ния. Результаты измерений представлены  
в таблице. 

 
Результаты измерений времени работы алгоритмов 

 

№  
набора 

Время, затраченное на выполнение алгоритма,  
миллисекунды 

Метод сигнального  
графа Мезона 

Метод минимальных  
путей и сечений 

1 1182 1232 

2 3575 3927 

3 8268 10233 

 
Проведем анализ полученных и результатов 

и представим их в виде диаграммы (рис. 2) для 
большей наглядности. 
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Рис. 2. Результаты измерений времени работы алгоритмов 

 
 

Заключение 
 

На основании рассмотренных выше резуль-
татов измерений времени работы алгоритмов 
можно сделать следующие выводы. Метод сиг-
нального графа Мезона стабильно показывает 
лучшие результат по скорости работы, чем ме-
тод минимальных путей и сечений. Однако на 
небольших графах скорость работы методов 
практически одинакова, и преимущество в ско-
рости является незначительным относительно 
полного времени выполнения алгоритма. С уве-
личением количества вершин и ребер анализи-
руемого графа увеличивается разница во вре-
мени выполнения алгоритма. На более слож-
ных графах с большим количеством вершин  
и ребер метод сигнального графа Мезона пока-
зывает больший прирост скорости, его пре-
имущество становиться более очевидным. 

По результатам оценки быстродействия ме-
тодов, можно сделать вывод, что модифициро-
ванный метод сигнального графа Мезона по-

зволил повысить скорость расчета надежности 
сетей, что подтверждено сравнением результа-
тов работы метода с результатами работы ме-
тода минимальных путей и сечений. 
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Использование синтетических жидких ди-
электриков при эксплуатации высоковольтных 
электрических аппаратов обеспечивает дли-
тельную и надежную работу оборудования. 
Наиболее перспективными в настоящее время 
являются жидкие диэлектрики на основе фто-
рорганических соединений. Замена трансфор-
маторного масла, теряющего электроизоли-
рующие свойства при длительных сроках экс-
плуатации и подверженного окислению, на ве-
щества с высокой термической стабильностью 
и химической стойкостью, а также водо- и мас-
лоотталкивающими свойствами открывает ши-
рокие перспективы к повышению надежности  
и экономичности систем энергоснабжения [1]. 

Установлено, что ди(октафторпентиловый) 
эфир [H(CF2)4CH2]2O, относящийся к полифто-
рированным эфирам, может успешно приме-
няться для электрической изоляции силового 
электроэнергетического оборудования [2, 3]. 
Получение этого вещества не требует больших 
затрат, а проведенные исследования показыва-
ют, что по своим свойствам этот простой эфир 
не уступает перфтортрансформаторному маслу, 
имеющему многостадийную процедуру получе-
ния и, как следствие, высокую стоимость. Экс-
периментальными исследованиями установлены 
следующие электроизолирующие свойства 
ди(октафторпентилового) эфира: электрическая 
прочность Eпр = 50 кВ/мм при достигнутой сте-
пени очистки (99,95 %), удельное сопротивление 
ρ = 1012  Ом·м, тангенс угла диэлектрических по-
терь tgδ = 10-4 , относительная диэлектрическая 
проницаемость ε = 7,65÷7,97 [2].   

Рассчитаем некоторые параметры на основе 
полученных экспериментальных данных. В ча-
стности, с учетом выражения для плотности то-
ка проводимости ( пр пр / ρj E= ) имеем оценку: 

пр 0,05j = мА/м2. Выделяющаяся при этом 

удельная мощность ( 2ρp j= ⋅ ) равна 2,5 кВт/м3. 
Фактически, последняя величина равна количе-
ству теплоты 1Q , выделяющемуся в единицу 
времени в единице объема проводящей среды 
из-за электропроводностью. Следует отметить, 
что рассчитанные значения относятся к пред-
пробивному режиму [1], когда электрическое 
сопротивление жидкого диэлектрика еще не 
изменилось под воздействием внешнего элек-
трического поля. В ситуации, когда количество 
отводимой теплоты 2Q  будет меньше 1Q , то 
возникает прогрессирующий разогрев диэлек-
трика, приводящий к формированию канала 
высокой проводимости.  

Представляется, что проводимость ди(окта-
фторпентилового) эфира может определяться 
как молекулярным составом  основного веще-
ства ([H(CF2)4CH2]2O), так и присутствием 
примесей. К примесям, остающимся в резуль-
тате синтеза, относятся кислород и полярные 
соединения: диоксид серы ( 2SO ) и соляная ки-

слота ( HCl ). Полярные молекулы имеют асси-
метричное строение, то есть центры масс от-
рицательных и положительных зарядов не сов-
падают. Поэтому они обладают отличным от 
нуля  электрическим моментом,  и помещенные 

_________________________ 
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в сильное электрическое поле определяют ток 
смещения смj . В отличие от тока проводимо-
сти, создаваемого свободными носителями за-
ряда, ток смещения измерить нельзя, однако 
его можно оценить, используя значение танген-
са угла диэлектрических потерь ( см пр / tgδj j= ). 

В результате получаем плотность тока смеще-

ния смj =0,5 А/м2. Этот ток обусловлен не 

только поляризацией молекул примесей, но из-
менением электрического поля. Основное же 
вещество, ди(октафторпентиловый) эфир, отно-
сится к неполярным диэлектрикам и не влияет 
на ток смещения.  

Используя полученное значение тока сме-
щения, оценим теоретическое значение диэлек-
трической проницаемости. Из соотношения 

см 02π εεj f E=  имеем: теор см 0ε / 2π εj f E= . Пола-

гая значение частоты, равной частоте промыш-
ленного тока (f =50 Гц), а с учетом электриче-
ской постоянной 0ε =8,85·10-12 Ф/м, получаем: 

теорε = 3,6. Сравнивая теоретическое значение с 

экспериментальным ( экспε = 7,65÷7,97), видим, 
что они отличаются практически в два раза. 
Представляется, что такое расхождение резуль-
татов, по-видимому, можно объяснить не-
совершенством применяемой модели проводи-
мости.  

Исследование механизма пробоя исследуе-
мого жидкого диэлектрика является сложной 
задачей, поскольку на сегодняшний день пол-
ной физической модели такого рода явлений не 
создано. В настоящее время присутствуют два 
основных подхода, позволяющие объяснить 
физику явления ‒ «пузырьковый» и «ионизаци-
онный». Первый основывается на предположе-
нии, что пробой жидкости является разрядом  
в пузырьках газа, присутствующих в жидкостях 
и на электродах. Второй подход объясняет 
электрический разряд в жидком диэлектрике 

размножением свободных носителей заряда  
в самой жидкости под воздействием внешнего 
электрического поля [4]. При этом использова-
ние аналитических методов ограничено изуче-
нием отдельных аспектов явления, что приво-
дит к значительному расхождению теоретиче-
ских и экспериментальных  результатов. На се-
годняшний день наиболее перспективным 
методом исследования формирования разряд-
ных структур при различных условиях пробоя 
является построение дискретных моделей [5].  
В этом случае применение численных методов 
дает возможность учитывать весь спектр про-
цессов, обусловленных параметрами напряже-
ния, физическими и химическими свойствами 
диэлектрика, геометрией разрядного проме-
жутка. Представляется, что только в этом слу-
чае возможно теоретическое обоснование 
свойств ди(октафторпентилового) эфира как 
жидкого диэлектрика.  
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В настоящее время большое внимание уде-

ляется повышению безопасности движения  
и оптимизации энергетического баланса авто-
мобиля. Эта проблема решается различными 
путями, например, внедрением современных 
автоматизированных систем учета и контроля 
параметров движения, автоматизированных 
систем управления освещением, так и множе-
ством других энергосберегающих решений [1]. 

Одной из важных систем автомобиля явля-
ется система управления освещением [2, 3].  
В автомобиле система освещения выполняет 
следующие функции: 

– освещение дорожного полотна, обочины  
и расположенных на них объектов в условиях 
ограниченной видимости; 

– предоставление информации другим уча-
стникам движения о наличии на дороге транс-
портного средства, его размерах, характере 
движения, совершаемых маневрах, а также при-
надлежности; 

– освещение салона автомобиля, а также 
других его частей (багажного отсека, подкапот-
ного пространства и др.) в темное время суток. 

Важнейшими направлениями развития сис-
тем освещения является повышение безопасно-
сти движения и оптимизация расхода электро-
энергии. Этим направлением занимаются круп-
нейшие мировые автопроизводители, внедряя 
инновационные решения [4]. Одним из таких 
инновационных решений является применение 

светодиодов в головном освещении автомобиля 
[5, 6]. Еще одной проблемой, с точки зрения 
энергоэффективности, является необходимость 
включения ближнего света фар или ходовых 
огней во время движения в светлое время су-
ток, что  в итоге влечет за собой увеличение 
расхода топлива.  

При движении по трассе в ночное время 
при наличии встречных автомобилей переклю-
чение дальнего света фар на ближний в началь-
ный момент времени водитель воспринимает 
как резкое снижение уровня освещенност 
и трассы, что приводит к сильному напряжению 
зрения и быстрому утомлению, и в итоге отри-
цательно влияет на безопасность движения. 

Существенно снизить утомляемость води-
теля в ночное время может плавное выключе-
ние дальнего света при переключении его на 
ближний. 

Для повышения безопасности движения  
в темное время суток разработана система 
управления головным освещением автомобиля, 
обеспечивающая плавное переключение ближ-
него и дальнего света фар автомобиля. Отличие 
предлагаемой системы от известных устройств 
[7,8] заключается в управлении как лампами 
дальнего, так и ближнего света фар. Дополни-
тельным преимуществом использования дан-
ной системы является увеличение ресурса ламп 
ближнего и дальнего света фар, что положи-
тельно сказывается  как на стоимости техничес- 
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кого обслуживания автомобиля, так и на без
пасности движения.  

Структурная схема системы управления 
головным освещением автомобиля приведена 
на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Система управления головным освещением 
автомобиля 

 

Устройство состоит из генератора пилоо
разного напряжения Г, выход которого по
ключен к входу компаратора K. При включ
нии дальнего света фар переключатель П п
реключается в положение Д, и начинается з
рядка конденсатора через резистор 

Рис. 2. Временные диаграммы напряжений на лампах 

 
Ключ К2 работает в режиме широтно

импульсной модуляции таким образом, что 
длительность импульсов напряжения на лампах 
ближнего света фар уменьшается от импульса к 
импульсу в течение времени заряда конденс
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Рис. 1. Система управления головным освещением  

Устройство состоит из генератора пилооб-
разного напряжения Г, выход которого под-

. При включе-
нии дальнего света фар переключатель П пе-
реключается в положение Д, и начинается за-
рядка конденсатора через резистор R в течение 

0,2–0,4 с. При этом на второй вход компарат
ра подается экспоненциально увеличивающе
ся напряжение конденсатора С. В результате 
на выходе компаратора появляется последов
тельность импульсов с изменяющейся во вр
мени скважностью, которая управляет ключом 
К1, построенном на полевом транзисторе 
с изолированным затвором и каналом 
При этом длительность импульсов напряж
ния, поступающая на лампы дальнего света 
ЛД, увеличивается от импульса к импульсу 
в течение времени заряда конденсатора, что 
обеспечивает плавное включение ламп дальн
го света фар в течение 0,2–
диаграммы напряжения на лампах дальнего 
света при включении и выключении привед
ны на рис. 2, а.   

На вход электронного ключа К2, также 
построенном на полевом транзисторе с изол
рованным затвором и каналом 
ляющего лампой ЛБ ближнего света фар, по
дается последовательность импульсов от и
вертора И с изменяющейся во времени сква
ностью. 

 

Рис. 2. Временные диаграммы напряжений на лампах  
дальнего и ближнего света фар 

Ключ К2 работает в режиме широтно-
импульсной модуляции таким образом, что 
длительность импульсов напряжения на лампах 

уменьшается от импульса к 
импульсу в течение времени заряда конденса-

тора, что обеспечивает плавное выключение 
ламп ближнего света фар в течение 0,2 

При выключении ламп дальнего света фар 
ЛД переключатель П переключается в полож
ние Б, и начинается разрядка конденсатора ч
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4 с. При этом на второй вход компарато-
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ся напряжение конденсатора С. В результате 
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дается последовательность импульсов от ин-
вертора И с изменяющейся во времени скваж-

 

тора, что обеспечивает плавное выключение 
ламп ближнего света фар в течение 0,2 – 0,4 с.   

При выключении ламп дальнего света фар 
ЛД переключатель П переключается в положе-

ся разрядка конденсатора че-
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рез разрядную цепь в течение 1–3 с. При этом 
на вход компаратора с выхода генератора пода-
ется напряжение пилообразной формы, а экс-
поненциально уменьшающееся напряжение на 
конденсаторе подается на второй вход компа-
ратора. В результате на выходе компаратора 
появляется последовательность импульсов с 
изменяющейся во времени скважностью, кото-
рая управляет ключом К1 таким образом, что 
длительность импульсов напряжения, посту-
пающая на лампы дальнего света фар, умень-
шается от импульса к импульсу в течение вре-
мени разряда конденсатора, что обеспечивает 
плавное выключение ламп дальнего света фар в 
течение 1–3 с. На вход электронного ключа 9, 
управляющего лампами 10 ближнего света фар, 
подается последовательность импульсов от ин-
вертора 8 с изменяющейся во времени скваж-
ностью, в результате чего длительность управ-
ляющих импульсов, поступающая на лампы 
ближнего света фар, увеличивается от импуль-
са к импульсу в течение времени заряда кон-
денсатора, что обеспечивает плавное включе-
ние ламп ближнего света фар в течение 1–3 с. 
Временные диаграммы напряжения на лампах 
ближнего света  при выключении и включении 
приведены на рис. 2, б. 

В системе управления головным освещени-
ем также могут быть использованы светодиод-
ные источники света, что существенно умень-
шит нагрузку на бортовую сеть автомобиля.  

Таким образом, разработанные устройства 
обеспечивают повышение безопасности движе-
ния в темное время суток путем плавного  
выключения и выключения ламп дальнего  
и ближнего света фар автомобиля, а также 
обеспечивает продление срока их службы.  
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