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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОГРАЖДЕНИЙ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
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Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: usadsky@bk.ru 

 

Приведена методика исследования теплотехнических параметров ограждений неразрушающими мето-
дами контроля, которая может применяться при повышении энергетической эффективности существующих 
зданий и сооружений. Рассмотрено влияние неоднородности конструкции ограждений на теплофизические 
свойства материалов. 

Ключевые слова: теплофизические свойства, ограждающие конструкции, неразрушающие методы конт-
роля, энергетическая эффективность. 

 

I. V. Stefanenko, D. G. Usadsky, V. I. Lepilov 
 

INVESTIGATION OF HEAT-TECHNICAL PARAMETERS  
OF FENCES FOR INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY  

OF BUILDINGS AND STRUCTURES 
 

Volgograd State Technical University 
 

The technique of research of thermal technical parameters of fences by non-destructive control methods is giv-
en, which can be applied at increase of energy efficiency of existing buildings and constructions. The influence of 
the heterogeneity of the fence construction on the thermophysical properties of materials is considered. 

Keywords: thermophysical properties, enclosing structures, non-destructive methods of control, energy efficiency. 
 
При решении задач повышения энергетиче-

ской эффективности существующих зданий и со-
оружений важную роль играет определение фак-
тических теплотехнических параметров ограж-
дающих конструкций. В выборе методик иссле-
дования очевидный приоритет перед другим 
способами имеют неразрушающие методы кон-
троля. При проектировании здания теплотехни-
ческие характеристики отдельной ограждающей 
конструкции (например, стены) считаются ус-
ловно однородными. Однако на практике допус-
каемые в процессе строительства и эксплуатации 
зданий нарушения приводят к перераспределе-
нию тепловых потоков в ограждениях и образу-
ются очаги с повышенными тепловыми потерями 
(мостики холода). Поэтому перед устранением 
указанных дефектов (например, при капитальном 
ремонте жилого фонда) требуется максимально 
достоверно определять размеры «проблемных» 
участков и теплотехнические характеристики ог-
раждающих конструкций в целом.  

Тепловизионное обследование как метод 
предварительной диагностики позволяет про-
явить картину тепломассообменных процессов 
в ограждающих конструкциях. В данном при-
мере тепловизионное обследование здания вы-
полнено в соответствии с «Требованиями  
к проведению обследования теплозащитных 
качеств ограждающих конструкций зданий  
с использованием теплового метода неразру-
шающего контроля» для оценки теплозащит-
ных характеристик наружных ограждающих 
конструкций, оценки теплоаккумулирующей 
способности здания и выявления утечек тепло-
вой энергии, вызванной дефектами строитель-
ных конструкций и неправильной регулировкой 
систем отопления. 

Тепловизионное обследование проведено 
при устойчивой работе системы отопления, при 
отсутствии атмосферных осадков, тумана, смо-
га и задымленности. 

_________________________ 

© Стефаненко И. В., Усадский Д. Г., Лепилов В. И., 2017 
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Обследуемые поверхности во время прове-
дения измерений не подвергались воздействию 
прямого и отраженного солнечного облучения, 
а также отопительных приборов. 

Обследование проводилось при помощи те-
пловизора Testo 882 сер. № 1982985. 

Диапазон измерения температуры – –20 ºС … 
100 ºС/ 0 ºС … 350 ºС. 

Тип детектора – FPA 320х240 пикселей, 
a.Si. 

Погрешность измерения температуры –  
±2 ºС, ±2 % от изм. значения (–20 ºС …350 ºС)/ 
3 % от изм. зн. (+350 ºС …550 ºС). 

Оптическое поле зрения – 32º х 23º. 
Спектральный диапазон – 8…14 µm. 
Частота обновления кадров – 9 Гц. 
Система наведения – ручное. 
Функции отображения тепловизора – ИК-

изображение, реальное изображение, ИК-изо-
бражение + реальное изображение. 

Фокусировка памяти тепловизора – ручная + 
моторизированная. 

Устройство памяти тепловизора – SD карта 
памяти, 2 Гб (приблизительно 1000 снимков). 

Защита от внешних воздействий – класс за-
щиты корпуса IP 54. 

Источник питания тепловизора – быстроза-
ряжаемый, литиево-ионный аккумулятор. 

Время автономной работы тепловизора – 
приблизительно 4 часа 

Тепловизионное обследование проводилось 
10.12.2012 года в 08 часов утра. 

Температура окружающего воздуха на мо-
мент обследования от –1 ºС до –4 ºС. 

Влажность – 50 %. 
Погодные условия – облачно. 
Отдельно стоящее нежилое административ-

ное здание, двухэтажное. 
Год ввода в эксплуатацию – 1986 год. 

 

              
 

Термограмма № 1 
На термограмме № 1 обнаружено тепловое проявление радиаторов отопления, мостики холода 

в угловой части здания. 
 

          
 

Термограмма № 2 
На термограмме № 2 обнаружено тепловое проявление радиатора отопления, мостики холода  

в угловой части здания. 
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Термограмма № 3 
На термограмме № 3 обнаружены мостики холода в цокольной части здания. 

 

                
 

Термограмма № 4 
На термограмме № 4 обнаружено тепловое проявление радиаторов отопления. 
 

        
 

Термограмма № 5 
На термограмме № 5 обнаружено тепловое проявление радиатора отопления. 
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Термограмма № 6 
На термограмме № 6 обнаружено тепловое проникновение радиаторов отопления, мостики хо-

лода в угловой части здания. 
 

         
 

Термограмма № 7 
На термограмме № 7 обнаружены мостики холода в цокольной части здания. 
 

       
 

Термограмма № 8 
На термограмме № 8 обнаружено тепловое излучение подземных тепловых сетей. 
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Термограмма № 9 
На термограмме № 9 обнаружено тепловое проявление радиаторов отопления,  мостики холода 

в примыкании стен. 
 

        
 

Термограмма № 10 
На термограмме № 10 обнаружено тепловое проявление радиаторов отопления, мостики холо-

да в угловой части здания. 
 
Теплотехническое обследование является 

комплексным. Оно предусматривает осуществ-
ление контроля основных теплотехнических 
параметров конструкций, используя при этом 
только неразрушающие и расчетные способы 
исследования. 

В результате проведения тепловизионного 
обследования были выявлены тепловые потери 
через стеновые панели, межпанельные швы, об-
наружено тепловое проявление радиаторов сис-
темы отопления. Также обнаружены  тепловые 
потери через неплотности и щели в оконных 
проемах, отсутствие тамбуров в подъездах Об-
наружены тепловые потери в деревянных окнах 
и частично в пластиковых окнах, что связано  
с недостаточным остеклением стеклопакетов. 

Для сокращения тепловых потерь рекомен-
дуется установить теплоотражающие экраны за 

радиаторами, устранить неплотности и щели  
в оконных проемах, восстановить оконные про-
емы в техническом подполье и местах общего 
пользования.  

Для экспериментального определения теп-
лофизических свойств ограждений зданий из 
стекла выбирается стеклопакет толщиной . Ис-
пользуя переносной тепломер, устанавливаются 
датчики температур и теплового потока, выпол-
няются замеры плотности теплового потока на 
поверхности ограждения здания из стекла в те-
чение суток, а также температуры на наружной 
и внутренней поверхности стеклопакета.  

Для определения коэффициента теплопро-
водности λ, объемной удельной теплоемкости 
(сρ) и коэффициента температуропроводности а, 
замеряется расстояние  между датчиками тем-
ператур на поверхностях стеклопакета. Датчи-
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ками температур замеряются температуры на 
наружной и внутренней поверхности стеклопа-
кета в течение суток. Измерителем тепловых 
потоков ИТП-МГ4 «Поток» или ИТП «Тепло-
граф» замеряется плотность теплового потока  
в течение суток. Выявляется максимальная плот-
ность теплового потока max

п
q  на наружной по-

верхности стеклопакета и для этого периода 
времени определяется разность температур ме-
жду внутренней п1Т  и наружной п2T  поверхно-
стью стеклопакета. 

Схема установки датчиков температур и те-
плового потока на наружных поверхностях ог-
раждающей конструкции приведена на рис. 1. 

 

  

Рис. 1. Схема установки датчиков температур и теплового 
потока на наружных поверхностях стеклопакета: 

Тп1 – температуры на наружной поверхности стеклопакета; Тп2 – 
температуры на внутренней поверхности стеклопакета;

 
qп

 
– удель-

ный тепловой поток; δ – толщина стеклопакета; ИТП-МГ4 – из-
меритель тепловых потоков 

 
Используя закон теплопроводности Фурье, 

определяется коэффициент теплопроводности 
стеклопакета по формуле: 

max
П1П2( ) / ( )

п
q T Т     , Вт/(мК).       (1) 

Максимальная амплитуда колебаний темпе-
ратурной полуволны на наружной поверхности 
стеклопакета определяется по формуле: 

max max min
П1 П10,5( ),

п
Т T                   (2) 

где max ,
п1

Т  min

п1
T  – максимальная и минимальная 

температуры на наружной поверхности стекло-
пакета по амплитуде колебаний в течение суток. 

Коэффициент теплоусвоения стеклопакета 
определяется по формуле:  

max max/
п п

В q  , Вт/(м2·К).             (3) 

Коэффициент теплоусвоения определяется 
из выражения: 

λ ( ρ) ω,В с    

где (c) – объемная теплоемкость материала;  
 = 2 / z – частота колебаний температуры; z – 
полный период колебаний температурной волны. 

Полный период колебаний температуры на 
наружной поверхности стеклопакета z состав-
ляет 24 часа или 86400 с. Тогда объемная теп-
лоемкость (c) ограждающей конструкции 
стеклопакета определится из выражения: 

(c) = (В2 ·z) / (·2), Дж/(м3·К).        (4) 

Коэффициент температуропроводности а 
стеклопакета определится из соотношения: 

а  = /(cp), м2 /с.                    (5) 

Термическое сопротивление теплопроводно-
сти стеклопакета определяется из выражения: 

R =  /, (м2К)/Вт.                  (6) 

Тепловая инерция стеклопакета рассчиты-
вается в соответствии с ГОСТ Р 51337–99 по 
формуле: 

b = λ·(сρ), Дж2/(с·м4·К2).             (7) 

Методика неразрушающего контроля, осно-
ванная на измерении температур на наружной  
и внутренней поверхности стеклопакета и из-
мерении плотности теплового потока на на-
ружной поверхности стеклопакета, позволяет 
определять весь комплекс теплофизических 
свойств стеклопакета: 

– коэффициент теплопроводности ; 
– объемную теплоемкость (cp); 
– коэффициент температуропроводности а; 
– коэффициент теплоусвоения В; 
– тепловую инерцию b. 
Все графические построения и математиче-

ские расчеты не представляют сложности и лег-
ко выполняются в программе Excel или других 
аналогичных  программах ЭВМ. 

Требуемое сопротивление теплопередаче 
наружных стен согласно СП 50.13330.2012. 
«Свод правил. Тепловая защита зданий. Актуа-
лизированная редакция СНиП 23-02-2003»  
и СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» 
составляет 2,78 м2 · ºС/Вт. Согласно типовому 
проекту сопротивление теплопередаче наруж-
ных стен предусмотрено 1,012 м2 · ºС/Вт. Фак-
тически определенное термическое сопротивле-
ние наружной стены составило 0,84 м2 · ºС/Вт. 
Исходя из сравнительного анализа данных ве-
личин, обнаружено, что требуемое сопротивле-
ние теплопередаче превышает фактически из-
меренное в 3,2 раза. Проектное сопротивление 
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теплопередаче и фактически измеренное прак-
тически не отличаются. Следовательно, при 
строительстве данного здания были учтены за-
вышенные потери тепла на отопление вследст-
вие использования материалов ограждающих 
конструкций с заниженным сопротивлением 
теплопередаче.  

Полученные данные являются актуальным 
исходным материалом при формировании и ис-
полнении программ проведения капитального 
ремонта общего имущества в многоквартирных 
домах, выполняемых в соответствии с Жилищ-
ным кодексом Российской Федерации. В на-
стоящее время очередность проведения капи-
тального ремонта общего имущества определя-
ется в том числе физическим износом основных 
конструктивных элементов зданий. При этом 
мониторинг технического состояния много-
квартирных жилых домов осуществляется на 
основании утвержденного постановлением со-
ответствующего органа местного самоуправле-
ния. Согласно ст. 17 закона Волгоградской  
области от 19 декабря 2013 года № 174-ОД  
«Об организации проведения капитального ре-
монта общего имущества в многоквартирных 
домах, расположенных на территории Волго-
градской области» для восстановления тепло-
технических характеристик ограждающих кон-
струкций в перечень работ по капитальному 
ремонту входит утепление фасада. Однако ука-
занное мероприятие является дорогостоящим  
и имеет высокие сроки окупаемости, поэтому 
его применение всегда должно быть обосно-
ванно технико-экономическим расчетом. При-
веденная методика определения теплотехниче-

ских характеристик ограждающих конструкций 
неразрушающими методами контроля эксплуа-
тируемого жилого фонда позволяет получать 
достоверные данные для определения технико-
экономических показателей работ по капиталь-
ному ремонту общего имущества в многоквар-
тирных домах.   
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N. Yu. Karapuzova, A. V. Kovylin, B. P. Sazonov 
 

RESEARCH OF A THERMAL CONDITIONS OF TRANSLUCENT  
DESIGNS OF PROTECTIONS OF BUILDINGS 

 

Volgograd State Technical University 
 

Researches of a single-chamber and two-chamber double-glazed window with a heat-shielding covering are 
given: film (Bronze), a dusting and without covering. Influence of application of a heat-shielding film on 
heatphysical properties of a double-glazed window is considered. Influence of application of different amount of 
glasses on heatphysical properties of a double-glazed window is considered. 

Keywords: thermophysical properties, single-chamber windows, two-chamber double glazing, heat-proof coating. 
 

Существуют различные виды светопрозрач-
ных конструкций: однокамерные, двухкамер-
ные, а также с возможным различным напыле-
нием и покрытием теплозащитной пленкой.  Для 
решения проблемы энергосбережения и сниже-
ния потерь теплоты в окружающую среду от на-
ружных ограждений зданий – светопрозрачных 
конструкций – нужно знать теплопроводность λ, 
термическое сопротивление теплопроводности 
R, плотность теплового потока q 1, 2. Чтобы 
выяснить, какой стеклопакет имеет меньшие или 
большие тепловые потери, необходимо знать те-
плофизические свойства (ТФС) стеклопакета. 

Для исследования ТФС светопрозрачных 
конструкций ограждений зданий, были изго-
товлены однокамерные и двухкамерные стек-
лопакеты с покрытием стекол пленкой и без 
покрытия. Размеры стеклопакетов: 

 однокамерный стеклопакет без пленки 
250×250×24 мм (4−16−4) мм; 

 однокамерный стеклопакет 250×250×24 мм 
с пленкой (напылением) на одном стекле (4И− 
16−4) мм; 

 однокамерный стеклопакет 250×250×32  
мм с пленкой (напылением) на одном стекле 
(4И−24−4) мм; 

 однокамерный стеклопакет 250×250×24 мм 
с пленкой (Бронза) на одном стекле (4Брон-
за−16−4) мм; 

 двухкамерный стеклопакет без пленки 
250×250×32 мм (4−10−4−10−4) мм; 

 двухкамерный стеклопакет 250×250×32 
мм с расположением пленок на двух крайних 
стеклах (4И−10−4−10−И4) мм; 

 двухкамерный стеклопакет 250×250×32 
мм с расположением пленок на среднем и 
крайнем стеклах (4−10−4И−10−И4) мм. 

Толщина двух стекол однокамерного стек-
лопакета по 4 мм и зазор между ними 16 мм ли-
бо 24 мм, а у двухкамерного стеклопакет три 
стекла толщиной по 4 мм и зазорами 10 мм. Для 
исследования ТФС оконных стеклопакетов для 
ограждений зданий использовался заводской 
прибор: измеритель теплопроводности ИТП-
МГ4-250. Измеритель теплопроводности ИТП-
МГ4-250 (размер испытываемого образца 
250×250 мм толщиной 5…50 мм) предназначен 
для определения коэффициента теплопроводно-
сти λ и термического сопротивления R твердых 
строительных материалов и тепловой изоляции 
зданий при стационарном тепловом режиме. 

Задавая в приборе ИТП-МГ4-250 значения 
температуры холодильника tх от 5 С до 20 С  
и нагревателя tн от 25 С до 46 С, получены 
значения коэффициента теплопроводности λ, 
термического сопротивления теплопроводно-
сти R и плотности теплового потока q однока-
мерного и двухкамерного стеклопакетов с плен-
ками и без них. 

В табл. 1 приведены полученные экспери-
ментальные значения ТФС однокамерного 
(4−16−4) стеклопакета. 

 
Таблица 1 

ТФС однокамерного стеклопакета (4−16−4) 
 

δ, мм tср, С Δt, С tн, С tх, С λ, Вт/(м·°С) R, (м2К)/Вт q, Вт/м2 

24 

15 20 25 5 0,149 0,161 124,2 

17,5 15 25 10 0,155 0,154 97 

20 10 25 15 0,162 0,148 67,6 

22 6 25 19 0,168 0,142 42,1 

22,5 7 26 19 0,168 0,142 49 

25 12 31 19 0,17 0,141 85 

25 20 35 15 0,169 0,142 140,8 

27,5 17 36 19 0,173 0,138 122,4 

30 20 40 20 0,177 0,135 147,4 

30 22 41 19 0,176 0,136 161,3 
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Средняя температура стеклопакета опреде-
ляется по формуле [3, 4]: 

tср = (tн + tх) / 2,                  (1) 

где tн – температура нагревателя, С; tх – темпе-
ратура холодильника, С. 

Разность температур стеклопакета опреде-
ляется по формуле: 

Δt = tн − tх.                      (2) 

На рис. 1 приведено экспериментальное 
распределение коэффициента теплопроводно-
сти λ от средней температуры tср однокамерно-
го стеклопакета (4−16−4). 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные распределения коэффициента 
теплопроводности λ от средней температуры tср однока-

мерного стеклопакета (4−16−4) 
 

По результатам экспериментальных иссле-
дований можно сделать вывод, что с возраста-
нием средней температуры tср стеклопакета от 
15 до 30 °С коэффициент теплопроводности λ 
увеличивается на 18,1 %. Так, например, при сред-
ней температуре стеклопакета tср = 15 °С коэффи-
циент теплопроводности λ = 0,149 Вт/(м·°С),  
а при средней температуре стеклопакета  
tср = 30 °С коэффициент теплопроводности  
λ = 0,177 Вт/(м·°С) [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные распределения термического 
сопротивления теплопроводности R от средней темпера-

туры tср однокамерного стеклопакета  (4−16−4) 

На рис. 2 приведены значения термического 
сопротивления теплопроводности R от средней 
температуры tср однокамерного стеклопакета 
(4−16−4). 

По результатам экспериментальных иссле-
дований можно сделать вывод, что с возраста-
нием средней температуры стеклопакета от 15 
до 30 °С термическое сопротивление теплопро-
водности R уменьшается на 15,5 %. Так, на-
пример, при средней температуре стеклопакета 
tср = 15 °С термическое сопротивление тепло-
проводности R = 0,161 (м2К)/Вт, а при средней 
температуре стеклопакета tср = 30 °С, R = 0,135 
(м2К)/Вт [5, 6]. 

На рис. 3 приведены значения плотности 
теплового потока q от разницы температур Δt 
однокамерного стеклопакета (4−16−4). 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные распределения плотности теп-
лового потока q от разности температур Δt однокамерного 

стеклопакета  (4−16−4) 
 
По результатам экспериментальных иссле-

дований можно сделать вывод, что с возраста-
нием разности температуры стеклопакета Δt  
от 7 до 22 °С плотность теплового потока q 
увеличивается на 229,2 %. Так, например, при 
разности температур стеклопакета Δt = 7 °С 
плотность теплового потока q = 49 Вт/м2, а при 
разности температур стеклопакета Δt = 22 °С 
плотность теплового потока q = 161,3 Вт/м2  
[7, 8]. 

Также были проведены экспериментальные 
исследования однокамерного и двухкамерного 
стеклопакетов с теплозащитным покрытием – 
пленкой (напылением). Рассмотрено влияние 
применения теплозащитной пленки на тепло-
физические свойства стеклопакета. Стеклопа-
кеты с энергосберегающими стеклами с низко-
эмиссионным покрытием пропускают свет  
(в световом диапазоне) почти как обычное 
стекло, но способны отражать обратно в поме-
щение большую часть теплового (инфракрасно-
го) излучения, а стекла называют И-стекла.  
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Результаты экспериментальных исследова-
ний однокамерного стеклопакета с теплоза-
щитной пленкой (Бронза) (4Бронза−16−4), 
двухкамерного стеклопакета без пленки 
(4−10−4−10−4), двухкамерного  стеклопакета  
с теплозащитными пленками (напылением) на 
среднем и крайнем стеклах (4И−10−4И−10−4), 

однокамерного стеклопакета с теплозащитной 
пленкой (напылением) (4И−24−4), однокамер-
ного стеклопакета с теплозащитной пленкой 
(напылением) (4И−16−4), двухкамерного стек-
лопакета с теплозащитными пленками (напыле-
нием) на двух крайних стеклах (4И−10−4− 
10−И4), приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Средние значения коэффициента теплопроводности λ,  
термического сопротивления теплопроводности R и плотности  

теплового потока q однокамерного и двухкамерного стеклопакета 
 

Свойства стеклопакета 

Вид стеклопакета 
λср, 

Вт/(м·°С) 
Rср, 

(м2К)/Вт 
qср, 
Вт/м2 

Однокамерный стеклопакет без пленки (4−16−4) 0,167 0,144 103,7 

Однокамерный стеклопакет с пленкой (Бронза) (4Бронза−16−4) 0,160 0,149 106,7 

Двухкамерный стеклопакет без пленки (4−10−4−10−4) 0,125 0,256 63,5 

Двухкамерный  стеклопакет с пленкой  
(напылением) на крайнем и среднем стеклах (4И−10−4И−10−4) 

0,072 0,447 38,1 

Однокамерный стеклопакет с пленкой (напыление) (4И−24−4) 0,054 0,597 28,5 

Однокамерный стеклопакет с пленкой (напыление) (4И−16−4) 0,05 0,48 33,3 

Двухкамерный стеклопакет с пленкой (напылением) на двух крайних  
стеклах (4И−10−4−10−4И) 0,049 0,655 26,1 

 
Сравнивая полученные экспериментальные 

данные однокамерных стеклопакетов, с тепло-
защитной пленкой (напыление), пленкой (Брон-
за) и без пленки, можно сделать выводы 9: 

1. Наименьший коэффициент теплопровод-
ности λср = 0,05 Вт/(м·°С) имеет однокамерный 
стеклопакет с пленкой (напыление) (4И−16−4), 
что в три раза (в 3,3 раза) меньше коэффициен-
та теплопроводности однокамерного стеклопа-
кета без пленки (4−16−4). 

2. Самое высокое значение термического со-
противления теплопроводности Rср = 0,597 (м2К)/ 
Вт имеет однокамерный стеклопакет с пленкой 
(напыление) (4И−24−4), что в 4,1 раза больше 
термического сопротивления теплопроводно-
сти однокамерного стеклопакета без пленки 
(4−16−4). 

3. Плотность теплового потока наибольшая 
в однокамерном стеклопакете с пленкой (Брон-
за) (4Бронза−16−4), что в 3,8 раза больше чем 
плотность теплового потока однокамерного стек-
лопакета с пленкой (напыление) (4И−24−4). 

Сравнивая полученные экспериментальные 
данные двухкамерных стеклопакетов, с тепло-
защитной пленкой и без пленки, можно сделать 
выводы. 

1. Наименьший коэффициент теплопровод-
ности λср = 0,049 Вт/(м·°С) имеет двухкамер-

ный стеклопакет с пленкой на двух крайних 
стеклах (4И−10−4−10−И4), что почти в три раза 
(в 2,5 раза) меньше коэффициента теплопро-
водности двухкамерного стеклопакета без 
пленки (4−10−4−10−4). 

2. Самое высокое значение термического со-
противления теплопроводности Rср = 0,655 (м2К)/ 
Вт имеет двухкамерный стеклопакет с пленкой 
на двух крайних стеклах (4И−10−4−10−И4), что 
в 2,5 раза больше термического сопротивления 
теплопроводности двухкамерного стеклопакета 
без пленки (4−10−4−10−4). 

3. Плотность теплового потока наибольшая 
в двухкамерном стеклопакете без пленки 
(4−10−4−10−4), что в 2,4 раза больше чем плот-
ность теплового потока двухкамерного стекло-
пакета с пленкой на двух крайних стеклах 
(4И−10−4−10−И4). 

Сравнивая полученные экспериментальные 
данные однокамерного и двухкамерного стек-
лопакетов с теплозащитной пленкой и без 
пленки, можно сделать выводы: 

1. Более оптимальным вариантом цена − ка-
чество теплофизических свойств, предпочти-
тельнее однокамерный стеклопакет с теплоза-
щитной пленкой (напылением) 4И−16−4. 

2. Однако необходимо учитывать, что стои-
мость низкоэмиссионного стекла И (20…25 
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у.е./м2) в два раза превышает цену обычного 
стекла (8…12 у.е./м2). 

3. Необходимо учитывать, что звукопогло-
щение выше в двухкамерном стеклопакете по 
сравнению с однокамерными стеклопакетами  
(в плане дальнейших исследований). 

4. В литературе нет данных по сроку служ-
бы, долговечности и времени эксплуатации те-
плозащитных пленок и напыления, что также 
представляется в планах дальнейшего исследо-
вания. 

5. Необходимо провести исследования пла-
стикового профиля оконных блоков от их тол-
щины, количества камер и фирмы изготовителя 
(Rehau, Deceuninck favorit, KBE). 

6. Необходимо провести исследование по 
соотношению размеров стеклопакета к пласти-
ковому профилю. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. СНиП 23-02-2003 Тепловая защита зданий. 
2. Пат. № 2421711 Российская Федерация, МПК8 G 01 

N 25/00 Способ неразрушающего контроля комплекса те-
плофизических характеристик твердых строительных ма-
териалов / Фокин В. М., Ковылин А. В.; заявитель и па-
тентообладатель ВолгГАСУ.  №  2009129316/28; заявл. 
29.07.2009; опубл. 10.02.2011, Бюл. № 4.  9 с. 

3. Фокин, В. М. Энергоэффективные методы опреде-
ления теплофизических свойств строительных материалов / 
В. М. Фокин, А. В. Ковылин, В. Н. Чернышов.  М.: 
Спектр, 2011. – 155 с. 

4. Фокин, В. M. Теоретические основы определения 
теплопроводности, объемной теплоемкости и температуро-
проводности материалов по тепловым измерениям на по-
верхности методом неразрушающего контроля / В. М. Фо-
кин, А. В. Ковылин // Вестник Волгоградского государст-
венного архитектурно-строительного университета / Волг-
ГАСУ. – Волгоград, 2009. – (Серия «Строительство и ар-
хитектура» ; вып. 14 (33). – С. 123–127. 

5. Ковылин, А. В. Определение теплотехнических свойств 
оконного стекла для ограждений зданий / А. В. Ковылин, 
В. М. Фокин // Вестник Волгоградского государственного 
архитектурно-строительного университета / ВолгГАСУ. – 
Волгоград, 2011. – (Серия «Строительство и архитектура» ; 
вып. 21 (40). – С. 124–127. 

6. Фокин, В. М. Стеклопакеты и их теплофизические 
свойства: монография / В. М. Фокин, А. В. Ковылин,  
Д. Г. Усадский. – СПб.: Наукоемкие технологии, 2017. – 
130 с. 

7. Лепилов, В. И. Теоретиеские основы определения 
теплофизических свойств материалов и тепломассообмен-
ных процессов в ограждениях : учебное пособие / В. И. Ле-
пилов, Н. Ю. Карапузова, А. В. Ковылин, А. В. Попова,  
Д. Г. Усадский // М-во обр. и науки РФ, ВолгГАСУ. – 
Волгоград, 2015. – 113 с. 

8. Карапузова, Н. Ю. Теоретиеские основы расчетов 
тепломассообменногооборудования систем отопления, вен-
тиляции и кондиционирования воздуха : учебное пособие / 
Н. Ю. Карапузова, Д. Г. Усадский, В. И. Лепилов, А. В. Ко-
вылин // М-во обр. и науки РФ, ВолгГАСУ. – Волгоград, 
2016. – 130 с. 

9. Чернышов, В. Н. Энергоэффективная измерительная 
система неразрушающего контроля теплофизических харак-
теристик строительных материалов и изделий / В. Н. Черны-
шов, А. В. Чернышов, М. В. Жарикова / Актуальные пробле-
мы энергосбережения и эффективности в технических сис-
темах Тезисы докладов 3-ей Международной конференции  
с элементами научной школы. 2016. – С. 374–375. 

 
 

УДК 692.82 
 

Н. Ю. Карапузова, Б. П. Сазонов, А. В. Ковылин 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НА ТЕПЛОВОЙ  
РЕЖИМ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: Kovylin.andrei@mail.ru 

 

Рассмотрено влияние теплофизических свойств на тепловой режим ограждающих конструкций зданий  
и на энергосбережение в зданиях и сооружениях. Рассмотрен пример расчета теплофизических свойств: эк-
вивалентный коэффициент теплопроводности, объемная теплоемкость, эквивалентный коэффициент темпе-
ратуропроводности. Приведен график распределения температур и теплового потока на ограждении здания. 

Ключевые слова: энергосбережение в зданиях, теплофизические свойства (ТФС), эквивалентный коэф-
фициент теплопроводности, объемная теплоемкость, эквивалентный коэффициент температуропроводности. 

 

N. Yu. Karapuzova, B. P. Sazonov. A. V. Kovylin 
 

INFLUENCE OF THERMAL PROPERTIES ON A THERMAL  
CONDITIONS OF THE PROTECTING STRUCTURES OF BUILDINGS 

 

Volgograd State Technical University 
 

Influence of thermal properties on a thermal conditions of the protecting structures of buildings and on energy 
saving in buildings and constructions is considered. An example of calculation of thermal properties is reviewed: the 
equivalent thermal conductivity, specific heat per unit volume, the equivalent thermal diffusivity. The schedule of 
distribution of temperatures and a heat flux is given in a building protection. 

Keywords: energy saving in buildings, thermal properties (TFS), the equivalent thermal conductivity, specific 
heat per unit volume, the equivalent thermal diffusivity. 

_________________________ 

© Карапузова Н. Ю., Сазонов Б. П., Ковылин А. В., 2017 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

18 

 

Энергосбережение в зданиях и сооружениях  
строится на сбережении теплоты в системах 
отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха: устройств вентилируемых наружных 
стен, дополнительного утепления наружных 
ограждений, теплоизоляции стен за отопитель-
ным прибором (с внутренней стороны), устрой-
ства вентилируемых окон, трехслойного или 
теплоотражающего (в инфракрасном излуче-
нии) остекления, устройств застекленных лод-
жий, применения воздушного отопления с ис-
пользованием теплонасосных установок и энер-
гии низкого потенциала (конденсата, воды, 
воздуха). 

В настоящее время одной из наиболее акту-
альных проблем является поиск и создание 
энергосберегающих мероприятий и инженер-
ных решений по реализации тепло- и техноло-
гических процессов с минимальными тепловы-
ми потерями. Большую роль в этом играет зна-
ние теплофизических свойств используемых  
и вновь разрабатываемых строительных, теп-
лоизоляционных, облицовочных материалов и 
изделий [1, 2].  

Теплофизические свойства (ТФС) ограж-
дающих конструкций существенно влияют на 
тепловой и воздушный режим зданий различ-
ного назначения, а также работу систем ото-
пления, вентиляции и кондиционирования воз-
духа, потребляющих в настоящее время значи-
тельное количество тепловой энергии [3, 4]. 

Для определения ТФС ограждающих конст-
рукций зданий и сооружений предлагается ме-
тодом неразрушающего контроля. Для опреде-
ления ТФС нет необходимости разрушать мате-
риал, создавать дополнительный нагрев или ох-
лаждение ограждающей конструкции, создавать 
специальные условия на поверхности ограж-
дающей конструкции (степень черноты, коэф-
фициент теплоотдачи), что позволяет не исполь-
зовать электрическую и тепловую энергию и не 
требует создания экспериментальных установок 
требующих энергетических затрат. В предлагае-
мом методе достаточно естественных условий,  
в каких находится ограждающая конструкция. 

В разные периоды года происходит нагрев 
или охлаждение ограждающей конструкции 
здания. Также в течение суток за счет солнеч-
ного излучения температура ограждающей 
конструкции здания меняется. В результате 
этого через ограждающею конструкцию здания 
проходят  тепловые потоки, которые меняются 
в течении суток (а также в течении года): зимой 

тепловой поток направлен от внутренней стен-
ки к наружной, а в летний период – наоборот.  
В результате, в ограждающей конструкции воз-
никают температурные волны [5, 6]. 

В этом случае для определения комплекса 
теплофизических характеристик (коэффициен-
тов теплопроводности, объемной теплоемкости 
и температуропроводности) достаточно естест-
венных условий: охлаждение наружной ограж-
дающей конструкции в холодный период го- 
да или нагрев наружной стенки в теплый пери-
од года. 

Используя методику, разработанную на ка-
федре «Энергоснабжение и теплотехника» 
[7, 8], можно рассчитать эквивалентный коэф-
фициент теплопроводности λэкв, Вт/(м·К), объ-
емную теплоемкость  (cρ), кДж/(м3·К), эквива-
лентный коэффициент температуропроводно-
сти aэкв, м2/с. 

Комплексный способ определения теплофи-
зических свойств ограждающей конструкции 
методом неразрушающего контроля заключает-
ся в том, что вначале определяется эквивалент-
ный коэффициент теплопроводности по фор-
муле: 

max
экв п вн нарλ   (  δ)/(   ).q t t               (1) 

Максимальная амплитуда колебаний темпе-
ратурной волны на наружной поверхности ог-
раждения определяется по формуле: 

max
п 1 2 0,5(  ).t t                        (2) 

Коэффициент теплоусвоения ограждения 
определяется по формуле: 

max max
п п/ .В q                         (3) 

Коэффициент теплоусвоении В характери-
зует аккумулирующую способность массива.  
В количественном смысле коэффициент тепло-
усвоения массива при термической релаксации – 
это отношение теплового потока на поверхно-
сти в данный момент времени к постоянной 
максимальной разности температур системе 9. 

Рассмотрим пример распределения темпе-
ратур внутренней и наружной стенки и тепло-
вого потока на ограждении здания. Максималь-
ная  плотность теплового потока наблюдается  
в ночные часы, а минимальная плотность теп-
лового потока − в дневные. Пример приведен 
на рисунке. 

Для определения объемной теплоемкости 
использовался коэффициент теплопроводности, 
рассчитанный по формуле (1), и максимальная 
амплитуда колебаний температурной волны, 
рассчитанная по формуле (2).  
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Роторно-поршневые двигатели (РПД) Ван-
келя обладают большей удельной мощностью 
по сравнению с традиционными поршневыми 
двигателями внутреннего сгорания, что позво-
ляет рассматривать данный тип двигателя в ка-
честве силовой установки для легкомоторной 
беспилотной авиации [1, 2], маломерных судов 
[3] и наземных транспортных средств [4–7]. 
Однако недостатки, в том числе связанные  
с повышенным расходом топлива, препятству-
ют широкому распространению РПД Ванкеля  
[4, 6]. Причиной большего расхода топлива 
служит неполное сгорание топливовоздушной 
смеси в рабочей камере РПД. Уменьшить недо-
горание топливовоздушной смеси и, как след-
ствие, расход топлива можно за счет использо-
вания добавок такого активного, с точки зрения 
горения, газа как водород [3, 8, 9]. 

Экспериментальные исследования по влия-
нию добавок водорода на топливную эконо-
мичность были проведены на односекционном 
РПД ВАЗ-311 с приведенным рабочим объемом 
649 см3 и степенью сжатия 9,3. Испытания про-
водились на режимах частичных нагрузок  
при частоте вращения эксцентрикового вала 
2000 мин-1 и холостого хода.  

В качестве основного топлива использовал-
ся бензин марки АИ-92. Подача водорода осу-
ществлялось через дополнительную форсунку 

во впускной коллектор РПД. Система фазиро-
ванного впрыска топлива позволяет в широких 
пределах варьировать момент начала и дли-
тельность впрыска топлива [10]. 

Влияние добавок свободного водорода на 
топливную экономичность РПД на режимах 
частичных нагрузок (см. рис. 1) оценивали  
в ходе экспериментальных исследований по 
значению удельного эффективного расхода то-
плива: 

2 2б uH uб/
,H

e
e

G G Н Н
g

N
 

             (1) 

где б ,G  
2HG – соответственно массовые расхо-

ды бензина и водорода, г/ч; uб ,Н  
2uHН – соот-

ветственно низшие теплоты сгорания бензина  
и водорода, МДж/кг; Nе – эффективная мощ-
ность двигателя, кВт.  

На рис. 1 приведены полученные в ходе ис-
пытаний РПД нагрузочные характеристики по 
величине удельного эффективного расхода то-
плива при различных значениях массовых до-
бавок свободного водорода. Отметим, что в хо-
де испытаний на данном режиме длительности 
впрыскивания водорода и бензина подбиралась 
таким образом, чтобы в камеру РПД поступала 
топливовоздушная смесь стехиометрического 
состава.  

_________________________ 
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В статье рассмотрены существующие методы исследования эффективного коэффициента теплопровод-
ности пористых тел. Представлена модель расчета эффективного коэффициента теплопроводности. Показа-
но влияние эффективного коэффициента теплопроводности на характер температурных кривых на примере 
процесса образования карбида кремния (SiC). Проведено расчетное исследование и анализ результатов на 
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The article considers the existing methods of research the effective coefficient of thermal conductivity of porous 
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calculated study and analysis of the results based on the experiment was carried out. 
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Пористые материалы широко используются 
во многих отраслях промышленности. Опреде-
ление теплофизических свойств пористых 
структур является сложной задачей, так как ис-
следуемые материалы состоят из нескольких 
компонент. В нестационарных процессах воз-
никают сложности при определении степени 
взаимодействия компонент друг с другом.  

Исследование теплопроводности пористых 
тел проводится двумя путями.  

Первый путь – экспериментальное исследо-
вание теплофизических характеристик мате-
риалов. Теоретические предпосылки при этом  

в большинстве случаев соблюдаются с некото-
рым приближением, этот путь дает возмож-
ность определить эффективные значения теп-
лофизических характеристик с достаточной 
точностью. Надежные измерения теплопровод-
ности пористых тел необходимы не только для 
получения количественных данных, но и для 
понимания основных явлений переноса тепло-
ты в таких системах, так как хорошо поставлен-
ный эксперимент дает возможность изучить за-
висимость тепловых свойств материалов от тем-
пературы, давления и рода газа в порах, порис-
тости, частиц твердой фазы и других факторов.  

_________________________ 

© Закожурникова Г. С., Закожурников С. С., 2017 
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Акцентирование внимания на чисто количе-
ственных величинах, на многочисленных эмпи-
рических и полуэмпирических соотношениях 
без теоретического анализа, без рассмотрения 
взаимного влияния различных факторов уводит 
от понимания фундаментальных процессов пе-
реноса теплоты, имеющих место в гетерогенных 
системах. Поэтому весьма распространенным 
является второй путь, основанный на рассмот-
рении реальной структуры пористого материала, 
моделировании такой системы и последующем 
расчете ее эффективной теплопроводности для 
реальных условий работы материала. 

Несмотря на большое разнообразие реаль-
ных гетерогенных пористых систем по их хи-
мическому составу, пористости, размерам час-
тиц и пор, их различную ориентацию по отно-
шению к тепловому потоку и сложность теоре-
тического анализа и математического описания 
тепловых процессов, происходящих в таких ма-
териалах, в настоящие время существуют тео-
ретические зависимости, позволяющие с боль-
шей или меньшей точностью рассчитать эф-
фективную теплопроводность пористых гете-
рогенных систем. Однако следует подчеркнуть, 
что все еще отсутствуют соотношения, которые 
были бы общепринятыми для расчета эффек-
тивной теплопроводности капиллярно-
пористых и дисперсных систем.  

Широко распространенным и достаточно 
эффективным методом теоретического иссле-
дования теплопроводности пористых тел явля-
ется использование для этой цели принципа 
обобщенной проводимости [1], базирующегося 
на аналогии между дифференциальными урав-
нениями стационарного потока теплоты, элек-
трического тока, электрической и магнитной 
индукции, потока массы. Необходимо отме-
тить, что использование принципа обобщенной 
проводимости оказывается наиболее эффектив-
ным, если оно сопровождается рассмотрением 
структуры материала, оценкой пористости сис-
темы, размеров частиц и пор, способов контак-
тирования частиц между собой, оценкой влия-
ния кондуктивной, конвективной и радиацион-
ной составляющих на эффективную теплопро-
водность системы. 

Передача теплоты в дисперсных материалах 
осуществляется с помощью механизмов:  

− теплопроводности самих частиц материала; 
− теплопроводности газа, заполняющего 

поры материала; 

− передачи теплоты теплопроводностью от 
одной частицы к другой в местах их соприкос-
новения; 

− конвекции газа, в среде которого нахо-
дится засыпка; 

− излучения от частицы к частице. 
Даже простое перечисление всех этих видов 

переноса в дисперсных системах делает оче-
видным тот факт, что эффективная теплопро-
водность такой системы является сложнейшей 
функцией температуры, давления газа, химиче-
ского состояния материала и газа, пористости, 
размеров и форм частиц и пор и многих других 
факторов. 

Составление, анализ и решение уравнений, 
учитывающих все виды переноса теплоты и все 
указанные выше факторы, встречает очень 
большие трудности. Поэтому все полученные  
к настоящему времени расчетные соотношения 
выведены на основе некоторых принципиаль-
ных и частных допущений, на основе упроще-
ния физической картины рассматриваемого 
процесса и идеализированного представления  
о структуре материала. 

Существует большое количество расчетных 
соотношений, выведенных для определения эф-
фективной теплопроводности дисперсных сис-
тем [2, 3]. При этом, однако, необходимо отме-
тить, что многие расчетные зависимости дают 
заметное расхождение с экспериментом, что 
объясняется многими причинами: 

− требуется различный подход к расчетам 
эффективной теплопроводности дисперсных 
систем в зависимости от взаимного расположе-
ния и количества составляющих систему фаз; 

− ни одна теория не может учесть влияния 
на контактную теплопроводность реального 
распределения частиц и пор по размерам, их 
форм и контактов между соседними частицами. 

Авторы [4] выделили из всего многообразия 
методов теории обобщенной проводимости 
наиболее продуктивные и дали их обоснование. 
Предложен метод, позволяющий анализировать 
не только тепло- и электропроводимость неод-
нородных материалов, но и диффузионные, 
магнитные, механические свойства в широком 
диапазоне температур, в условиях наложения 
различных физических полей, при фазовых пе-
реходах. 

В. Н. Щелкачев, Б. Б Лапук в своей книге [5] 
рассматривают упрощенные модели идеально-
го и фиктивного грунтов. Реальные пористые 
пласты отличаются от фиктивного грунта тем, 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

25

что слагающие их частицы (песчинки) разнооб-
разны по своим размерам, форме и шерохова-
тости поверхности. Поэтому для применения 
формул, полученных для фиктивного грунта, 
заменяют реальный грунт фиктивным грунтом, 
причем этот эквивалентный фиктивный грунт 
должен обладать таким же гидравлическим  

Рассмотрим модель расчета эффективного 
коэффициента теплопроводности на основании 
построенной авторами [6] общей математиче-
ской модели определения температурного поля 
процесса карбидообразования. 

Пусть в частном варианте «а» двухкомпо-
нентная система имеет вид чередующихся сло-
ев однородных компонентов, когда можно счи-
тать, что тепловой поток, определяемый тепло-
проводностью (верхний индекс «т») направлен 
вдоль слоев. Пусть ε − объемная доля компо-
нента 2. 

Тогда в рамках модели сплошной среды  

      
 т

эф,а 1 2λ λ 1 ε λ ε,                   (1) 

где «а» ‒ индекс варианта. 
Пусть в ином частном варианте «б» двух-

компонентная система имеет вид чередующих-
ся слоев однородных компонентов, когда мож-
но считать, что тепловой поток направлен по-
перек слоев по нормали к ним. Тогда 

           

-1

т
эф,б

1 2

1 ε ε
λ ,

λ λ

 
  
 

                 (2) 

где «б» − индекс варианта. 
Полагая, что в пористой системе многооб-

разная форма пор, и их случайное расположе-
ние определяют равную вероятность любого 

угла  0 90      между нормалью к поверх-

ности раздела «твердая составляющая − газовая 
составляющая» и вектором плотности теплово-
го потока, имеем из (1) и (2) 

  
 

2

1 2 1 2т
эф

2 1

2λ λ ε 1 ε λ λ
λ .

2 λ 1 ε λ ε

  


    
       (3) 

Кроме теплового потока, определяемого те-
плопроводностью, в пористой системе следует 
учесть составляющую теплового потока, свя-
занную с излучением (индекс «изл»), qизл. 
Представим проекцию qизл на ось ξ,  как 

     
изл, изл,ξλ ,

ξ

Тq 


 


                   (4) 

где изл,ξλ  − условный коэффициент теплопро-

водности излучения.  

Поскольку должно выполняться условие 

изл, 0q   , если ε 0  и если ε 1 , то  

     
  0

изл,ξ изл,ξλ ε 1 ε λ .                      (5) 

Примем для 0
излq  модель Стефана–Больц-

мана: 

 0 4 4 0
изл,ξ 0 яч,1 яч,2 изл,ξσ ε λ ,

ξr
Тq T Т 

   


 

где яч,1T Т  − температура поверхности пор со 

стороны ячейки 1; яч,2T  − температура поверх-

ности тех же пор со стороны ячейки 2, грани-
чащей с ячейкой 1 по направлению ξ;  εr  – 

степень черноты поверхности пор; 0σ  − посто-
янная Стефана–Больцмана. 

Вследствие малости пор яч,2 яч,1 ξ
ξ

ТT T d
 


. 

Тогда 

 

4 4 3
яч,1 яч,2 4 ξ;

ξ

ТT T Т d
  


               (6) 

0 3
изл,ξ 04 σ ε ξ.

ξr
Тq T d

 
  

Откуда 
0 3
изл,ξ 0λ 4 σ ε ξrТ d  

и  

     
  3

изл,ξ ξλ ε 1 ε ,k T                   (7) 

где ξk  − есть параметр, зависящий от шага рас-

четной сетки ξl  по направлению ξ : 

ξ 0 ξ4σ ε .rk l  

Окончательно 

      эф излdiυ diυ λ λ grad .Тq T        (8) 

На рис. 1 и рис. 2 показано влияние эффек-
тивного коэффициента теплопроводности эф

Т
 

на формирование температурного поля. Если 
представить эф

Т  как суперпозицию Т
эф.а  (1)  

и эф.б
Т  (2) с вероятностью 1-W наличия слоев 

однородных компонентов, расположенных так, 
что нормаль к поверхностям слоев совпадает по 
направлению с вектором плотности теплового 
потока, обусловленного молекулярной тепло-
проводностью, то 

эф эф,а эф.бλ λ (1 )λ .Т T TW W    

На рис. 1 и рис. 2 отражены предельные 
случаи: W = 1 и W = 0. 
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Действовавший до недавнего времени строительный технический регламент в части проектирования си-
стем водоснабжения предусматривал использование осредненных коэффициентов, полученных обобщением 
опыта типового строительства. В современных условиях большого разнообразия проектов зданий, в том 
числе индивидуальной застройки, использование осредненных данных может приводить к существенным 
погрешностям расчета. В современные строительные правила для проектирования систем водоснабжения  
и водоотведения введены расчетные формулы. На примере сравнительных расчетов нескольких вариантов 
схем горячего водоснабжения показана эффективность применения расчетных формул. Дана ссылка на раз-
работанную авторами компьютерную программу, которая позволяет выполнять проектные расчеты систем 
водоснабжения в соответствии с действующими строительными правилами. 

Ключевые слова: строительные нормы и правила, горячее водоснабжение, методы расчета. 
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JUSTIFICATION OF NEW METHODS OF CALCULATION 
OF HOT WATER SUPPLY SYSTEMS 

 
1 Group of Companies Elita LLC 
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Until recently, the building technical regulations in the design of water supply systems included the use of aver-
aged coefficients obtained by generalizing the experience of standard construction. In the modern conditions of a 
wide variety of building projects, including individual building, the use of averaged data can lead to significant cal-
culation errors. In the modern building rules for the design of water supply and wastewater systems, design formulas 
have been introduced. Using the example of comparative calculations of several variants of schemes of hot water 
supply, the efficiency of the application of calculation formulas is shown. Reference is made to the computer pro-
gram developed by the authors, which allows performing design calculations of water supply systems in accordance 
with the current building rules. 

Keywords: construction norms and rules, hot water supply, calculation methods. 
 
Современное жилищное строительство ве-

дется при большом разнообразии инженерных 
решений в конструкции зданий. Это разнообра-
зие касается и сетей водоснабжения. Вместе  
с тем действовавшие до недавнего времени 
регламенты на проектирование и прокладку 
этих сетей оставались неизменными с конца 
прошлого века, когда строительство велось  
в подавляющем большинстве случаев по типо-
вым проектам и не существовало разнообразия 
строительных материалов, видов трубопрово-
дов и тепловой изоляции. В соответствие  
с принятой в то время практикой проектирова-
ния и строительства нормативные материалы 
содержали большое число осредненных коэф-
фициентов, представленных, в основном, в таб-
личной форме. В настоящее время в условиях 
разнообразия проектов расчет систем холодно-
го и горячего водоснабжения на основе осред-
ненных величин приводит во многих случаях  
к существенным погрешностям.  

В настоящее время принят новый СП 
30.13330.2016 [3], в котором значительная часть 
параметров систем водоснабжения определяет-
ся расчетами по формулам, учитывающим осо-
бенности конструктивного решения систем, вид 
трубопроводов, тепловой изоляции. 

При подготовке для нового СП раздела, ка-
сающегося горячего водоснабжения, авторами 
было собрано и систематизировано большое ко-
личество практических данных, характеризую-
щих работу различных систем. Обработка дан-
ных была проведена с помощью специально раз-
работанной для этой цели программы «УМНАЯ 
ВОДА» [4, 5]. Результаты проделанной работы 
позволили утверждать, что значения многих ко-
эффициентов из ранее действующих СНиП 
2.04.01-85* [1] и СП 30.13330.2012 [2], а также 
методику некоторых расчетов необходимо под-
вергнуть существенной корректировке. Поясним 
это на примере расчета циркуляционного расхода 
в системе горячего водоснабжения (ГВС). 

_________________________ 
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числа потребителей втрое тепловые потери воз-
росли в 3–3,1 раза. 

Сильно влияет на величину тепловых по-
терь оснащенность систем ГВС, т. е. наличие 
или отсутствие тепловой изоляции, наличие 
или отсутствие полотенцесушителей.  

Нижний график на рис. 2 отражает наибо-
лее благоприятную, с точки зрения экономии 
теплоты, систему – в этой системе есть тепло-
вая изоляция трубопроводов и нет полотенце-
сушителей (И+, ПС-). Верхний график соответ-
ствует самому неблагоприятному случаю –  
в системе отсутствует тепловая изоляция и есть 
полотенцесушители (И-, ПС+). Из сопоставле-
ния графиков  видно, что в зависимости от ос-
нащенности системы  тепловые потери могут 
различаться в 4…5 раз! Следует отметить, что 
даже при наличии тепловой изоляции действи-
тельные тепловые потери в смонтированных 
системах могут быть больше расчетных вслед-
ствие некачественной установки изоляции.  

 

 
 

Рис. 3. Доля циркуляционного расхода  
в различных схемах системы ГВС 

Приведенные выше результаты расчетов 
свидетельствуют о том, что зависимость цир-
куляционного расхода в системе ГВС (рис. 3) 
от числа потребителей не является линейной  
и сильно зависит от оснащенности систем. Этот 
расход нельзя принимать, как это делалось  
в предыдущей редакции СНиП, равным 30 % от 
водопотребления и необходимо вычислять  
в каждом конкретном случае проектирования 
системы ГВС. В нашем примере доля циркуля-
ционного расхода от водопотребления меня-
лась в зависимости от технической оснащенно-
сти систем в пределах от 9 до 46 % для одно-
секционного здания и от 25 до 104 % для двух-
секционного.  

Результаты выполненных исследований по-
зволяют сделать следующие выводы: 1) цирку-
ляционный расход не следует определять как 
долю от расхода на водопотребление; 2) цирку-
ляционный расход необходимо вычислять ис-
ходя из величины тепловых потерь в системе 
ГВС; 3) тепловые потери зависят от оснащен-
ности инженерных систем, протяженности  
и диаметров трубопроводов, температур воды  
и воздуха. 
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Рис. 3. Предлагаемая схема работы светофора 
 

 
 

Рис. 4. Новые фазы светофорного цикла 
 
• организовать  возможность левого поворота 

в обоих направлениях с двух полос, так как ин-
тенсивность левоповоротного движения на дан-
ном участке достаточно высока, примерно 40 %; 

• расширить ул. Молодогвардейцев, с двух 
полос до четырех, на протяжении 50 м до пере-
крестка для соответствующих поворота напра-
во и левоповоротнего потока с ул. Карбышева; 

• на каждом подходе к перекресткам орга-
низовать поворотную стрелку направо, рабо-
тающую постоянно; 

• установить соответствующие знаки, пре-
дупреждающие о новой организации движения 
на данном участке и поясняющие в каком на-
правлении и куда возможно движение; 

• нанести необходимую разметку на данном 
участке УДС для более понятных условий дви-
жения. 

Модель дорожного движения на рассматри-
ваемом участке в программе AIMSUN пред-
ставлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Модель дорожного движения на рассматриваемом участке 
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Рис. 6. Новая схема организации движения на участке с восставленными знаками и разметкой 
 

После восстановления соответствующих 
знаков и разметки, и добавлением новых знаков 
дорожного движения, схема участка будет вы-
глядеть см. рис. 6. 

Сравнение некоторых параметров старой  
и новой схемы ОДД представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная таблица существующей  
и предлагаемой схемы ОДД 

 

Критерий 
Существующая  
схема ОДД 

Предлагаемая 
схема ОДД 

Конфликтные точки   

I фаза 29 16 

II фаза 4 20 

III фаза 26 34 

IV фаза 70 – 

V фаза 58 – 

∑ 187 70 

Средняя вероятность 
снижения Р Р 

– числа ДТП с постра-
давшими – 0,46 

– общего числа ДТП – 0,58 

Средняя скорость, км/ч 20 35 

После введенных мероприятий произведем 
расчет задержек автотранспорта на исследуе-
мом пересечении. Для сравнения ситуации до и 
после предлагаемых решений необходимо рас-
считать задержки, при той же интенсивности и 
направлений движения. 

Расчет средней задержки одного автомоби-
ля вычисляется по формуле: 

 

2

0
ц

( )
,

2 ( )
i ц з

i i

M Т t
t

Т М N





                    (1) 

 

где 0t  – средняя задержка в данной фазе в дан-

ном направлении, с; iN  – приведенная интен-
сивность автомобилей, проходящих в сечении  
в час, авт/час; iМ  – поток насыщения для од-
ной полосы равен М1 = 1800 авт/час, 5400 – для 
трех полос; цТ  – время полного цикла транс-

портного светофора (84 с.); tз – время зеленого 
сигнала светофора. 

Сравнение задержек до и после мероприя-
тий представлено в табл. 2. 

 
   Таблица 2 

Сравнительная таблица задержек транспортных средств 
 

Подход Существующая  
схема ОДД 

Предлагаемая 
схема ОДД 

Из старой части города на перекрестке ул. Карбыше-
ва – Молодогвардейцев 22,6 14,6 
Из новой части города на перекрестке ул. Карбышева – 
Молодогвардейцев 11,3 10 
Из старой части города на перекрестке ул. Карбыше-
ва – Б-р Профсоюзов 11,6 9,6 
Из новой части города на перекрестке ул. Карбышева – 
Б-р Профсоюзов 25,4 14 
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Для определения эффективности предло-
женных решений был произведен сравнитель-
ный расчет часового расхода топлива основно-
го вида транспорта (легковых автомобилей  
и маршрутных) по формуле: 

ܩ ൌ ∑ ௡ܰݐ∆ݎ
௜ୀଵ ,                 (2) 

где G – часовой расход топлива, л/час; r – сред-
ний расход топлива автомобиля в час на холо-
стом ходу, л/час; ∆ݐ – снижение времени задер-
жек для одного автомобиля на i-ом подходе;  
N – приведенная интенсивность.  

Пример расчета часового расхода топлива 
для легковых автомобилей:  

 
ܩ ൌ (1 · 0,002 · 1374) + (1 · 0,0003 · 1569) + (1 · 0,0005 · 1710) +(1 · 0,003 · 1377) =  

= 2,75 + 0,47 + 0,86 + 4,13 = 8,21 (л/час) 
 
Исходя из полученных расчетов получа- 

ем часовой расход топлива для легкового 
транспорта равен 8,21 л/час, для маршрутного – 
0,72 л/час. Из этого можно сделать вывод, что 
часовой расход топлива на данном участке сни-
зится на 8,93 л/час. 
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равлический аккумулятор. 
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Скорость движения автобусов и других 

транспортных средств по городу непрерывно 
изменяется вследствие чередующихся штатных 

разгонов и торможений на перекрестках, пере-
ездах и остановках (рис. 1) [1]. 

_________________________ 
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к радиусу колеса; σ – коэффициент скольжения 
затормаживаемого колеса относительно поверх-
ности дороги. 

2A  – работа силы сопротивления воздуха: 

2A  = Pw cp  sτ,                       (4) 
где Pw cp – средняя величина силы сопротивле-
ния воздуха на пути торможения автобуса; sτ – 
длина тормозного пути. 

3A  – работа сил трения при скольжении за-
тормаживаемых колес относительно дороги: 

3A = ma g f    sτ,                   (5) 

где g – ускорение силы тяжести;  f – коэффици-
ент сопротивления качению колес ТС; σ – ко-
эффициент скольжения затормаживаемого ко-
леса относительно поверхности дороги. 

4A  – работа сил трения трансмиссии: 

4A  = Ртр (1 –  ) sτ,                  (6) 

где Ртр – средняя сила трения трансмиссии, при-
веденная к радиусу колеса;  

5A  – работа сил трения между колесами и до-
рогой: 

5A  = ma g f sτ                      (7) 
В энергетическом балансе процесса тормо-

жения автобуса до полной остановки при штат-
ном торможении снабженного системой РЭТ 
необходимо учесть энергию, накапливаемую в 
аккумуляторе, потери в гидравлической маши-
не, а также потери на трение уплотнений пла-
вающего поршня ПГА. 

Тогда полная кинетическая энергия автобуса 

TCW  = 1 2 3 4 5аW A A A A A       
+ А6   А7.         (8) 

Здесь аW  – энергия, накапливаемая в ПГА; 
А6 – работа связанная с потерями энергии в гид-
ронасосе; А7 – работа, связанная с потерями уп-
лотнениях плавающего поршня ПГА  

А6 = 
5

1
iА  (1 –  ),                 (9) 

где   – КПД в гидронасоса (у шестеренчатого 

насоса   = 0,7, у аксиального   = 0,9): 

А7 = 
6

1
iА (1 – у ),              (10) 

где у  – КПД поршневого гидроаккумулятора  

( у = 0,95). 

Тогда, из выражения (8) энергия, накаплива-
емая в ПГА 

аW = TCW – 1 2 3 4 5A A A A A     –  
A 6 – A 7.         (11) 

Если торможение осуществляется только за 
счет системы РЭТ и тормозные механизмы не 
используются, то работа последних А1 = 0. 

Доля кинетической энергии автобуса, нака-
пливаемой в аккумуляторе системы рекупера-
ции при торможении:  

Д = аW  / TCW .                    (12) 
Расчеты, выполненные для микроавтобуса 

«ГАЗель», показали, что при использовании на-
иболее дешевого шестеренчатого гидронасоса 
доля энергии, которая может накопиться в пор-
шневом пневмогидравлическом аккумуляторе, 
составляет 60 % от кинетической энергии авто-
буса в момент начала торможения, а при ис-
пользовании аксиального насоса, имеющего бо-
лее высокий КПД – до 80 %.  

Полученные результаты позволяют осуще-
ствить рациональный выбор пневмогидравли-
ческого аккумулятора с учетом используемой 
гидравлической машины и могут быть исполь-
зованы для определения скорости разгона авто-
буса системой РЭТ. 
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Проведено сравнение параметров ультрафильтрационной очистки раствора, рассчитанного по типовому 
алгоритму, опирающемуся на идеальное вытеснение, с описанным в работе алгоритмом, когда структура по-
тока этого раствора соответствует идеальному смешению. Показано, что при идеальном смешении для 
обеспечения заданной степени очистки по пермеату необходимо переходить к мембране с меньшим разме-
ром пор и удельной производительности, что потребует увеличение площади поверхности мембраны в не-
сколько раз при снижении степени концентрирования. 

Ключевая слова: ультрафильтрация, идеальное вытеснение, идеальное смешение, концентрация, перме-
ат, ретант, исходный раствор, площадь поверхности, полупроницаемая мембрана. 
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The comparison of the parameters of the ultrafiltration purification of the solution, calculated according to the 
standard algorithm is based on the ideal displacement, as described in the algorithm, when the flow of the solution 
structure corresponds to an ideal mixing. It is shown that under ideal mixing to provide the desired degree of purifi-
cation necessary membrane with a smaller pore size and specific performance, requiring an increase in the surface 
area of the membrane several times while reducing the degree of concentration.  
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Известный алгоритм расчета технологиче-
ских и геометрических параметров полупрони-
цаемой мембраны для ультрафильтрационной 
очистки раствора основан на структуре потока 
идеального вытеснения по ретанту, когда его 
расход от входа к выходу постепенно уменьша-
ется, а концентрация растворенных молекул 
повышается [1–4]. 

Однако часто для уменьшения концентра-
ционной поляризации, связанной с повышен-
ной концентрацией молекул растворенного ве-
щества около рабочей поверхности мембраны 
применяют статические или динамические сме-
сители, вибрацию и другие методы и устройст-
ва разрушающие, уменьшающие или даже пре-
дотвращающие концентрационную поляриза-
цию. В этом случае структура потока очищае-
мого раствора, движущегося над поверхностью 
мембраны, становится далекой от идеального 
вытеснения и может приближаться при интен-
сивном перемешивании к структуре потока 
идеального потока. 

Схема рассматриваемого процесса ультра-
фильтрации на полупроницаемой мембраны 
приведена на рис. 1 (механическая мешалка по-
казана условно, чтобы подчеркнуть режим иде-
ального смешения по очищаемому раствору).  

 
 

Рис. 1. Схема ультрафильрационого процесса  
при идеальном смешении очищаемого раствора 

 
Материальные балансы по потокам и кон-

центрациям молекул растворенного вещества 
могут быть записаны в виде: 

H K РКG L L  ;                          (1) 

.H H K K PK PKG x L x L x                    (2)  

Так как концентрация в пермеате связана с 
концентрацией в реанте [1‒4] 

(1 )Px x   ,                           (3) 

а концентрация в ретанте Kx x постоянна, то  

(1 ) .PK Kx x                           (4) 
_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Ву Т. Х., Коворова П. Э., Доан М. К., 2017 
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Решение уравнений (1) и (2) относительно 
неизвестных KL  и РКL  с учетом уравнения (3) 
имеют вид: 

( )
;H K H

РК

K

x xGL
x



                 (5) 

K H PKL G L  .                   (6) 

Необходимая площадь поверхности ульт-
рафильрационной мембраны определяется по 
формуле:  

.PK
м

LF
G

                        (7) 

Соответственно длина мембраны, сверну-
той в рулон: 

   
.м

м
Fl
b


.    

                   (8) 

Формулы (3), (6), (7) являются общими и не 
зависят от структуры потока очищаемого рас-
твора, движущегося над ультрафильтрационной 
мембраной, будь то идеальное смешение или 
идеальное вытеснение. А вот расход пермеата  
в мембране со структурой потока идеального 
вытеснения определяется по формуле [1‒4]:  

1(1 ),P HL G K                      (9) 

при этом концентрация прошедших в пермеат 
молекул растворенного вещества запишется  
в виде: 

   1 1 1PK Hx x k k k       .        (10) 

Последнюю формулу для расчета PKx  мож-
но упростить, исходя из уравнения материаль-
ного баланса по растворенным молекулам: 

.H H K K
PK

PK

G x L xx
L


                  (11) 

Кроме того, в отличие от постоянства кон-
центрации молекул растворенного вещества  
в объеме раствора над мембраной Kx и пермеа-

та под ней PKx  в ультрафильтрационном аппа-

рате с идеальным вытеснением эти концентра-
ции меняются вдоль площади и длины мембра-
ны, увеличиваясь от входа к выходу (рис. 2). 
Так, профиль концентрации растворенного ве-
щества в растворе под мембраной можно рас-
считать по формуле, получаемой из дифферен-
циально растворенным молекулам: 

.

1

H

H

xx
bGZ
G


 
 

 

                   (12) 

Соответственно концентрация проскаки-
вающих в пермеат молекул растворенного ве-
щества определяется по формуле (3). 

В таблице приведены исходные и справоч-
ные данные и расчетные параметры ультра-
фильтрационной мембраны для концентриро-
вания водного раствора ацилазы при идеальных 
режимах вытеснения и смешения для раствора, 
находящегося над мембраной и пермеата, обра-
зующегося под мембраной. 

 
Исходные и справочные данные и расчетные параметры ультрафильтрационной мембраны  

для концентрирования водного раствора ацилазы 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

Исходные данные 

1. Производительность по начальному раствору кг/с GН 0,2 

2. Начальная массовая концентрация молекул ацилазы  
в начальном растворе 

% xН 0,015 

3. Конечная массовая концентрация ацилазы в ретанте % xК 0,15 

4. Перепад давления на мембране МПа ∆р 0,2 

5. Рабочая температура °С t 25 

Справочные данные 

1. Диаметр молекулы ацилазы мк dМ 7 

2. Истинная селективность мембраны ‒ φ 0,998 

3. Диаметр пор в мембране УАМ - 150 мк dР 15 

4. Константа проницаемости по чистой воде кг/(м2·с·МПа) a 0,075 

5. Плотность раствора кг/м3 ρ 1036 

6. Коэффициент кинематической вязкости раствора м2/с υ 9,44 · 10–7 
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таблицы 
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Для получения в пермеате такой же концен-
трации на выходе, как в решении идеального 
вытеснения 57,67 10  %PKx    в режиме иде-
ального смешения, необходимо снизить степень 
концентрирования так, чтобы она удовлетвори-
ла условию, получаемому из уравнения (4), ре-

шенного относительно 
1

PK
K

xx 


, тогда полу-

чаем 23,825 10  %Kx   и допускаемая степень 
концентрирования для смесителя должна быть 

2

2

3,825 10
2,55

1,5 10
K






 


. 

Производительность по пермеату составит 
согласно уравнению (5) 0,124 кг срсL  , а по 

ретанту 0,2 0,124 0,076 кг сKCL    , то есть 
упадет по пермеату почти в 1,5 раза а по ретан-
ту возрастает почти в 3 раза (см. таблицу). 
Можно увеличить степень концентрирования за 
счет перехода к мембране с меньшим размером 
пор, например 3 мкPd  и константой прони-

цаемости по чистой воде 
2

кг
0,0015

м ×с×МПа
а  , 

то есть в 5 раз меньшей, чем в рассчитанной 
ранее мембране УАМ–150 [1], в этом случае 

0,999  и 37,67 10  %Kx    массовых. Тогда 
допустимая степень концентрирования для сме-

ителя с такой мембраной 0,0767
5,11 ж

0,015
K   , 

производительность по пермеату составит:  

 2 2

2

0,2 7,67 10 1,5 10
0,174 кг с ,

0,99 7,67 10рсL
 



  
 

 
 

а по ретанту 0,2 0,174 0,026 кг сKCL    , при 
этом поверхность мембраны возрастает до 
245 м2, то есть в 5 раз. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Основные процессы и аппараты химической техно-

логии. Пособие по проектированию / Под ред. Ю. И. Дыт-
нерского. – М.: Химия, 1985. – 272 с. 

2. Тимонин, А. С. Инженерно-физический справочник. 
Т. 2 / А. С. Тимонин. – Калуга : Издательство Н. Бочкаре-
вой, 2003. – 884 с. 

3. Машины и аппараты химическиз производства: 
учебник для вузов / А. С. Тимонин, Б. Г. Балдин, В. Я. Бор-
щев, Ю. И. Гусев и др. ; под общ. ред. А. С. Тимонина. – 
Калуга : Издательство Ноосфера, 2014. – 856 с. 

4. Голованчиков, А. Б. Применение ЭВМ в химичес-
кой технологии и экологии. Часть 2. Моделирование гид-
ромеханических процессов : учебное пособие / А. Б. Голо-
ванчиков. – Волгоград: ВолГТУ, 1995. – 122 с.  

5. Родионов, А. И. Техника защиты окружающей сре-
ды: учебник для вузов / А. И. Родионов, В. Н. Клушин,  
Н. С. Торыешников. – 2-е. изд., перераб. и доп. – М.: Хи-
мия, 1985. – 512 с. 

6. Проскуряков,В. А. Очистка сточных вод в химичес-
кой промышленности / В. А. Проскуряков, Л. И. Шмидт. – 
Л.: Химия, 1977. – 464 с. 

7. Выгодский, М. Я. Справочник по вышей математи-
ке / М. Я. Выгодский. – М.: АСТ: Астрель, 2006. – 991 с. 

 
 

УДК 628. 004.8 
 

Г. Г. Русакова, А. Б. Голованчиков, М. М. Русакова, Е. Д. Парахневич, 
Д. В. Парахневич, Л. В. Мазина, Д. В. Лучковский, Е. В. Губицкая 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА СУШКИ  
ОТХОДОВ ГОРЧИЧНО-МАСЛОБОЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: pahp@vstu.ru 

 

В статье рассматриваются результаты определения параметров сушки отходов горчично-маслобойного 
производства на различных типах сушилок. 

Ключевые слова: отходы горчично-маслобойного производства, параметры сушки, результаты исследо-
ваний. 

 

G. G. Rusakova, A. B. Golovanchikov, М. М. Rusakova, E. D. Parakhnevich,  
D. V. Parakhnevich, L. V. Mazina, D. V. Luchkovskij, E. V. Gubitskaya 

 

DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
THE DRYING PROCESS OF WASTE MUSTARD OIL PRODUCTION 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article discusses the results of determination of parameters of drying of waste mustard oil manufacturing 
various types of dryers.  

Keywords: waste mustard oil production, drying parameters, the results of the research. 
_________________________ 

© Русакова Г. Г., Голованчиков А. Б., Русакова М. М., Парахневич Е. Д., Парахневич Д. В., Мазина Л. В., Лучков-
ский Д. В., Губицкая Е. В., 2017 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

41

 

Сушка является нестационарным термодиф-
фузионным процессом, в котором в общем слу-
чае влагосодержание и температура материала 
непрерывно изменяются во времени, поэтому 
для разработки рациональных конструкций аг-
регатов и оптимальных режимов влагоудаления 
необходимо знать кинетические закономерности 
процесса и разработку на их основе технологи-
ческих параметров сушки и конструктивные па-
раметры технических средств [1−6]. 

В связи с тем, что в промышленных услови-
ях аппаратурное оформление технологической 
схемы подготовки материала к сушке (фильт-

рация, центрифугирование) и тип сушилки мо-
гут быть разными (распылительная, тоннель-
ная, в кипящем слое и др.) [7], необходимо 
знать время сушки материала с различным со-
держанием в нем влаги. 

Результаты исследований приведены на 
рис. 1–4, в соответствии с которыми, уменьше-
ние содержания влаги в высушиваемом мате-
риале требует соответствующих технических 
средств. 

На рис. 1 приведены результаты сушки  
материала с влажностью 50 % на туннельной 
сушилке. 

 
Рис. 1. Кривая сушки гидролизата в тоннельной сушилке 

 
На туннельной сушилке достичь требуемо-

го результата сушки отходов горчично-масло-
бойного производства также не представилось 
возможным. Высушиваемая масса также по-
крывалась коркой. Содержание влаги внутри 
корки было 20…25 %, общая влага высушивае-
мой массы составляла 16,5…14,8 %. Такой про-
дукт также следует скармливать в течение су-
ток, так как при хранении он загнивал, и к скарм-
ливанию был не пригоден; 

Рекомендовать такие сушилки в многотон-
нажное промышленное производство с нашей 
точки зрения также нецелесообразно. 

Полученные данные по сушке продуктов 
переработки семян горчицы в неподвижном 
слое, указывают, что применение более высо-
ких температур приводит к ухудшению техно-
логических показателей вследствие неравно-
мерного нагревания материала и подгорания 
продукта.  

 
Таблица 1 

Результаты сушки гидролизата в тоннельной сушилке 
 

b слоя τ, мин 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

3,0 мм 

С
од
ер
ж
ан
ие

 
вл
аг
и,

 %
 51,3 46,4 45,6 44,1 42,5 40,9 38,6 36,7 33,6 30,5 26,8 23,7 

2,0 мм 51,3 45,2 41,8 39,8 37,5 34,9 33,2 31,1 28,2 25,6 22,1 19,3 

1,0 мм 51,3 43,2 37,4 34,9 31,9 29,7 26,5 23,5 21,4 18,3 16,4 14,3 

 
В промышленности используется техноло-

гический процесс гидролиза синигрина гидра-
тацией в реакторе с мешалкой. Содержание су-
хого вещества в суспензии 15…18 % [8]. Сушку 
такой суспензии следует вести в распылитель-
ной сушилке.  

На рис. 2 приведены результаты сушки пят-
надцати 15 %-ной суспензии на распылитель-
ной сушилке. 

Кривая сушки гидролизата в распылитель-
ной сушилке, представленная на рис. 2 показы-
вает, что 15 %-ную суспензию в распылитель-
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ной сушилке можно высушить за 0,5 мин при 
температуре 120 °С. Качество кормового про-
дукта и возможность использования его в ком-
бикормовой промышленности приведены в ра-
боте [9]. 

 
Рис. 2. Кривая сушки гидролизата  

в распылительной сушилке 
 
Сушка 15 %-ной суспензии в распылитель-

ной сушилке энергоемка, что указывает на  
необходимость разработки технологии пере-
работки отходов горчично-маслобойного про-
изводства с меньшими энергетическими затра-
тами. В промышленности используется техно-
логический процесс гидролиза синигрина при 
смачивании отходов водой не более чем на  
50 %, это связано с тем, что при увеличении 
значения содержания влаги в суспензии зна-
чительно повышаются расходы на последую-
щую сушку. 

На рис. 3 приведены результаты сушки мате-
риала с влажностью 50 % в вакуумной барабан-
ной сушилке с двухвинтовым шнековым валом. 

 
Рис. 3. Кривая сушки гидролизата в вакуумной  

барабанной сушилке с двухвинтовым шнековым валом 
 
Кривая сушки гидролизата в вакуумной ба-

рабанной сушилке с двухвинтовым шнековым 
валом, представленная на рис. 3, показывает, 
что материала с влажностью 50 % в такой су-
шилке можно высушить за 120 минут.  

На рис. 4 приведены результаты сушки ма-
териала с влажностью 50 % в барабанной ваку-
умной гребковой сушилке. 

Кривая сушки гидролизата в вакуумной ба-
рабанной гребковой сушилке, представленная 
на рис. 4, показывает, что материала с влажно-
стью 50 % в такой сушилке можно высушить за 
180 мин.  

 

 
Рис. 4. Кривая сушки гидролизата в вакуумной гребковой сушилке 

 
В процессе исследований кинетики сушки 

материала с влажностью 50 % в вакуумных су-
шилках установлены недостатки: продукты пе-
реработки семян горчицы в сушилке подгора-

ют; образуются окатыши; потери 18 % протеи-
на в кормовом продукте; имеет место унос мел-
кодисперсной пыли высушенного продукта, 
схемы металлоемки. 
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Качество кормового продукта и возмож-
ность использования его в комбикормовой про-
мышленности приведены в работе [10]. 

Из анализа результатов выполненных работ 
существующих сушильных устройств и обес-
печения рациональных параметров, и режимов 
технологического процесса сушки продуктов 
переработки семян горчицы после извлечения 
из них эфирного масла, нами предложена схема 
конструкции сушилки с кипящим слоем в виде 
вертикального аппарата колонного типа с пе-
ременным сечением по высоте. В поперечном 
сечении нижней части колонны установлена 
воздухораспределительная решетка. 

Для исследования процесса сушки гидроли-
зата на сушилке с псевдоожиженным слоем не-
обходимо предварительно провести ситовой 
анализ высушиваемого материала.  

Таблица 2 
Результаты ситового анализа 

 

Фракции, мм 10,0…8,0 7,0…5,0 4,0…2,0 1,9…1,0 

Содержание, %  30 25 30 15 

 

Среднеситовые диаметры фракций: 
d1 = 10 + 8 / 2 = 9 мм;  
d2 = 7 + 5 / 2 = 6 мм;      
d3 = 4 + 2 / 2 = 3 мм, 
d4 = 1,9 + 1,0 / 2 = 1,5 мм.     

На основе ситового анализа был определен 
эквивалентный диаметр фракций транспорти-
руемого продукта, dэкв = 4 мм.    

На основании полученных значений опре-
делили скорость витания вит = 15,2 м/с. 

При выполнении указанных исследований 
были определены ниже перечисленные харак-
теристики высушиваемого материала: 

 

– плотность:             ркр = 1150 кг/м3. 
– насыпная плотность:          рнас = 514 кг/м3. 
– удельная теплоемкость          сгпкр = 1,55 кДж/кг·К. 
– температура материала, поступающего на сушку  t = 50 оС. 
– температура выгружаемого высушенного материала принята равной температуре отходящих 

газов. 
 

Изучение процесса сушки гидролизата по-
сле выделения из него эфирного горчичного 
масла проводили на установке ООО ВГМЗ 
«Сарепта» [11]. 

При выполнении экспериментальных работ 
по сушке гидролизата на сушилке с псевдо-
ожиженным слоем получены следующие дан-
ные (рис. 5). 

 
Рис. 5. Кривая сушки гидролизата в сушилке с псевдоожиженным слоем 

 
Остаточное содержание влаги в пробах вы-

сушиваемого продукта определяли по ГОСТ 
13979.1-68. 

Экспериментальные исследования процесса 
сушки в развитой стадии псевдоожиженного 
слоя подтвердили возможность применения по-
вышенных температур 140÷150 °С нагретого 
воздуха для сушки пищевых волокон. При суш-

ке в кипящем слое интенсивное перемешивание 
частиц в вихревом потоке воздуха выравнивает 
температуру нагретого воздуха и частиц, ис-
ключая местные перегревы материала. Кроме 
этого, значительное сокращение продолжи-
тельности сушки при применении высоких 
температур уменьшает суммарное воздействие 
тепла на материал. Высушенные частицы со-
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храняют свою форму и объем и имеют порис-
тую структуру, что улучшает их восстанавли-
ваемость. Это объясняется малой усадкой при 
сушке в кипящем слое с температурным режи-
мом выше 100 °С, так как в этом случае влага 
внутри частиц перемещается только в виде па-
ра, внутреннее давление которого уравновеши-
вает силы, вызывающие усадку материала [5]. 
Для обоснования рациональности того или 
иного способа сушки важны не только вид  
и свойства исходного сырья, вид удаляемой из 
материала влаги, начальное и конечное влаго-
содержание, плотность, но и сведения об изме-
нениях формы и состояния, которые материал 
может претерпевать при сушке, производи-
тельность установки и т. д.  

По мере высыхания в активном гидродина-
мическом режиме крупные агломерированные 
частицы продуктов переработки семян горчицы 
распадаются, отдельные частицы пищевых во-
локон с подсушенным поверхностным слоем 
при ожижении образуют достаточно гидроди-
намически устойчивый кипящий слой.  

При выполнении указанных исследований 
экспериментально подтверждена рациональ-
ность сушки продуктов переработки семян гор-
чицы в псевдоожиженном слое с получением 
высокого качества готового продукта, сниже-
ния энергоемкости процесса и простоте конст-
руктивного исполнения сушильного аппарата, 
также были определены технологические пара-
метры сушки в сушилке с псевдоожиженным 
слоем для сушки 1 т гидролизата: 

количество влажного материала  
(Gвл

кр.ф = 63,9 кг/час или 0,0117 кг/с); 
количество испаряемой влаги  

(W = 22,24 кг/час); 
расход тепла (Q = 69740 кДж/час); 
удельный расход тепла  

(Q = q/W =3135,8 кДж/кг влаги); 
расход воздуха на испарение  

(L = 863,12 кг/час); 
удельный расход воздуха  

(L = l/W = 38,81 кг/кг влаги); 
температура воздуха на входе в сушилку 

(после подогрева в калорифере) (t1 = 137 оС); 
давление греющего пара (рабс = 3,2 атм); 
производительность вентилятора  

(V = 708,2 М3/час); 
расход греющего пара (Qгр.п = 39,9 кг/час); 
средняя разность температур в калорифере  

(tср = 45 оС); 
поверхность нагрева калорифера (F = 5,6 м2); 

эквивалентный диаметр частиц высушивае-
мого материала (dэкв = 4,0 мм); 

число псевдоожижения (Кw = 6,4); 
критическая скорость псевдоожижения 

(Wкр = 0,9 м/с); 
скорость воздуха (считая на полное сечение 

решетки) (W = 5,22 м/с); 
скорость воздуха непосредственно у решет-

ки (Wреш = 6,36 м/с); 
критическая скорость псевдоожижения  

для укрупненных частиц (Wотв = 2,26 м/с) при 
Кw = 6,4; 

скорость воздуха в отверстиях решетки  
(Wотв= 14,5 м/с) 

диаметр укрупненных частиц  
(dокатыш = 8,2 мм); 

разность температур в калорифере между 
температурой греющего пара и температурой 
входящего воздуха (tб = 135 оС); 

разность температур в калорифере между 
температурой греющего пара и температурой 
выходящего воздуха (tм = 10 оС); 

энтальпия воздуха калорифера  
(i1 = 165564 Дж/кг сухого воздуха); 

энтальпия воздуха после калорифера  
(i0 = 35 кДж/кг); 

плотность сухого воздуха  
(pb,  1,22 кг/м3при tо = 15 оС); 

порозность кипящего слоя (Е = 0,55); 
объем неподвижного слоя (Vc = 0,008 м3); 
высота неподвижного слоя (Но = 0,13 м); 
высота взвешенного слоя (Н = 0,24 м); 
гидравлическое сопротивление слоя  

(Рсл = 678,3 Па); 
гидравлическое сопротивление решетки  

(Рреш = 357 Па); 
гидравлическое сопротивление аппарата  

(Рсл = 1053,33 Па). 
На основании отработанных параметров 

процесса сушки гидролизата были определены 
параметры сушилки с псевдоожиженным слоем. 

При рассмотрении влияния технологиче-
ских параметров на степень сушки продуктов 
переработки семян горчицы (гидролизата) по-
сле извлечения из них эфирного горчичного 
масла на сушилках с неподвижным слоем,  
на туннельной, распылительной, барабанных,  
с псевдоожиженным слоем пришли к следую-
щим выводам: 

1. На сушилках с неподвижным слоем и  
в туннельной сушилке достичь требуемого ре-
зультата сушки отходов горчично-маслобойно-
го производства с содержанием влаги до 50 % 
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Таблица 4 
Полученные значения 

 

x y y1 y2 y3 x y y1 y2 y3 

-0,693 -0,566 -0,693 -0,47 -0,536 1,2527 -1,957 -1,958 -1,857 -2,055 

0 -0,919 -0,913 -0,837 -1 1,3862 -2,094 -2,12 -2,024 -2,137 

0,405 -1,183 -1,177 -1,093 -1,280 1.504 -2,279 -2,282 -2,18 -2,375 

0,6931 -1,381 -1,398 -1,241 -1,505 1,6094 -2,344 -2,312 -2,322 -2,396 

0,9162 -1,601 -1,604 -1,491 -1,709 

1,0986 -1,794 -1,783 -1,709 -1,890 

 
 

Таблица 5 
Теоретический график, дискретный (усредненный) и отклонение 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t* 0,57 0,399 0,307 0,252 0,202 0,166 0,142 0,1233 0,11 0,096 

tt 0,667 0,383 0,2771 0,2202 0,18426 0,15928 0,141 0,12658 0,12 0,1059 

del, % 16,95 -4,13 -9,72 -12,83 -8,929 -4,4271 -0,59 2,6325 12,22 10,323 
 

* t − среднее значение количества влаги материала. 
tt − теоретическое значение количества влаги материала. 
del − не линеаризованная относительная ошибка, найденная МНК. 

 
 

Таблица 6 
Значения yt, y, Syy 

 

i yt* y syy 

1 –0,40554 –0,566 0,02588 

2 –0,95932 –0,919 0,02746 

3 –1,28326 –1,183 0,03735 

4 –1,5131 –1,381 0,05465 

5 –1,69137 –1,601 0,06267 

6 –1,83704 –1,794 0,06448 

7 –1,96019 –1,957 0,06449 

8 –2,06688 –2,094 0,06523 

9 –2,16098 –2,279 0,07926 

10 –2,24515 –2,344 0,08905 
 

*yt – теоретические значения линеаризованной системы, 
найденные по МНК. 

y – среднее значение от ln ω (i) по отношению к числу па-
раллельных опытов. 

ssy – сумма квадратов отклонений экспериментальных зна-
чений от расчетных. 

 
Среднее значение x линеаризованной сис-

темы: xc = 0,81729. 
Среднее значение y линеаризованной сис-

темы: yc = – 1,6122860. 

Сумма значений x(i) линеаризованной сис-
темы: Sox = 4,8359160. 

Сумма значений y(i) линеаризованной сис-
темы: Soy = 3,1758070. 

Сумма произведений x(i)·y(i) линеаризован-
ной системы:  

Syх = – 3,8635810. 

Коэффициент корреляции: r = – 0,985879. 
Коэффициенты по МНК: 

a = – 0,798;     b = – 0,9593; 

k = 0,38315;    n = – 0,79893. 

Дисперсия адекватности МНК  
syy = 0,089058;      Sad = 0,022264. 

Расчетное значение критерия Фишера:  

Fr = 2,03187 

Табличное значение критерия Фишера:  

Ft = 3,44 

Ошибка опыта: SO2 = 0,010957 − среднее 
значение ошибки опыта 

Расчетное значение критерия Стьюдента:  
ta = 24,1352, tb = 28,98. 

Табличное значение критерия Стьюдента:  
St = 2,07. 

ta и tb > st – коэффициенты значимы. 
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В химической, пищевой, фармацевтической 
и других отраслях промышленности широко 
используются процессы массопереноса. Для 
проведения массообменных процессов обычно 
используются аппараты с контактными устрой-
ствами. Насадочные контактные устройства обла-
дают большой пропускной способностью и бо-
лее низким гидравлическим сопротивлением [1]. 
Недостаточные исследования проводятся с на-
садочными аппаратами малого диаметра при 
небольших скоростях жидкой фазы, где неце-
лесообразно применение тарельчатых контакт-
ных устройств.  

Как известно, конструкция насадки для раз-
личных колонн должна обладать максимальной 
удельной поверхностью, химической стойко-

стью, низкой стоимостью и низким гидравли-
ческим сопротивлением. В настоящее время 
представляет интерес исследование малокорро-
дирующих насадок для колонн с малым попе-
речным сечением аппаратов, в которых не мо-
гут быть использованы существующие насадки 
(кольца Паля, кольца Рашига, седловидные на-
садки и т. п.) из-за своих габаритных размеров 
по отношению к диаметру аппарата [2]. При-
менение в малоразмерных аппаратах суще-
ствующих насадок приводит к пристеночному 
эффекту. 

Известны регулярные гофрированные ме-
таллические насадки для аппаратов небольшого 
диаметра [3]. Несмотря на низкое гидравличе-
ское сопротивление, такие регулярные  насадки 

_________________________ 
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имеют большую чувствительность к начально-
му распределению жидкости и газа. Поэтому 
разработка высокоэффективных нерегулярных 
насадок для малоразмерных колонных аппара-
тов, имеющих повышенную удельную поверх-
ность и позволяющих проводить массообмен-
ные процессы при небольших скоростях газо-
вой фазы, является актуальной задачей [4]. 
Кроме того, применение таких насадок позво-
ляют сократить высотные размеры аппарата и 
увеличить время пребывания контактирующих 
фаз. Перспективным материалом для насадок 

может служить полимер, благодаря низкой 
стоимости и коррозионной стойкости.  

В качестве насадки для малотоннажных 
производств и лабораторных установок  пред-
лагается кольцевая нерегулярная гофрирован-
ная насадка из полимерного материала. Для ис-
следования было изготовлено три типа насадок, 
общий вид которых представлен на рис. 1. Гео-
метрические размеры элемента насадки сведе-
ны в таблицу, причем боковая поверхность 
предлагаемой насадки выполнена в виде пря-
моугольных гофр. 

 

           
                                            а                                                б                                                в 

 

Рис. 1. Общий вид элемента насадки: 
а – насадка 1 (Н=21 мм); б – насадка 2 (Н=12 мм); в – насадка 3(Н=3 мм) 

 
Данная насадка обладает коррозионной 

стойкостью, малой плотностью и при повыше-
нии расхода газа имеется возможность прово-
дить процесс в псевдоожиженном слое насадки. 

 
Характеристики гофрированных нерегулярных насадок 

 

Параметры Насадка1 Насадка2 Насадка3 

Высота элемента насадки, мм 21 16 3 

Диаметр наружного кольца насадки, мм 12 12 12 

Диаметр внутреннего кольца насадки, мм 16 16 16 

Удельная поверхность, a, м2/м3  175 208 239 

Удельный свободный объем ε , м3/м3  0,95 0,926 0,917 

 
Целью работы являлось экспериментальное 

исследование гидродинамического сопротив-
ления предлагаемых элементов насадки. Экс-
периментальные исследования проводились 
при равномерном орошении в аппарате диа-
метром 0,06 м на установке, позволяющей ис-
следовать гидродинамику насадочных уст-
ройств в условиях противоточного движения 

воздушного-водяного потока. При этом высота 
насадочного слоя составляла 0,3 м.  

Результаты исследований в  виде графиче-
ских зависимостей гидравлического сопротив-
ления ΔР сухой и орошаемой гофрированной 
нерегулярной насадки от фиктивной скорости 
газа ω представлены на рис. 2.  
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В своем составе семена горчицы и продукты 

их переработки содержат сложную многокомпо-
нентную смесь химических соединений разного 
класса: свободные жирные кислоты, триглицери-
ды, белки, углеводы, фосфолипиды, альдегиды, 
кетоны, ферменты, витамины, тиогликозиды, 
эфирное масло и ряд других соединений. В них 
содержится значительное количество биологиче-
ски активных соединений: витаминов, токоферо-
лов, стеринов, фосфатидов, микро- и макроэле-
ментов, минеральных солей, что указывает на 
возможность использования их в качестве пище-
вой добавки для обогащения продуктов вещест-
вами, которые обладают высокой биологической 
активностью [1‒3]. Содержащиеся в семенах гор-
чицы гликозиды (синигрин) и фитонциды (эфир-
ное горчичное масло) принято считать антипита-
тельными веществами [3‒5]. Наличие антипита-
тельных веществ в семенах горчицы требует их 
специальной подготовки для последующего ис-
пользования в пищевой и сельскохозяйственной 
отраслях народного хозяйства [3‒9].  

Традиционно из семян горчицы прессова-
нием получают пищевое масло и жмых с по-
следующей переработкой его в порошок [10]. 

При выработке из семян горчицы пищевого 
масла и горчичного порошка образуются сле-
дующие побочные продукты: жмых, высевки  
и шелуха, которые отнесены к отходам произ-
водства.  

Принятая схема переработки семян горчицы  
не предусматривает выделение из них биологи-
чески активного вещества – эфирного горчич-
ного масла с широким спектром действия [11]. 

Одним из необходимых параметров техно-
логического процесса является время извлече-
ния эфирного горчичного масла из суспензии. 

В связи с тем, что в промышленных услови-
ях аппаратурное оформление технологической 
схемы подготовки суспензии к сушке (фильт-
рация, центрифугирование) и тип сушилки мо-
гут быть разными (распылительная, тоннель-
ная, в кипящем слое и др.) [12], необходимо 
было определить время извлечения эфирного 
горчичного масла из суспензии с различным 
содержанием в ней сухого вещества. 

Результаты исследований приведены на рис. 1, 
в соответствии с ним уменьшение содержания 
сухого вещества в суспензии сокращает время 
отпаривания из нее эфирного горчичного масла. 

_________________________ 
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Рис. 3. Пароструйный транспортер: 
1 – паровое сопло; 2 – смесительная камера; 3 – горло диффузора; 4 – диффузор 

 
Рабочая среда в пароструйном транспортере 

включает: водяной насыщенный пар, влажный 
гидролизат после гидролиза синигрина в про-
дуктах переработки семян горчицы, пары эфир-
ного горчичного масла и поэтому является хи-
мически агрессивной, требующей материал для 
изготовления пароструйного транспортера из 
нержавеющей стали.  

В аппарате давление пара в смеси с окаты-
шами побочных продуктов горчично-маслобой-
ного производства в трубопроводе после диф-
фузора транспортера должно быть достаточ-
ным, чтобы преодолеть гидравлическое сопро-
тивление трубопровода для транспортировки 
продуктов переработки семян горчицы.  

Для преодоления гидравлического сопро-
тивления трубопровода на основе ситового 
анализа был определен эквивалентный диаметр 
фракций транспортируемого продукта.  

Результаты ситового анализа представлены 
в таблице. 

Результаты ситового анализа 
 

Фракции, мм 10,0 ÷ 8,0 7,0 ÷ 5,0 4,0 ÷ 2,0 1,9 ÷ 1,0 

Содержание, %  30 25 30 15 

 
Среднеситовые диаметры фракций:  

d1 = 10+8 / 2 = 9 мм;  

d2 = 7+5 / 2 = 6 мм;  

d3 = 4+2 / 2 = 3 мм; 

d4 = 1,9 + 1,0 / 2 = 1,5 мм. 
Эквивалентный диаметр фракций транспор-

тируемого продукта dэкв = 4 мм.   
На основании полученных значений опре-

делили скорость витания вит = 15,2 м/с [12].  
Поскольку пароструйный транспортер пред-

ставляет собой инжектор, в сопло которого под 
давлением подается пар, он смешивается с про-
дуктами переработки семян горчицы и проис-
ходит частичная отпарка эфирного горчичного 
масла, результаты которой приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Результаты проверки эффективности отпаривания эфирного горчичног масла  

из гидролизата с применением пароструйного транспортера 
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Как видно из приведенного графика, доста-
точная надежность обезвреживания гидролиза-
та достигается после 50 ÷ 60 минут обработки, 
что не сокращает продолжительность процесса 
по сравнению с отпариванием в реакторе с ме-
шалкой. Таким образом, пароструйный транс-
портер не может являться основным оборудо-
ванием для проведения процесса отпарки 
эфирного горчичного масла. 

Затем смесь паров и сырья по трубопроводу 
через подогреватель и испаритель подается  
в дегазатор. В подогревателе продукты перера-
ботки семян горчицы разогреваются до темпе-
ратуры 90 ÷ 95 °С, эфирное горчичное масло 
при этом из продуктов переработки семян гор-
чицы переходит в пар. В дегазаторе пар отделя-
ется от продуктов переработки семян горчицы 
и через штуцер в крышке аппарата по трубо-
проводу поступает в конденсатор для конден-

сации эфирного горчичного масла. Контроль 
температуры в дегазаторе осуществляется с по-
мощью термометра. Освобожденные от эфир-
ного горчичного масла продукты переработки 
семян горчицы из конуса днища дегазатора  
с помощью шнекового дозатора подаются на 
сушку. С целью предотвращения смешивания  
и зависания продуктов переработки семян гор-
чицы, в дегазаторе увлажненные продукты пе-
реработки семян горчицы постоянно переме-
шиваются многоярусной мешалкой. Дегазатор 
герметично уплотнен. Результаты отпарки 
эфирного горчичного масла в дегазаторе при-
ведены на рис. 5.  

В соответствии с рис. 5, время отпарки в де-
газаторе эфирного горчичного масла (аллили-
зотиоцианата) из отходов, смоченных 30 % во-
ды, сокращается до 30 ÷ 40 минут по сравне-
нию с отпариванием в реакторе с мешалкой. 

 

 
 

При выполнении указанных исследований 
были определены ниже перечисленные техно-
логические параметры пароструйного транс-
портера эквивалентный диаметр окатышей про-
дуктов переработки семян горчицы (dэкв = 4 мм); 
расход пара на транспортировку продуктов пе-
реработки семян горчицы (Qn = 4,8·10-3 м3/с); 
массовый расход пара на транспортировку про-
дуктов переработки семян горчицы (Gnт = 
= 2,86·10-3 кг/с (10,3 кг/час)); массовый расход 
пара на нагрев продуктов переработки семян гор-
чицы до tотп = 95 °С (tотп = 95 °С: Gnн = 1,2 кг/час); 
массовый расход пара на нагрев и транспорти-
ровку продуктов переработки семян горчицы 
(Gnотп = 11,5 кг/час); массовая доля продуктов 
переработки семян горчицы в смеси с паром 
(хжвл = 0,83); плотность влажных продуктов пе-
реработки семян горчицы (1/жвл = 1124 кг/м3); 
плотность смеси (пар + продукты переработки 
семян горчицы) (1/см = 3,5 кг/м3); объем влаж-

ных продуктов переработки семян горчицы 
(Vжвл = 49,4·10-3 м3); объемная доля продуктов 
переработки семян горчицы в смеси с паром 
(ж= 2,9·10-3); вязкость смеси (с = 0,013 
 10-3Пас); напор, необходимый для подъема 
смеси на заданную высоту (Рпод = 189 Па); на-
пор на создание скорости движения смеси  
(Рск = 404 Па); напор на преодоление сопротив-
ления трубопровода (dэкв / е = 100, Rе = 82·103; 
Ртр = 6625 Па); напор на преодоление местных 
сопротивлений (Рм.с. = 1293 Па); гидравлическое 
сопротивление трубопровода (Рс = 8511 Па); 
критическую скорость пара в сопле инжектора 
(d* = 450 м/с). 

Изучение процесса извлечения эфирного 
горчичного масла из гидролизата проводили на 
установке, представленной на рис. 6. 

Отпаривание эфирного горчичного масла из 
гидролизата осуществлялось острым паром при 
атмосферном  давлении. Принимая во внимание,  
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Рис. 5. Результаты отпаривания эфирного горчичного масла в дегазаторе 
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белка, увеличение кислотного числа кормового 
продукта с образованием целого ряда других 
химических соединений [13, 14]. Перегонка 
эфирного горчичного масла из гидролизата 
осуществляется острым паром при атмосфер-
ном давлении. Так как температура водяного 
насыщенного пара при атмосферном давлении 
составляет 99,1 °С, температура кипения воды 
100 °С, а температура кипения эфирного масла 
149 ÷ 151 °С, то процесс перегонки переходит  
в фазу медленного испарения жидкостей. 

Концентрация паров эфирного масла в газо-
вой фазе будет незначительна, так как концен-
трации испаряемых компонентов в паровой фа-
зе пропорциональны концентрациям этих ком-
понентов в жидкой фазе, поэтому испаряться 
будет вода. 

Установка для перегонки эфирного горчич-
ного масла из гидролизата работает следующим 
образом. После завершения гидролиза синиг-
рина отходы горчично-маслобойного производ-
ства (гидролизат), содержащие эфирное гор-
чичное масло, из конусного днища гидролизера 
[15] подаются в приемную воронку 2 паро-
струйного транспортера 1, который представ-
ляет собой инжектор, в сопло которого подает-
ся острый пар, выполняющий роль транспорт-
ного агента и теплоносителя.  

Гидролизат, смешанный с острым паром, 
поступая в подогреватель 3, подогревается в нем 
до температуры 75 ÷ 80 °С, а затем в испарите-
ле 4 подогревается до 90 ÷ 95 °С Парциальное 
давление паров эфирного горчичного масла  
в пузырьках острого пара незначительно, в силу 
чего молекулы эфирного масла из насыщенного 
водного раствора, а также из капель эфирного 
горчичного масла, переходят в пар. Гидролизат 
поступает в расширитель перегонного аппара-
та 5, в котором за счет механического переме-

шивания гидролизата, дополнительного его по-
догрева и испарения эфирного горчичного мас-
ла обеспечивается интенсивный его унос в хо-
лодильник 6, из которого после конденсации 
эфирное масло поступает в приемник 7. 

Время перегонки эфирного горчичного мас-
ла составляет 25 ÷ 45 минут.  

При отсутствии запаха, присущего столовой 
горчице, пробу гидролизата отбирают на анализ 
для определения остаточного содержания эфир-
ного горчичного масла по ГОСТ 13979.7–78. 
Степень извлечения эфирного горчичного мас-
ла из гидролизата на заявляемой установке со-
ставляет 98,8…99,9 %, что значительно выше, 
чем в прототипе, в котором степень извлечения 
эфирных масел составляет 80,6 ÷ 92,9 %.  

Увеличение степени извлечения эфирного 
масла обеспечивается дополнительной уста-
новкой последовательно соединенных паро-
струйного транспортера, подогревателя и испа-
рителя, соединенного трубопроводом с пере-
гонным аппаратом. 

Данная установка также позволяет осуще-
ствлять перегонку эфирного горчичного масла 
острым паром при атмосферном давлении. 

Подтверждена эффективность последова-
тельной установки в технологической схеме па-
роструйного транспортера и дегазатора.  

Результаты обработки отобранных проб от-
ражены на рис. 7, в соответствии с которыми, 
обезвреживание гидролизата происходит через 
15 минут.  

Определение параметров лабораторных ис-
следований и опытных работ на реальных сре-
дах выполняли на приборах, прошедших мет-
рологическую оценку, пробы и показатели ана-
лизировались не менее трех параллелей  
и принимались при статистической достовер-
ности Р < 0,05.  
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Рис. 7. Результаты проверки эффективности отпаривания эфирного мас-
ла из суспензии с применением пароструйного транспортера и дегазатора 

предложенной конструкции 
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В настоящее время используют большое 
количество методов производства металличе-
ских порошков, что позволяет варьировать их 
свойства с целью повышения  качества и эко-
номических показателей [1]. 

Рассмотрим технологическую схему суще-
ствующего процесса получения алюминиевых 
порошков в Волгоградском алюминиевом заво-
де порошковой металлургии (ВАЛКОМ-ПМ) 
(рис. 1).  

Процесс получения пульверизата включает 
операции: 

• плавления металла в печи;  
• распыление расплава сжатым воздухом 

или азотом;  
• осаждение пульверизата по аппаратам тех-

нологической цепи. 
Твердый алюминий расплавляется в пла-

вильной камере печи 1 и через канал в стене печи 
перетекает в выносной карман. Уровень металла 
в печи должен быть ниже на 50 мм от верхней 
кромки кармана печи. Для распыления металла 
используется эжекционная форсунка 10 с сужа-
ющимся соплом для истечения металла. 

_________________________ 

© Прохоренко Н. А., Голованчиков А. Б., Прохоренко А. В., 2017 
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Рис. 1. Технологическая схема получения алюминиевого порошка: 
1 – электрическая печь; 2 – пылеосадительная камера; 3 – циклон; 4 – батарейный циклон; 5 – масляной фильтр; 6 – бак отстойник; 7 – кюбель; 
8 – блок осушки; 9 – загрузочная емкость; 10 – форсунка; 11 – загрузочный бункер; 12 – ячейковый питатель; 13 – вибрационное сито; 14 – тара 

 
Интенсивность подвода тепла в пылеоса-

дитель 2 и температура в нем в значительной 
степени определяют производительностью про-
цесса распыления. При повышении темпера-
туры в пылеосадителе процесс охлаждения  
и затвердевания частиц замедляется, возникает 
опасность слипания частиц и затрудняется вы-
грузка пульверизата. Температура в пылеосади-
теле не должна превышать 160 оС. Теплосъем  
с оборудования и пульверизата производится 
водоохлаждением кессонов первой секции пы-
леосадителя. Вода в кессон подается по трубо-
проводу с вентилями. 

Получаемый пульверизат осаждается в бун-
керах герметичного прямоугольного пылеоса-
дителя длиной 14,1 м. Полученный пульверизат 
через мягкие рукава с переходами выгружается 
в кюбеля 7, которые транспортируются электо-
ропогрузчиком на участок рассева. Заполнен-
ный пульверизатом кюбель транспортируют 
электропогрузчиком к погрузочной площадке 
тельфера, которым поднимают его на загрузоч-
ную галерею. Перед загрузкой кюбель 7 с пуль-
веризатом герметично соединяют с загрузоч-
ным бункером 11 и открывают вентиль аспира-
ционной линии сброса газа, вытесняемого по-

рошком при загрузке. Загруженный из кюбеля  
в бункер пульверизат ячейковым питателем 12 
по материалопроводу подается в вибросито 13. 

Для рассева пульверизата в вибросито ус-
танавливают сетки с размерами ячейки, соот-
ветствующими марке получаемого продукта, 
при этом  могут быть установлены две, три или 
четыре сетки для параллельного получения 
двух и более продуктов различной дисперс-
ности. Гранулометрический состав продуктов  
и качество рассева регулируется производи-
тельностью подачи порошка в вибросито и виб-
рационными параметрами настройки вибросита 
(амплитуда и частота колебаний). При работе 
вибросита необходимо следить за равномерно-
стью подачи исходного и разгрузки просеян-
ного продукта и целостностью сеток, которая 
определяется периодическим анализом продук-
тов рассева на контрольном сите. Для обеспе-
чения безопасности процесса рассев ведут  
в атмосфере азотнокислородной смеси с содер-
жанием кислорода не более 8 % при избыточ-
ном давлении в вибросите 20–50 мм вод. ст. 
Подача азотнокислородной смеси в вибросита 
производится от азотопровода [2].  
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В данной технологической схеме произво-
дилась модернизация и реконструкция схемы 
рассева алюминиевого порошка, с помощью 
усовершенствования работы бункерного уст-
ройства, улучшения экологии и условий труда. 

При затаривании, пересыпании и других 
операциях с алюминиевым порошком возника-
ет опасность воспламенения и взрыва, связан-
ная с пылением порошков и образованием 
взрывоопасных аэрозолей [1]. 

Технологическое оснащение реконструиро-
ванной линии в отличие от действующей на 
производстве предусматривает: 

• систему подачи материала (порошка) в ап-
параты через рукав (шланг); 

• обеспечение бесперебойной работы бун-
кера за счет исключения сводообразования и за-
висания материала в результате установки  
в бункере упругого рабочего органа в виде гер-
метичной камеры из эластичного материала. 

Анализ схем технологических операций  
с сыпучими грузами в транспортно-складских 
комплексах показывает, что бункеры являются 
неотъемлемым элементом складской системы. 
Это справедливо для любых форм поставок, как 
в тарированном виде, так и в бестарном. 

Качественная и бесперебойная работа тран-
спортно-складских комплексов на загрузке под-
вижного состава и внутрискладских транспор-
тировках груза зависит от отлаженности техно-
логического процесса производства и в том 
числе от стабильного истечения грузов из ем-
кости хранения. 

Процесс истечения сыпучих грузов из бун-
керов нарушается, в первую очередь, вследст-
вие возникновения явлений сводообразования. 
Особенно сильно этому явлению подвержены 
сыпучие материалы. Сыпучий груз имеет спо-
собность сохранять равновесие в пределах, 
обусловленных силами внутреннего трения. 
При открытии затвора сыпучий груз лишается 
части опоры столба насыпи, при этом наруша-
ется равновесие частиц груза в емкости. Части-
цы груза, примыкающие к выгрузному отвер-
стию, получают перемещение, что обусловли-
вает истечение сыпучего груза. В свою очередь 
частицы вышележащих слоев, потеряв опору, 
движутся к месту выгрузки, что сопровождает-
ся колебанием давления в потоке груза. Нару-
шение равновесия слоев происходит последо-
вательно от нижних к верхним, тем самым 
обеспечивая непрерывное движение потока  
к выпускному отверстию емкости. Далее про-

исходит изменение давления по высоте емко-
сти, геометрической формы и физико-механи-
ческих свойств сыпучего груза, что в итоге при-
водит к сводообразованию, а зачастую и к сег-
регации частиц сыпучего материала.  

Таким образом, в процессе функционирова-
ния емкости с нормальным истечением при вы-
пуске выгружается сначала вновь загруженный 
материал, а затем оставшийся. Это приводит  
к образованию застойных зон, где содержимое 
емкости остается длительное время. Поэтому 
для переработки слеживающихся и сыпучих ма-
териалов было сконструировано специальное 
вибрационное устройство, позволяющие интен-
сифицировать работу за счет обеспечения не-
прерывной подачи перерабатываемого материа-
ла из загрузочного бункера в канал питателя. 

Разработанное вибрационное устройство 
имеет малую металлоемкость, а удельные энер-
гозатраты практически не зависят от произво-
дительности. Конструкция вибрационного уст-
ройства проста и надежна, отличается неболь-
шими габаритами и отсутствием вращающихся 
частей [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Предлагаемая конструкция  
вибрационного устройства: 

1 – загрузочный бункер; 2 – герметичная камера;  
3 – цилиндр; 4 – поршень 

 
На рис. 2 схематично изображен общий вид 

предлагаемой конструкции вибрационного уст-
ройства для выпуска слеживающихся материа-
лов. Вибрационное устройство работает сле-
дующим образом. Из бункера в загрузочный 
участок подают сыпучий материал, а через 
поршень 4 подают по цилиндру 3 между стен-
ками загрузочного участка 1 и герметичной ка-
мерой 2 воздух. Так как поршень периодически 
то подает, то удаляет воздух из камеры, то его 
давление между стенками загрузочного участка 
и герметичной камерой изменяется, что изме-
няет объем и саму форму поверхности эластич-
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ного материала герметичной камеры. Такой 
вибрационный режим приводит к уменьшению 
адгезии материалов к поверхности эластичного 
материала, ликвидации застойных зон и сводо-
образования и, как следствие, к повышению 
производительности бункера загрузки и всей 
установки в целом. 

Общий вид реконструированной схемы пред-
ставлен на рис. 3. 

Воздух в пространство между герметичной 
камерой и бункером будет подаваться с помо-
щью ресивера 8 компрессором 7. Чтобы техно-
логическая линия не простаивала в зоне подачи 

материала к питателю, спроектированный по 
геометрическим размерам бункер рассчитан  
с запасом материала (технологическая линия 
рассчитала на 1 тонну, бункер спроектирован 
на 1,6 тонн). 

В данной схеме решены вопросы экологич-
ности, путем соединения между собой аппара-
тов герметичными шлангами, выполненными 
из резины. Также решены вопросы транспорти-
ровки пульверизата к загрузочному бункеру на 
третий этаж, с помощью установки L-образного 
конвейера сплошного волочения (с погружны-
ми скрепками).  

 

 
Рис. 3. Реконструированная схема рассева порошка: 

1 – вибрационное сито; 2 – ячейковый питатель; 3 – загрузочный бункер; 4 – тара; 5 – конвейер сплошного волочения;  
6 – крышка; 7 – компрессор; 8 – ресивер; 9 – редуктор; 10 – мотор 
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Подвезенный электропогрузчиком герме-
тичный бункер 6 на стойках, ставится над за-
грузочным отверстием конвейера 5 и соединя-
ется  герметичным рукавом. Пульверизат попа-
дает из бункера с герметичной камерой в кон-
вейер и транспортируется на третий этаж  
к бункеру, после этого в ячейковый питатель 2 
и вибросито 1. Алюминиевый порошок в виде 
готовой продукции ссыпается в тару 4 с помо-
щью герметичного шланга.  

Таким образом, использование этих уст-
ройств уменьшит трудозатраты, обеспечит за-
щиту от пыления и взрывобезопасность порош-
ка при его транспортировке, а также беспере-
бойную работу оборудования [4]. 
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Абсорбция широко применяется в химиче-

ской, пищевой и смежных отраслях промышлен-
ности. На практике абсорбция чаще всего приме-
няется для разделения смесей, состоящих из ве-
ществ, имеющих различную способность к по-
глощению подходящими абсорбентами. При этом 
целевыми продуктами могут быть как абсорби-
ровавшиеся, так и не абсорбировавшиеся компо-
ненты смесей [1]. В процессе абсорбции контак-
тируют газовая и жидкая фазы, имеющие различ-
ные физические и химические параметры, обу-

словленные исходными и целевыми продуктами. 
Для технологических расчетов абсорбционных 
аппаратов используются равновесные зависимо-
сти и значения константы Генри,  приведенные  
в справочной литературе для некоторых контак-
тируемых фаз [2]. Справочные значения констан-
ты Генри не всегда с достаточной точностью 
описывают рассматриваемый процесс, так как не 
учитывают всех действующих возмущающих 
воздействий. Для некоторых контактируемых фаз 
равновесные зависимости не определены. 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Залипаева О. А., Коберник А. А., 2017 
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Целью работы является описание экспери-
ментальной методики определения равновес-
ной  зависимости и значения константы Генри 
процесса абсорбции на примере поглощения 
паров CO2  из воздуха водным раствором моно-
этаноламина. Данная методика применима для 
различных контактируемых фаз с учетом всех 
параметров рассматриваемого процесса. 

Для определения экспериментальной рав-
новесной зависимости процесса абсорбции ис-
пользуют методику, связывающую равновес-
ную концентрацию уловленной массы CO2  
в абсорбенте – растворе моноэтаноламина в во-
де х*  с рабочей концентрацией диоксида угле-
рода в воздухе у [3, 4] 

       х*= х*(у).                         (1) 

Ниже представлена методика проведения 
эксперимента для поглощения диоксида углеро-
да из воздуха водным раствором моноэтанола-
мина [5]. При заданной постоянной температуре 
t = 20 °C; давлении Р = 1,033 атм, постоянном 
расходе воздуха qV = 0,2 м3/час, подаваемого  
в абсорбер, и постоянной начальной концентра-

ции CO2 в воздухе Ну = 5,3·10-2 кгА

кг(А В)
, сни-

мают показания концентрации CO2 в воздухе на 
выходе из абсорбера через 1 минуту и заносят 
эти результаты в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Исходные и справочные данные и результаты расчета 
 

№ Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 5 

1 Масса водного раствора моноэтаноламина в абсорбционной 
колонне 

кг W 1 

2 Расход воздуха, подаваемого в абсорбционную колонну м3/час qv 2 

3 Концентрация CO2 начальная в воздухе кгА

кг(А+В)
 Ну  0,053 

4 Давление в колонне атм P 1,033 

5 Температура воздуха, подаваемого в колонну °С t 20 

6 Плотность  воздуха, подаваемого в колонну кг/ м3 ρ 1,2 

7 Начальное время проскока паров CO2 на выходе из колонны 
в очищаемом воздухе 

с τн 15 

8 Интервал времени фиксации концентрации CO2  в очищае-
мом воздухе на выходе из колонны 

с Δτ 60 

9 Концентрация CO2  в очищаемом воздухе на выходе из ко-
лонны в фиксированные моменты времени с, 

кгА

кг(А+В)
 

τ, у  τ, c у , 

кгА

кг(А+В)

 

15 
60 

120 
180 
240 
300 
360 

0 
0,012 
0,025 
0,036 
0,044 
0,048 
0,053 

10 Масштаб 1см2 площади на рис. 2 кгА

кг(А+В)
·с 

ΔSm 0,3 

11 Площадь над кинетической кривой графика ( )y y   ‒ S 26 

12 Масса поглощенного CO2  раствором абсорбента, рассчитан-
ная по формуле (16) 

кгА Δm 5,2·10-3 

13 Равновесная концентрация в абсорбенте в относительных мас-
совых концентрациях, рассчитанная по формуле (17) 

кгА

кгW
 

*
HX  5,2·10-3 
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3
* 3

3

5,2 10 / 44 кмольА
2,22 10 .

5,2 10 / 44 1 /18 кмоль(W А)Нх






  

  
 

 

Переводим абсолютную массовую концентрацию CO2 в воздухе по формуле (13) в абсолют-
ную мольную концентрацию  

2
2

2 3

5,3 10 / 44 кмольА
3,7 10 .

5,3 10 / 44 (1 5,3 10 ) / 29 кмоль( )Ну
В А




 


  

    
 

 
Исходя из закона Генри, определяем коэф-

фициент распределения 
2

3

3,7 10
18,7.

2,22 10
m






 


. 

Тогда константа Генри для данного раство-
ра моноэтаноламина в воде при t = 20 °C и дав-
лении 760 мм. рт. ст. равна  

Е = m · p = 14200 мм. рт. ст. 

Для увеличения точности расчетов констан-
ты Генри Е и коэффициента распределения m 
необходимо провести серию опытов (например 
5) при разных значениях начальной концентра-
ции CO2 в воздухе, при одинаковых температу-
рах t, давлениях р и одинаковой концентрации 
моноэтаноламина в воде, и затем методом наи-
меньших квадратов (МНК) определить среднее 
значение коэффициента распределения mc. 

Формула для расчета этого коэффициента 
по МНК для закона Генри имеет вид: 

2

1

( ) min .
n

i i i
i

U y m x


   

Приравнивая производную dU/dt = 0, полу-
чаем 

 
1

2 ( ) 0,
n

i i i i
i

y m x x


   

или после алгебраических преобразований 

2

1 1

( ) ( ) 0.
n n

i i c i
i i

y x m x
 

    

Тогда среднее значение коэффициента mc 
определяется по формуле 

1

2

1

( )
.

( )

n

i i
i

c n

i
i

y x
m

x









                         (4) 

Для расчетов mc по уравнению (4) формиру-
ем табл. 2. 

 
 

Таблица 2 
Исходные данные и расчетные параметры для определения среднего значения mc МНК 

 

№ 
Наименование 
параметра 

Обозначе-
ние 

Величина для каждого опыта 

1 Номер опыта i 1 2 3 4 5 Сумма 

2 Значения аргумента xнi·103 2,22 0,92 1,53 3,46 2,91 ‒ 

3 Значения функции yнi·102 3,7·10-2 1,13·10-2 2,56·10-2 4,85·10-2 4,1 ‒ 

4 Значения квадратов аргумента xнi 
2·106 4,92 0,847 2,36 12 8,47 28,59 

5 Значения произведения функ-
ции по аргументу yнi·xнi·105 8,21 1,04 3,91 16,8 11,93 41,89 

 
 
Среднее значение коэффициента распреде-

ления mc рассчитывается по формуле (4): 

mc =41,89/28,59=14,65 
кмоль( )

.
кмоль( )

А W
В А



 

Тогда среднее значение константы Генри:  

Ес =760·14,65=11130 мм. рт. ст. 

На рис. 2 представлен график равновесной 
зависимости концентрации CO2 в воздухе от 
концентрации CO2 в водном растворе моноэта-
ноламина. 
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Основной проблемой большинства извест-
ных насадок тепло- и массообменных аппара-
тов является недостаточно развитая поверх-
ность контакта фаз, а также неподвижность 
этой поверхности в процессе работы аппаратов, 
что приводит к образованию застойных зон, 
снижению скорости протекания процессов теп-
ло- и массопереноса и, как следствие, сниже-
нию производительности в целом [1‒2]. 

Целью предлагаемой конструкции является 

увеличение производительности за счет увеличе-
ния поверхности контакта фаз при дополнитель-
ном использовании свободных объемов между 
внешними смежными боковыми поверхностями 
наружных колец насадки и интенсивности тепло- 
и массообменных процессов между фазами. 

Это достигается тем, что насадка (рис. 1) 
состоит из наружного и внутреннего колец Ра-
шига 1, 2. Дополнительного тела вращения 3  
и пружины 4.  

 

 

 
Рис. 1. Схема предлагаемой насадки:  

1 – наружное кольцо Рашига; 2 – внутреннее кольцо Рашига; 3 – дополнительное тело вращения; 4 – пружина 
 
Насадка установлена упорядоченно в ряды.  

В этом случае торцы внутреннего кольца Рашига 2 
и трубки 3 свободно висят на пружине 4 и могут 
свободно колебаться внутри и снаружи наружного 
кольца Рашига 1. Насадка для тепло- и массооб-
менных процессов работает следующим образом.  

Элементы насадки устанавливают упорядо-
ченно в ряды внутри колонны. Сверху насадку 
орошают жидкостью, а снизу подают газ (пар). 
Под действием потока газа (пара) каждое внут-

реннее кольцо Рашига 2 и дополнительное тело 
вращения 3 совершают колебания, которые пере-
даются стекающей по их поверхности пленке 
жидкости, тем самым увеличивая скорость ее те-
чения, по насадке и поверхность раздела фаз [3]. 

Экспериментально исследовано гидравли-
ческое сопротивление разработанной насадки  
и насадок сравнения (кольца Рашига, Палля)  
в сухом (пунктирная линия) и орошаемом 
(сплошная линия) видах (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График гидравлического сопротивления для сухих (пунктирная линия) 

и орошаемых (сплошная линия) насадок 
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Таблица 1 
Ошибка в каждой точке в линеаризованном виде 

 

Наименование насадки 
№ точки 

1 2 3 4 5 6 7 

Сухая 0,020 0,011 0,0024 0,001 0,0068 0,0032 0,0031 

Орошаемая 0,0048 0,012 0,00067 0,0014 0,0029 – – 

Удерживающая способность 0,00098 0,0011 0,00007 0,00006 0,00019 – – 

 
Таблица 2 

Значения критериев Кохрена и Фишера, коэффициентов корреляции, МНК  
для экспериментальных данных 

 

Критерий Кохрена Критерий Фишера 
Коэффициент  
корреляции 

Коэффициенты МНК 

табличный расчетный табличный расчетный 
А В 

Сухая насадка 

0,4307 0,4275 2,56 1,13 0,998 2,30 0,961 

Орошаемая насадка 

0,5440 0,5439 2,71 2,52 0,993 4,17 0,676 

Удерживающая способность 

0,5440 0,461 2,71 0,538 0,999 5,91 0,379 

 
Вы в о д ы  

Разработанная насадка для тепло- и массо-
обменных процессов имеет меньшее гидравли-
ческое сопротивление, в сравнении с кольцами 
Рашига и Палля. Удерживающая способность 
разработанной насадки выше чем у колец Пал-
ля, но несколько ниже колец Рашига. Прове-
денный корреляционный анализ показал высо-
кую воспроизвонимость и адекватность экспе-
риментальных исследований. 
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ления и производительности исходного раствора.  
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For theoretical studies of the ultrafiltration process, a program was developed at Microsoft Excel to select the 
optimum membrane under different operating conditions. Studies were carried out to determine the selectivity of ac-
etate-cellulose membranes UAM-50-UAM-300, depending on the operating pressure and the productivity of the ini-
tial solution. 
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В качестве перспективного современного 
метода для разделения углеводородов, смесей 
высокомолекулярных и низкомолекулярных со-
единений, концентрирования растворов и т. д.  
в различных отраслях промышленности вот 
уже более 20 лет используются мембранные 
методы разделения, в том числе ультрафильт-
рация (УФ) [1]. В последнее время начали ши-
роко использовать мембранные методы для 
решения задач очистки сточных и опреснения 
соленых вод. 

Ультрафильтрация – процесс мембранного 
разделения жидких смесей под действием дав-
ления, основанный на различии молекулярных 
масс или молекулярных размеров компонентов 
разделяемой смеси. 

Для ультрафильтрации используют нитро-
целлюлозные, а также полиэлектролитные 
мембраны. 

Как известно, эффективность мембранного 
разделения зависит от различных факторов, та-
ких как разность давлений (рабочее давление), 
температура разделяемой смеси, скорость пото-
ка, концентрация разделяемой смеси и концен-
трация задерживаемых мембраной веществ [2]. 

В данной работе рассматривается процесс 
концентрирования растворов высокомолеку-
лярных соединений (ВМС) с применением 
ультрафильтрации. Концентрирование раство-
ров ВМС путем выпаривания обычно неэффек-
тивно вследствие разрушения ВМС (особенно 
биохимических препаратов). Применение ульт-
рафильтрации позволяет довести концентра-
цию ВМС до уровня, при котором возможно 
непосредственное использование раствора в тех-
нологическом процессе или извлечение из него 
ВМС другими методами разделения. 

В рамках представленных в данной статье 
исследований, лежит конкретная задача иссле-
дований зависимости характеристик мембран 
от технологических параметров в процессе 
ультрафильтрации водного раствора ацилазы.  

После проведения ультрафильтрации полу-
чены следующие продукты мембранного раз-
деления: концентрат и пермеат. 

Для решения поставленной задачи необхо-
димо было рассмотреть следующие аспекты: 

1. Влияние рабочих условий проведения 
процесса ультрафильтрации на характеристики 
мембран, а именно разности давлений и произ-
водительности по исходному раствору. 

2. Оценка истинной селективности мембра-
ны в зависимости от диаметра пор. 

Для теоретических исследований процесса 
ультрафильтрации составлена программа в Mic-
rosoft Еxcel для выбора оптимальной мембраны 
при различных условиях эксплуатации [3].  

Проведены исследования по определению 
селективности ацетатцеллюлозных мембран 
УАМ-50–УАМ-300 в зависимости от рабочего 
давления и производительности исходного рас-
твора.  

Учитывая возможность деструкции фер-
ментов органики при повышенных температу-
рах, принимаем рабочую температуру 25 ºС. 

С учетом гелеобразования при высоких 
давлениях и уплотнения ультрафильтрацион-
ных мембран рабочий диапазон изменения пе-
репада давления выбран 0,1÷0,5 МПа.  

В ходе работы использовались следующие 
основные зависимости:  

1. Степень концентрирования 

      
.к

н

xK
x

                            (1) 

2. Концентрация ферментов ацилазы в пер-
меате 

   
,р

K Kx K
K I
 

 
 

                   (2) 

где φ – селективность мембраны, являющаяся 
функцией отношения диаметра молекул к диа-
метру пор в мембранах. 

3. Удельная производительность по чистой 
воде 

     .oG a p                         (3) 
4. Удельная производительность по разде-

ляемому раствору с вязкостью μ  

      0
0 .G G 

 


                      (4) 
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В химической технологии наиболее распро-
странены аппараты непрерывного действия. 
Большинство химико-технологических процес-
сов проводятся в потоке жидкости или газа. 
Характеристики потока оказывают существен-
ное влияние на ход процессов. Существование 
поля скоростей обусловливает неравномер-
ность времени пребывания частиц жидкости  
в аппарате, поэтому к точности описания поля 
скоростей предъявляются высокие требования. 
Рассматриваемое течение имеет место в труб-
чатом реакторе при переработке неньютонов-
ской жидкости. Близкая по сущности проблема 
переработки неньютоновских сред в трубчатых 
реакторах рассмотрена профессором Голован-
чиковым А. Б. в работах [1‒4]. 

Двухпараметрическая модель Оствальда-де 
Виля недостаточно гибкая, поэтому прогнози-
руемые ею расчетные результаты качественно 
верные, но количественно гипертрофированно 
преувеличены. Так, при течении в канале про-

филь скорости полностью определяется единст-
венным параметром – индексом течения. При ма-
лых расходах псевдопластической жидкости мо-
дель предсказывает существование большого яд-
ра с малой скоростью деформации и тонкого слоя 
градиентного течения. Между тем при малых 
расходах жидкость проявляет наибольшую нью-
тоновскую вязкость и профиль скорости должен 
быть близок к квадратичной параболе. В случае 
использования трехпараметрической модели Эл-
лиса указанный недостаток снимается; модель 
учитывает касательное напряжение на стенке. 

Гидродинамику потока в аппарате инте-
грально описывает кривая отклика. В поток на 
входе его в аппарат вводят индикатор, а на вы-
ходе потока замеряют концентрацию индика-
тора как функцию времени (функцию отклика). 
В качестве индикатора используют красители, 
растворы солей и кислот, изотопы и другие ве-
щества, существенно не влияющие на свойства 
жидкости. 

 

 
Рис. 1. Эволюция профиля индикатора: 

1 ‒ начальный профиль индикатора; 2 ‒ начало второго периода; 3 ‒ третий период 

 
Расчетная схема с тремя вариантами ситуа-

ции представлена на рис. 1. Имеем установив-
шийся поток жидкости в трубопроводе с кон-
центрацией индикатора С1. В момент времени  
t = 0 на входе возникает  цилиндрический объ-
ем жидкости πR2δ с концентрацией индикатора 
Со (С1 Со). С течением времени цилиндриче-
ский объем индикатора трансформируется  
в параболоид вращения. Диффузию индикатора 
не учитываем.  

Предварительно найдем профиль скорости 
для жидкости Эллиса. Схема течения и система 
цилиндрических декартовых координат пред-
ставлена на рис. 1. Напорное стационарное те-
чение совершается только в направлении z. 
Реологические свойства жидкости описывают-

ся законом Эллиса. Течение изотермическое, 
ламинарное. Жидкость несжимаемая, теплофи-
зические и реологические свойства постоянны 
и не зависят от температуры.   

Задача стационарного течения описывается 
системой уравнений:  

 1
,rzrP

z r r
 


 

 

       1
 ,rz rz

d a b
dr


                    (1) 

r = R,        = 0;       r = 0,    0,r        τ rz = 0, 

где Р – давление; z – осевая координата; r – ра-

диус; τ rz (x,y) – касательное напряжение; v(r) – 

осевая компонента скорости; a, b, α – реологи-
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ческие константы, dP dz P   ,  – длина 

канала,  – падение давления.  
Введем безразмерные переменные и пара-

метры: 

1

1

,
o

С С
С С

  


        0 3
0 3

, , ,
, , , ,n

n

r r r r
R

      

 
 
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1 2
4 3

wtaRt K
t

  
    

   
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 

12

1
wbK

a




 
.                      (2) 

Здесь 0,5w R P     – напряжение на стен-
ке, t – время, t+ – среднее время пребывания 
жидкости в аппарате, С+ – средняя концентра-
ция на выходе, θ – средняя безразмерная кон-
центрация индикатора на выходе, С1 – концен-
трация индикатора в основной жидкости, Со – 
концентрация индикатора на входе. 

В результате решения задачи (1) находим 
профиль скорости 

 2 10,5 1 1 .wa R K                   (3) 

Условно движение индикатора можно раз-
бить на три периода. Первый период (рис. 1) 
начинается в момент времени t = 0 и заканчива-
ется в момент t = to, когда вершина переднего 
фронта индикатора касается контрольного се-
чения z =  . В течение всего периода концен-
трация индикатора на выходе С = С1 (транс-
портное запаздывание). Для первого периода 
можем записать 

      t < to,   С = С1.                      (4) 

Второму периоду отвечает интервал времени 
to < t < t1. Он заканчивается (t = t1), когда экстре-
мум заднего фронта индикатора достигнет кон-
трольного сечения в точке r = 0, z =  . При этом 
средняя концентрация индикатора на выходе 
увеличивается, и достигает наибольшего значе-
ния, поскольку увеличивается радиус rn. 

Продолжительность первого периода мож-
но найти по формуле to =  /vo (vo = v (ξ = 0) ‒ 
максимальная скорость на оси). Соответствен-
но, окончанию второго периода отвечает мо-
мент времени t1 = (  +δ) / vo. В развернутой 
форме 

  1

0 2 1 ,wt aR K


       

      1

1 2 1wt aR K


        .           (5) 

Учитывая выражение для скорости (3), мо-
жем записать следующую зависимость времени 

пребывания от радиуса переднего фронта ин-
дикатора  

 2 1

2

1 1w n n

t
aR K 


       


,         t > t0.     (6) 

Соответственно, радиус сечения заднего 
фронта параболоида индикатора r3(t) следую-
щим образом зависит от времени  

 
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3 3
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 
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,          t > t1.     (7) 

Для определения средней концентрации на 
выходе во втором периоде используем уравне-
ние материального баланса  

        Q+ = Qo + Q1,                     (8)  

в котором следует положить 
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      τ 1> τ >τ0,        ξnm>ξn>0.               (9) 
С учетом обозначений (2) выражение для 

времени (7) примет вид: 
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      τ 1> τ > τ 0,           ξnm>ξn>0.           (10) 
Выражения (9) и (10) в параметрической 

форме описывают безразмерную кривую от-
клика во втором периоде. Параметр n  изменя-

ется в пределах от 0 до n m. Значение n m на-

ходится из условия: t = t1, τ = τ1. Получаем 
уравнение 
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Из сопоставления выражений (10) и (11) на-
ходим безразмерное время окончания второго 
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В третьем периоде (t > t1) в контрольном се-
чении имеем три зоны: центральную (r3 > r > 0), 
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стических свойств снижается интенсивность 
вымывания индикатора. Значение К = 3,03·10-4  
отвечает наибольшей ньютоновской вязкости, 
при этом профиль скорости близок к квадра-
тичной параболе. На стыке второго и третьего 
периодов в точке τ1

 имеет место разрыв произ-
водной (точка излома функции).  
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Существующие методики оценки экологи-

ческой безопасности в одном крайнем случае 
предполагают при воздействии нескольких ис-
точников загрязнении их независимость друг от 
друга, тогда условия безопасности определяет-
ся в виде [1–6] 

1.
Ci

ПДКi
                           (1) 

Другим крайним случаям является условие 

      
1

1,
n

t

Ci
ПДКi

                          (2) 

_________________________ 
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то есть сумма отношений текущей концентра-
ции каждого источника загрязнений к его ПДК 
должна быть меньше 1. 

Однако обе формулы не учитывают весовой 
вклад концентрации каждого компонента в об-
щее загрязнение. 

Для нивелирования этого недостатка обычно 

используют ранжирование каждого источника за-
грязнения весовым коэффициентом, который оп-
ределяют с помощью экспертных оценок. На-
пример, применим такое ранжирование для оцен-
ки загрязнения атмосферного воздуха под факе-
лом от сжигания побочных нефтяных газов на 
OOO «Лукойл-Волгограднефтепереработка» [3]. 

 
Таблица 1 

Весовой коэффициент загрязнения 
 

№ 
п/п 

Наименование 
вещества 

Ученая степень эксперта и его звание 

д-р техн. 
наук,  

профессор 

д-р техн. 
наук,  

профессор 

д-р хим. 
наук,  

профессор 

д-р биол. 
наук,  

профессор 

д-р биол. 
наук,  

профессор 

канд. хим. 
наук,  
доцент 

канд. хим. 
наук,  
доцент 

сумма 
балллов 

Весовой  
коэффициент, 

݃݅ 

1. Фенол 5 6 7 5 6 7 6 42 0,212 

2. Сероводорот 8 7 8 8 7 9 8 55 0,278 

3. Диоксид серы 4 7 6 8 9 8 7 49 0,248 

4. Диоксид азота 6 8 7 8 7 8 8 52 0,262 

ИТОГО ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 198 1 

 
Весовой коэффициент каждого компонента 

загрязнений определялся по формуле g ,
bii

bi



 

где bi – сумма баллов каждого эксперта по  
i-тому компоненту загрязнений. 

Зная весовые коэффициенты gi каждого ком-
понента, можно получить из условий (1) и (2) мо-
дифицированную формулу с учетом вклада каж-

дого компонента в общую картину загрязнений 

1

1.
n

i

giCi
ПДКi

                          (3) 

Например, в табл. 2 приведены замеренные 
максимальные концентрации загрязняющих ве-
ществ, образующихся под факелом при сжига-
нии побочных нефтяных газов на OOO «Лу-
койл-Волгограднефтепереработка». 

 
Таблица 2 

Максимальные концентрации загрязняющих веществ 
 

№ 
п/п 

Наименование вещества С ПДКм 
݅ܥ

ПДК݅
 

݅ܥ݅݃
ПДК݅

 

1. Фенол 0,0063 0,007 0,9 0,191 

2. Сероводорот 0,0088 0,008 1,1 0,306 

3. Диоксид серы 0,5 0,5 1 0,248 

4. Диоксид азота 0,14 0,085 1,65 0,432 

ИТОГО ‒ ‒ ෍
݅ܥ

ПДК݅
ൌ 4,65

௡

௜ୀଵ

 ෍ ൌ 1.18
ଶ

 

 
То есть, если не учитывать суммарного 

влияния загрязняющих компонентов и исполь-
зовать условие 1, получаем, что пары фенола  
и диоксида серы находятся в пределах нормы, 
пары сероводорода превышают норму на 10 %,  
а самое большое загрязнение оказывает диоксид 
азота, концентрация которого превышает ПДК 
на 65 %. Если использовать условие (2), суммиру-
ющее превышение концентраций загрязняющих 

веществ относительно их ПДК, то это превыше-
ние составляет 465 %. Используя условие (3), 
учитывающее весовыми коэффициентами экс-
пертов вклад каждого загрязняющего вещества, 
получаем, что общее превышение суммарных 
допускаемых концентраций составляет 18 % при 
этом наибольший вклад вносит диоксид азота, 
вторым по ранжиру является сероводород, 
третьим – диоксид серы и четвертым – фенол. 
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Целью работы является сравнение метода 
экспертных оценок субъективно ранжирующих 
влияние каждого загрязнителя в баллах и объ-
ектного метода, использующего их ПДК и фо-
новую концентрацию. 

Попробуем избавиться от субъективных 
оценок экспертов, используя известные значе-

ния ПДК и фоновые концентрации (для опре-
деления объективных весовых коэффициентов 
для каждого загрязняющего компонента), кото-
рые можно представить в виде отношения ПДК 
к фоновой концентрации   

.
ПДКifi

i



                            (4) 

 
 

Таблица 3 
Определения объективных весовых коэффициентов для каждого загрязняющего компонента 

 

№ 
п/п 

Наименование 
вещества 

Фоновая  
концентрация ПДКм 

Отношение ПДК  
к фоновой концентрации 

Весовой коэффициент 
 fi 

݅ܥ݅݀
ПДК݅

 

1. Фенол 3-10-5 700·10-5 233,3 0,3 0,27 

2. Сероводорот 2,18·10-5 800·10-5 366,9 0,47 0,52 

3. Диоксид серы 4,27·10-3 500·10-3 117,1 0,15 0,15 

4. Диоксид азота 1,33·10-3 85·10-3 163,9 0,08 0,13 

ИТОГО 
‒ ‒ ෍ൌ 781,2

௡

௜ୀଵ

 ෍ൌ 1

௡

௜ୀଵ

 ෍ൌ 1,07

௡

௜ୀଵ

 

 
 
Сравнивая весовые коэффициента gi из 

табл. 1, полученные на основании экспертной 
оценки, и весовые коэффициенты fi из табл. 3, 
полученные на основе сравнения ПДКi	 и фо-
новых концентраций видно, что эксперты зани-
зили влияние сероводорода и фенола в пользу 
диоксида серы и диоксида азота. С учетом но-
вых весовых коэффициентов fi условие (3) мо-
жет быть представлено в виде:  

       
1

1 1.
n

i

fiCi
ПДКi

                      (5) 

Результаты расчетов по формуле (5) приве-
дены в последнем столбике табл. 3. 

Как видно из сравнения весовых вкладов 
каждого загрязняющего компонента, рассчи-
танных традиционно с использованием их ве-
совых коэффициентов,  полученных на основа-
нии экспертных оценок, и по предлагаемой ме-
тодике с использованием соотношения ПДК  
и фоновых концентраций, последний метод по-
вышает вклад паров  фенола с 19 до 27 %, а се-
роводорода с 30,6 % до 52 %, при этом снижает 
вклад паров диоксида серы с 24,8 % до 15 %,  
а диоксида азота с сильно завышенных 43,2 % 
до 13 %, при этом и общее загрязнение превы-
шается не на 18 %, а на 7 %. Это более объек-
тивная информация базируется не на субъек-
тивной оценке экспертов и в данном случае ра-

ботает в пользу предприятия, так как плата за 
сверхнормативные выбросы, связанные с не-
сколькими источниками загрязнений, снижает-
ся с 18 % до 7 %, то есть в 2,5 раза. 

Однако суммарная оценка должна быть 
больше оценки наибольшего локального источ-
ника загрязнений, а это (см. табл. 1) диоксид 
азота равная 1,65 тогда эта суммарная оценка 
может быть определена в виде произведения 

3 , 3
1,65 1,07 1,765.наибC C      

Для расчета 
2C  учетом экспертных оценок 

(см. табл. 2). 
Эта величина    

2 , 3
1,65 1,18 1,95.наибC C      

Таким образом, суммарная субъективная 
оценка экспертов больше предлагаемой объек-
тивной оценки, опирающейся на связь фоновой 
концентрации каждого загрязнителя с его ПДК.  

Последнее объясняется интуитивным за-
вышением опасности загрязнителей экспертами 
и субъективным ранжированием ими вредных 
веществ в баллах по сравнению предлагаемой 
объективной оценкой определения весовых ко-
эффициентов каждого загрязнителя, их ранжи-
рования с последующим использованием обще-
го уравнения (6). 

 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

79

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Тимонин, А. С. Инженерно-экологический справоч-

ник Т. 1. – Калуга: Издательство Н. Бочкаревой, 2003. – 
917 с. 

2. Государственные доклады о состоянии и об охране 
окружающей среды Российской Федерации. ‒ М.: Государ-
ственный центр экологических программ, 2011–2016 гг. 

3. Доклады о состоянии окружающей среды Волго-
градской области. – Волгоград: «СМОТРИ». 2011–2016 гг. 

4. Постановление Правительства РФ от 03.08.92 г.  
№ 545 «Об утверждении порядка разработки и утверждения 

экологических нормативов выбросов и сбросов загрязняю-
щих веществ в окружающую среду, лимитов использования 
природных ресурсов, размещение отходов. – С. 8. 

5. Временные правила охраны окружающей среды от 
отходов производства и потребления в Российской Феде-
рации. – М.: Минприроды, 1994. – С. 80. 

6. Ходаков, Ю. С. Оксиды азота и теплоэнергетика, 
проблемы и решения / Ю. С.Ходаков. – 2-е изд., доп. – М.: 
ООО «ЭСТ–М», 2001. – С. 432. 

7. Швыдкий, В. С. Очистка газов: Справочное издание / 
В. С. Швыдкий, М. Г. Ладыгичев. – М.: Теплоэнергетик, 
2002. – С. 640. 

 
 

 
 

_______________________________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Редактор 
В. В. Свитачева 

   Компьютерная верстка: 
Е. В. Макарова 

Свидетельство о регистрации ПИ № ФС77–64543 от 22 января 2016 г. 
Федеральной службы по надзору в сфере связи, информационных технологий  

и массовых коммуникаций (Роскомнадзор) 
 

Адрес редакции и издателя: 400005, г. Волгоград, пр. В. И. Ленина, 28. 
Волгоградский государственный технический университет (ВолгГТУ) 

Телефон: гл. редактор – (8442) 23-00-76 
E-mail: rector@vstu.ru 

 

Темплан 2017 г.  Поз. № 26ж.  Подписано в печать 25.12.2017 г. Формат 60 х 84 1/8. 
Бумага офсетная. Гарнитура Times. Печать офсетная. Усл.-печ. л. 9,3. Уч.-изд. л. 11,45.  

Тираж 100 экз.  Свободная цена.  Заказ №  
Оригинал-макет и электронная версия подготовлены РИО ИУНЛ ВолгГТУ 

400005, г. Волгоград, пр. В. И. Ленина, 28, корп. 7. 
Отпечатано в типографии ИУНЛ ВолгГТУ 

400005, г. Волгоград, пр. В. И. Ленина, 28, корп. 7. 
 

 



 
 
 

К СВЕДЕНИЮ 
АВТОРОВ 

 

 

 

 
В научно-техническом журнале «ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» публи-

куются статьи, которые содержат результаты теоретических и экспериментальных 
исследований, представляют научный и практический интерес для широкого круга 
специалистов в области экономики. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная кол-
легия сборника, которая утверждается ректором университета, ее решение является 
окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания материал на 
рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word  
и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 
бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей на 
дискетах или компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным ориги-
налом. Дискета должна быть вложена в отдельный конверт, на этикетке дискеты 
указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верхнее – 
2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, ин-
тервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знака-
ми препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них 
ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки 
статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора символов  
в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать установки 
(Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполнены в редак-
торах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом приложении к Word. 
Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предприятие,  
в котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название учрежде-
ния, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись автора (всех ав-
торов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования  
и правила составления». Библиографический список использованной литературы, 
составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с ос-
новным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных 
скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-
воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг  
и журналов приводится на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-

родная система единиц (СИ). 
Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, вклю-
чая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать в сбор-
ник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием каждого 
автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-
ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-
сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное имя, отче-
ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер телефона служеб-
ный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возможность ее 
открытого опубликования. 


	Титул
	авт. указ
	Содержание
	1
	2
	2а
	2б
	2в
	К свед. авт

