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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы. В последние годы строительной практики 

все чаще приходится использовать площадки, считавшимися непри-
годными  или неудобными для целей строительства. . Это и поймен-
ные, затапливаемые паводками территории и территории с резкими 
перепадами высот, наличием оврагов, выработанных карьеров, терри-
тории сложенные слабыми грунтами т. д. 

Использование этих участков без специальной инженерной под-
готовки невозможно. В качестве инженерной подготовки используют-
ся различные мероприятия: это и намыв территорий до незатопляемых 
отметок и подсыпка привозным грунтом либо с целью вертикальной 
планировки площадки, либо с целью создания грунтовой подушки, 
пригружающей слабые грунты. 

Традиционным видом фундирования в этих случаях является ва-
риант свайных фундаментов с прорезкой слоя намывных или насып-
ных и слабых подстилающих грунтов. 

Однако, как указывалось выше, с целью снижения материалоем-
кости и стоимости фундаментов возможны мероприятия, позволяющие 
повысить распределительную способность основания и, тем самым, 
снизить давление на кровлю слабых подстилающих грунтов. В этом 
аспекте заслуживает внимания метод армирования грунтов, получив-
ший в последние годы широкое распространение за рубежом в дорож-
ном строительстве и при возведении опорных сооружений. 

Особенно перспективным этот метод становится в условиях по-
слойного создания искусственного основания. 

Учитывая сказанное, а также отсутствие нормативных докумен-
тов, регламентирующих проектирование и устройство фундаментов 
армированным основании, вопросы комплексного исследования строи-
тельных свойств армированных грунтов становятся весьма акту-
альными и данная работа выполнялась в рамках этой проблемы. 

Целью работы:  
• Оценить влияние армирования на несущую способность и 

деформативность основания при центральном и внецентренном на-
гружении ленточного фундамента 

• Изучить характер распределения напряжений в основании и 
в армирующем элементе 

Достоверность полученных экспериментальных результатов 
обеспечивается проведением экспериментов с необходимым количест-
вом повторных испытаний; статистической обработкой эксперимен-
тальных данных; применением метода математического планирования 
эксперимента; сопоставлением  результатов исследований с аналогич-
ными данными других авторов.  
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Научная новизна работы: 
- установлены зависимости, оценивающие влияние глубины за-

ложения армирующих элементов, их геометрических размеров. 
Публикации. По результатам исследований опубликовано 4 статьи. 
Автор защищает: 
− результаты исследований влияния эксцентриситета приложения 

нагрузки и расположение арматуры на деформативность и несущую 
способность армированного основания; 

− результаты исследований по влиянию армирования на развитие 
вертикальных и горизонтальных напряжений в грунте; 

− результаты исследований по влиянию глубины заложения арми-
рующего элемента на распределение напряжений в арматуре при цен-
тральном и внецентренном нагружении; 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, двух глав, основных выводов и содержит 93 страницы ма-
шинописного текста, включая 16 таблиц, 46 рисунков, список литера-
туры из 24 наименований и 1 приложение. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулирова-

ны цели исследований и основные положения, которые выносятся на 
защиту. 

В первой главе, которая является обзорной, дан анализ экспери-
ментальных и теоретических работ российских и зарубежных авторов 
по теме диссертации, описана история развития и область применения 
армогрунта, указаны различные способы армирования основания (вер-
тикальное, горизонтальное), виды арматуры (стержни, сетки, волокна, 
геоячейки), требования, предъявляемые к арматуре, защитному покры-
тию, грунту засыпки в США, Франции, Индии, Англии.  

Развитию основ, исследованию и внедрению в инженерную прак-
тику метода армирования грунта способствовали работы ученых: Г. 
Видаля (Vidal Henry.), Д. Миловича, М. Бакстера, Ю.В. Феофилова, К. 
Джоунса(C. Gones), В.А. Барвашова, проводивших опыты с горизон-
тальным армированием песчаного основания различными материала-
ми: полосовым стеклопластиком, тканью, металлическими стержнями. 
Значительное количество опытов в условиях плоской деформации про-
вели Ч.Х. Хуанг и Ф.Татсуока с изменением плотности, количества 
слоев армирующих элементов, расстояния до арматуры, длины стерж-
ней. А. Л. Аксенови и Д.Ю. Штикель, И. Алими (Alimi Y),  исследова-
ли взаимодействие полосовой арматуры с грунтом засыпки. Опыты на 
трехосное сжатие армированного песчаного основания выполняли С. 
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Саран и Д. Нараин. В.В. Жихович, Л.М. Тимофеева проводили иссле-
дования по дисперсному армированию глинистых грунтов. 

Большинство теоретических разработок, касающихся армирован-
ного грунта, выполнялась в аспекте проектирования и возведения под-
порных сооружений и дорожного строительства. Самые ранние разра-
ботки, касающиеся усиления грунтовых оснований армированием, 
выполняли Койн, Вестерград, Р. Бассет, Н. Гаусманн, Ф. Шлоссер, Н. 
Лонг. Распределению напряжений по арматуре посвящены работы 
Чанга, Бишопа и Андерсона, вопрос прочности армированного грунта 
рассмотрен в работе Смита и Р. Джоуелла. 

Значительный вклад в развитие теории армогрунтовых соору-
жений внесла Л. М. Тимофеева. Она предложила три основные рас-
четные схемы армогрунтовых конструкций: континуальную, дискрет-
ную и дискретно-континуальную; рассмотрела вопросы изменения 
реологических свойств в армированных грунтах, напряженное со-
стояние армированного основания. 

Анализ проведенного обзора армированных грунтов показал, 
что исследований, касающихся армирования основания фундаментов, 
выполнено мало, эксперименты проводились на маломасштабных мо-
делях; комплексного изучения влияния различных параметров на по-
вышение несущей способности и модуля деформации армированно-
го основания не проводили. 

Проведенный анализ позволил сформулировать цель и задачи 
диссертационной работы. 

Во второй главе описаны методические вопросы и проведен ана-
лиз испытаний. В качестве основания использовался однородный мел-
кий песок. Влажность грунта основания находилась в пределах от 9 до 
10%.  

Эксперименты с моделью ленточного фундамента проводились в 
металлическом лотке–установке размерами 1,9×1,7×1,3(h) м, запол-
ненным песком. Нагрузку создавали с помощью гидравлического дом-
крата. 

Размеры модели ленточного фундамента, с соотношением 1:10, 
составляли: ширина B=100 мм, длина  L=1000мм; контактная поверх-
ность модели - гладкая.  

Эффективность армирования оценивается исходя из следующих 
параметров:  

-относительная несущая способность 
suF   

-относительная осадка suS  

-относительный крен sui  
Размер арматурных сеток был следующий:  №1 - 200х1000, №2 – 

300х1000, №3 – 400х1000, №4 – 500х1000 с ячейкой 20х20 мм и от-
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дельные стержни длиной 400 мм. Диаметр стержней d=2мм. Сетка №5 
300х1000 с ячейкой 40х40 мм и d=5мм. 

Перед исследованием армированного основания провели серию 
опытов по определению несущей способности и деформативности  
неармированного основания. 

В экспериментах изменяли: относительный эксцентриситет  при-
ложения нагрузки 

0e  = e0/В = 0; 0,25 (e0 - эксцентриситет приложения 
силы, В -  ширина модели, штампа), относительное заглубление арма-
турной сетки 

sh = hs/D 0,3; 0,6 (hs - глубина заложения сетки от подош-
вы  фундамента).  

 
Влияние армирования на осадку модели ленточного фундамента 

Эксперименты проводились с изменением ширины армирующих  
элементов – металлических сеток, а также отдельных металлических 
стержней длиной Ls=400мм. В ходе испытаний, на каждой ступени 
нагружения фиксировали значение осадки модели ленточного фунда-
мента. 

 
Примечание: F-нагрузка, кН; S-средняя осадка фундамента; 1 - неармированный грунт; 

2- сетка № 1; 3- сетка № 2; 4- сетка № 3; 5- отдельные стержни Bs =400мм; 6- сетка № 4 
 

Рис.  1.  Зависимость осадки фундамента от нагрузки 
 

Для определения оптимальной ячейки и диаметра стержней про-
ведены опыты с сеткой №5(с ячейкой 40х40 мм и d=5мм) и сеткой №2 
(с ячейкой 20х20 мм и d=2мм) 
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Рис. 2. Зависимость осадки фундамента при разных схемах армирования 
1 – неармированное основание; 2 – армированное  основание сеткой № 2;   

3 – армированное   основание сеткой № 5 
 
 

Влияние армирования на развитие крена модели  
при внецентренном нагружении 

 
Армирование осуществляли следующими схемами: 
- схема 1.1 сетка №2, hs = 3 см; 
- схема 1.2 сетка №2, hs = 6 см; 
- схема 2.1 сетка №5, hs = 3 см; 
- схема 2.2 сетка №5, hs = 6 см; 

Нагрузка прикладывалась с относительным эксцентриситетом 
0e  
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Рис. 3. Развитие крена модели фундамента при армировании сеткой №2 
1 – неармированное основание; 2 – армированное основание при hs=3см;   

3 – армированное основание при hs=6см 
 

 
Рис. 4. Развитие крена модели фундамента при армировании сеткой № 5 
1 – неармированное основание; 2 – армированное основание при hs=3см;  

3 – армированное основание при hs=6см  
 

Влияние армирования на развитие бокового давления по глубине 
 

Боковое давление измерялось на опытной установке путем снятия 
показаний с динамометров. Давления на динамометр передавалось от 
площадки, находящейся в грунте и соединенной с ним штоком. Разме-
ры площадки составляли 100х100 мм. 
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Рис. 5.  Распределение значений напряжений по глубине при разных размерах,  
видах арматуры и P=200кПа,   где 1 – 6 – номера датчиков бокового давления 

 
Влияние армирования на распределение напряжений в основании 

 
Эксперименты проводись при 

0e  = 0; 0,25 на неармированном и 
армированном сеткой №2 основании. Армирование выполняли по 
двум схемам на глубину hs = 3 см (схема 1.1) и hs = 6 см (схема 1.2) от 
подошвы модели. Внецентренная нагрузка передавалась при постанов-
ке шарнира над домкратом и под ним – (шарнир вверху), (шарнир вни-
зу). Для изучения распределения напряжений была принята фиксиро-
ванная нагрузка F = 20 кН.  В работе использовались глубинные дат-
чики измерения напряжений в грунте. 

 
 
Рис. 6.  Распределение вертикальных напряжений по глубине  

при  e  = 0 и F = 20 кН неармированного основания  
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Рис. 7.  Распределение вертикальных напряжений по глубине  при e  = 0 ,  
hs = 3см армированного основания  при F = 20 кН 

 

 
 

Рис. 8.  Распределение вертикальных напряжений по глубине  при e  = 0,25,  
F = 16 кН неармированного основания (шарнир внизу) 

 

 
 

Рис. 9.  Распределение вертикальных напряжений по глубине  при e  = 0,25,  
hs = 3см и F = 16 кН  армированного основания (шарнир внизу) 

180,00 

160,00 

140,00 

120,00 

100,00 

80,00 

60,00 

40,00 

20,00 

0,00 
1 2 3 4 5 точки измерения 

σz, кПа 

hd = 3 см 

hd =  6 см 

hd = 9 см 

hd = 12 см 

точки измерения 

90,00 

80,00 

70,00 

60,00 

50,00 

40,00 

30,00 

20,00 

10,00 

0,00 
1 2 3 4 5 

σz, кПа 

при h’d = 3 см 

при h’d = 9 см 

при h’d = 6 см 

hd = 2,5см 

hd =  5см 

hd =  10 см 

120,00 

100,00 

80,00 

60,00 

40,00 

20,00 

0,00 
1 2 3 4 5 точки измерения 

σz, кПа 



 13

 
 

Рис. 10.  Распределение вертикальных напряжений по глубине при  25.0=e ,  
при 22=F кН для неармированного основания (шарнир вверху) 

 

 
 

Рис. 11. Распределение вертикальных напряжений по глубине при 25.0=e ,hd=3см  
и 28=F  кН армированного основания (шарнир вверху) 

 
Влияние армирования на развитие горизонтальных напряжений 
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Рис. 12. Развитие горизонтальных напряжений неармированного основания  
при 

0e = 0, где1-при hd =2,5см; 2-при hd =5см; 3-при hd =7,5см; 4-при hd =17,5см; 

5-при hd =12,5см 
 

 
Рис. 13. Развитие горизонтальных напряжений армированного основания  

при 
0e = 0, hs = 3см 

1 – при h’d = 3см; 2 – при h’d = 6см; 3 – при h’d = 9см; 4 – при h’d = 12см 
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Рис. 14. Развитие горизонтальных напряжений армированного основания  
при 

0e = 0, hs = 6см 1 – при hd = 3см; 2 – при h’d = 3см; 3 – при h’d = 6см 

 

 
 

Рис. 15. Развитие горизонтальных напряжений неармированного основания  
при 

0e = 0,25 (шарнир внизу) 

1 – при hd = 2,5см; 2 – при hd = 5см; 3 – при hd = 7,5см 

-10 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 5 10 15 20 25 30 35

F,кН 

1 

2 

σx,кПа

3 

-5 
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

0 5 10 15 20

F,кН

σx,кПа 

1

3

2



 16

 
 

Рис. 16. Развитие горизонтальных напряжений армированного основания 
 при 

0e = 0,25, hs = 3см (шарнир внизу) 

1 – при h’d = 3см; 2 – при h’d = 6см; 3 – при h’d = 9см 

 
Рис. 17. Развитие горизонтальных напряжений армированного основания  
при 

0e = 0,25, hs = 6см (шарнир внизу), где1 – при hd = 3см; 2 – при h’d = 3см;  

3 – при h’d = 6см 
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Рис. 18. Развитие горизонтальных напряжений неармированного основания при 
0e = 

0,25, (шарнир вверху), где1 – при hd = 2,5см; 2 – при hd = 5см; 3 – при hd = 7,5см 
 
 

 
 

Рис. 19. Развитие горизонтальных напряжений армированного основания 
 при 

0e = 0,25, hs = 3см  (шарнир вверху), где 1 – при hd = 3см; 2 – при hd = 6см;  

3 – при hd = 9см 
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Для определения усилий в сетке на стержни наклеивались тензо-
резисторы и подключались к АИД-4 – где  фиксировались значения.  

 
а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 20. Развитие напряжений в армирующем элементе   

при центральном нагружении e = 0 где а) при hs = 3см; б) при hs = 6см 
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б) 

 
 

Рис. 20. Развитие напряжений в армирующем элементе   
при внецентренном нагружении e = 0,25 где а) при hs = 3см; б) при hs = 6см 
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чинает проявляться боковое давление между арматурой и подошвой 
модели. 

4. Армогрунт способствует выравниванию вертикальных напря-
жений под подошвой, снижению краевых значений и повышению 

средних. Так при e  =0,25 максимальное значение σz., на глубине до 6 
см от сетки находится под краем штампа. С увеличением глубины 
происходит смещение экстремума к центру модели фундамента. 

5. При центральном загружении поперечные стержни, на краях 
сетки, испытывают: усилие сжатия, а ближе к центру, где приложена 
нагрузка, растяжение. Увеличение глубины заложения армирующего 
элемента в 2 раза приводит к уменьшению сжимающих и повышению 
растягивающих усилий в сетке более чем 2,5 раза.  

6. При внецентренном нагружении (hs = 3 см) поперечные стерж-
ни сетки сжаты, а под краями модели идет снижение сжимающих уси-
лий. При hs = 6 см у поперечных стержней появляется участок с растя-
гивающим усилием под краем модели фундамента, в сторону действия 
эксцентриситета.  

7. При постановке шарнира сверху расчетная схема близка к на-
клонному внецентренному нагружению. 

 
 

Основные положения диссертации опубликованы 
в следующих работах 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Древесные композиты получили широкое 
применение в строительных изделиях, ограждающих и несущих кон-
струкциях. Одним из преимуществ данных материалов является суще-
ственная экономия деловой древесины. Кроме того, древесностружеч-
ные (ДСП) , древесноволокнистые плиты (ДВП) и фанера обладают 
хорошими тепло- и звукоизоляционными свойствами, а также высоки-
ми механическими характеристиками. 

В древесных композитах наблюдается высокая неоднородность 
распределения компонентов по объёму. Такое строение осложняет 
изучение их механических характеристик. 

 В процессе эксплуатации и хранения древесные композиты под-
вергаются воздействию различных внешних факторов (повышенной 
температуры, солнечных лучей и воды), сказывающихся на их физико- 
механических характеристиках. В связи с этим  для точного прогнози-
рования их работоспособности возникла необходимость в изучении 
старения. Ранее этот вопрос рассматривался лишь с позиции кратко-
временной прочности.  

Актуальность данной работы заключается в изучении влияния 
старения (термо-  и фото) на долговечность древесных композитов. 
Для разработки методики прогнозирования длительной прочности и 
долговечности древесных композитов необходимо использовать тер-
мофлуктуационную концепцию разрушения и деформирования, разви-
тие которой обязано в первую очередь фундаментальным работам 
школы С.Н. Журкова. Она рассматривает тепловое движение атомов 
как решающий фактор процесса механического разрушения, а роль 
нагрузки заключается в уменьшении энергии связей. Действие старе-
ния учитывается поправочными коэффициентами. 

Целью данной работы является выявление влияния темпе-
ратурно-влажностных воздействий, термостарения и ультрафиолето-
вого облучения на структуру и свойства древесных композитов. 

Из цели вытекают следующие задачи: 
 

1. Изучение влияния температурно-влажностных воздействий на 
физические свойства древесных композитов. 

2. Изучение влияния циклов многократного замораживания – от-
таивания на долговечность древесноволокнистых плит и фанеры. 

3. Изучение влияния термостарения и фотостарения на структуру 
древесных композитов. 

4. Изучение влияния термо- и фотостарения на кратковременную 
и длительную прочность древесных композитов. 
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             Достоверность полученных экспериментальных результа-
тов обеспечивается проведением экспериментов с достаточной вос-
производимостью; статистической обработкой с заданной вероятно-
стью и необходимым количеством повторных испытаний; сопоставле-
нием результатов полученных разными методами, а так же сравнение 
их с аналогичными результатами, полученными другими авторами. 
             Практические значения работы. Получены данные, позво-
ляющие при прогнозировании работоспособности учитывать действие 
старения. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
- исследовано влияние температурно-влажностных воздействий 

на физические свойства древесных композитов; 
- исследовано влияние циклов многократного замораживания – 

оттаивания на долговечность древесноволокнистых плит и фанеры.;  
-  исследовано влияния термостарения и фотостарения на струк-

туру древесных композитов  . 
- исследовано влияние термостарения и фотостарения на долго-

вечность и прочность древесных композитов . 
- исследованы закономерности разрушения ДСП после воздей-

ствия термостарения. 
На защиту выносятся: 

1. результаты исследований по влиянию температурно-
влажностных воздействий на физические свойства древесных компо-
зитов; 

2. результаты исследований по влиянию термостарения и фото-
старения на изменение структуры древесных композитов  . 

3. результаты исследований по влиянию термостарения и фото-
старения на долговечность и прочность древесных композитов. 

4. поправки, учитывающие действие циклов многократного замо-
раживания – оттаивания, термостарения и фотостарения на работоспо-
собность древесных композитов. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались 
на международной научно-технической конференции “Композицион-
ные строительные материалы. Теория и практика” (Пенза, 2004 г.), 
научной конференции (Тамбов: ТОГУП «Тамбовполиграфиздат», 2005 
г.), научной конференции “ Современные проблемы науки глазами 
будущих ученых” (Тамбов: ТОГУП «Тамбовполиграфиздат», 2005 г.), 
международной научно- технической конференции     “Актуальные 
проблемы строительства и строительной индустрии” (Тула, 2005 г.). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 4 ста-
тьи. 
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Структура и объём работы.  Диссертация состоит из введения, 
трёх глав, общих выводов, списка литературы 34 наименования. Рабо-
та изложена на 99 страницах, включает 27 таблиц и 54 рисунка. 

Работа выполнена на кафедре «Конструкции зданий и сооруже-
ний» Тамбовского государственного технического университета. 
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
 

Во введении  обусловлена актуальность проблемы, сформулиро-
ваны цели исследований и основные положения, которые выносятся на 
защиту. 

В первой главе приведён анализ литературных данных. 
В настоящее время в строительстве нашли широкое применение 

древесные композиты.  Они применяются для внутренней отделки по-
мещений, устройства полов, а также в качестве элементов несущих и 
ограждающих конструкции (щитовые двери, панели покрытия, стено-
вые панели, балки покрытия, опалубка, стойки и т.д.). 

Изучением физико-механических свойств фанеры и древесных 
пластиков занимались такие учёные, как Бекетов В.Д., Мерсов Е.Д., 
Корчаго И.Г., Ребрин С.Л., Отлев И.А., Шварцман Г.М., Хрулёв В.М., 
Разиньков Е.М., Мартынов К.Я., Поздняков А.А и другие. 

При изучении прочностных характеристик фанеры и древесных 
пластиков получены предельные значения прочности при различных 
видах нагружения (поперечный изгиб, сжатие, растяжение, пенетрация 
и т.д.). Показано, что данные материалы отличаются большой анизо-
тропией механических свойств. 

В процессе изготовления и эксплуатации фанера и древесные пла-
стики находятся под воздействием длительных нагрузок, которые 
приводят к их деформированию и разрушению. При этом на фанеру  и 
древесные пластики действуют и другие факторы (температурно – 
влажностные, агрессивные среды, атмосферные воздействия, солнеч-
ная радиация и т.д.), приводящие к изменению их структуры и физико- 
механических свойств.  

Гусейновым Э.М. приводятся данные по влиянию климатических 
факторов и старения на предел прочности при статическом изгибе. 
Хрулёв В.М. и Мартыновым К.Я. занимались изучением температуры 
воды и продолжительности ее действия на прочность древесных ком-
позитов. Однако для прогнозирования работоспособности наибольший 
интерес представляет изучение длительной прочности и долговечности 
ДСП, ДВП и фанеры, а также влияние старения на их величины. 

Во второй главе описаны приборы и установки для проведения 
испытаний. Изложена методика проведения испытаний и обработки 
экспериментальных данных. 
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В третьей главе было изучено влияние старения на структуру и 
физико-механические свойства древесных композитов. 

Под воздействием УФ- облучения и термостарения может наблю-
даться изменение структуры материала, выявить которые можно пря-
мыми физическими методами. Одним из таких методов является дила-
тометрия, позволяющая по изменению формы кривых судить об изме-
нении структуры и фазовых переходах.   

Исследования древесных композитов после действия термо- и 
фотостарения проводили в линейном дилатометре  при скорости на-
грева 1,65 0С/мин. Полученные результаты на примере ДСП после УФ- 
облучения представлены на рисунке 1. 

 
Из рисунка 1 видно, что после УФ- облучения древесностружеч-

ных плит вид дилатометрических кривых не изменяется, т.е. в них не 
происходит изменение структуры. Однако удлинение образцов умень-
шается. Аналогично ведут себя ДВП и фанера. После воздействия 
термостарения древесные композиты ведут себя аналогично. 

По полученным кривым определены коэффициенты линейного 
термического расширения, которые приведены в таблице 1. 

                                                                               
 
 
 

Рис. 1. Дилатометрические кривые при скорости нагрева 1,65 0С/мин для 
древесностружечных плит после УФ - облучения
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 Т а б л и ц а  1 
Влияние тепло- и фотостарения на коэффициент линейного термического расши-

рения древесных композитов 
Коэффициент линейного термического расширения      

α ×10-6, 1/0С 
после термообработки при    

80 0С 
после УФ- облучения 

 
Материал 

0 40 120 200 50 150 200 
ДСП 3,47 2,45 2,25 0,972 3,05 2,89 2,76 
ДВП 3,14 2,2 3,38 2,65 2,76 2,99 2,66 
Фанера 1,483 3,49 3,66 2,26 1,66 1,58 1,95 

 
Из таблицы 1 видно, что величина коэффициента линейного тер-

мического расширения зависит от УФ- облучения и термостарения 
древесных композитов. С увеличением длительности прогрева для 
древесностружечных плит наблюдается уменьшение  α, что, по-
видимому, связано с доотверждением связующего. Для древесново-
локнистых плит α изменяется незначительно, а для фанеры – его уве-
личение вызванно слоистым строением материала. После УФ- облуче-
ния коэффициент линейного термического расширения  для древесных 

плит также падает. Для фанеры до 150 часов облучения  он изменяется 
незначительно, а затем  повышается. 

Исследована скорость набухания древесных композитов после их 
термостарения. 

Кинетические кривые в координатах набухание от времени вы-
держки в воде представлены на рисунке 2. Они имеют экспоненциаль-
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ный вид. После воздействия термостарения характер зависимостей 
сохраняется, а величина набухания уменьшается. 

Полученные зависимости были перестроены в координатах лога-
рифм скорости набухания от обратной температуры, где представляют 
собой прямые линии, описываемые уравнением вида Аррениуса 

                                                        





−=

RT
Eww exp0

                                                    

( 1), 
где w – скорость набухания, %/с; w0 – предэкспоненциальный 

множитель, %/с; E – энергия активации (набухания или разбухания) 
кДж/моль, R – универсальная газовая постоянная, кДж/(моль×К); Т – 
температура, К. 

 
Величины физических констант входящие в уравнение (1) рас-

считаны по программе “Grafdiffer” и представлены в таблице 2. 
 

                                                                                                   Т а б л и ц а  2 
 

Значение физических констант набухания для ДВП, ДСП и фанеры 

Материал 
Длительность 
прогрева, часы 

E, 
кДж/моль 0lg w  0lg wE

 
0 22,89 2,27 10,08 

40 67,62 10,9 6,2 ДВП 
200 83,07 11,2 7,41 

0 10,62 0 – ДСП 40 168,08 9,7 17,32 
Фанера 0 17,19 0,5 34,38 

 
Из таблицы 2 видно, что для ДВП и фанеры энергия активации 

набухания имеет близкие значения. Это говорит о том, что вызвано 
набухание  древесного наполнителя, а не смолы. Вторая константа (w0) 
для древесноволокнистых плит больше, что свидетельствует о боль-
шей скорости процесса. Для древесностружечных плит величины всех 
констант уменьшаются. Также видно, что  характеристики водопогло-
щения зависят от длительности прогрева. С его увеличением происхо-
дит рост энергии активации набухания и предэкспоненциального мно-
жителя. Полученные данные, по-видимому, объясняются нарушением 
связей. Полученные данные свидетельствуют о том, что под воздейст-
вием старения (термо- и фото) структура древесных композитов со-
храняется, однако происходит нарушение связей. 
         Нарушение связей приводит к изменению физико- механических 
свойств, поэтому было изучено влияние температуры и ультрафиоле-
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тового облучения (фотостарения) на кратковременную прочность и 
твердость древесных композитов.  

Влияние термостарения по-разному сказывается на прочности 
древесных композитов. Наиболее сильно ему подвержены древесност-
ружечные и древесноволокнистые плиты, их прочность после 200 ча-
сов прогрева составляет соответственно 89% и 42 % от первоначаль-
ной. А фанера сохраняет свою прочность практически неизменной 
(103 %). Незначительное повышение ее прочности при 80˚С можно 
объяснить доотверждением связующего.  

УФ-облучение  оказывает также различное влияние на прочность 
композитов. Так для фанеры она повышается и после 300 часов со-
ставляет 108 %, а для древесных плит значительно падает. После 300 
часов облучения прочность составляет для ДВП 52 %, а для ДСП 87 %. 
При чем для древесноволокнистых плит ее резкое падение наблюдает-
ся в первые 50 часов, затем процесс стабилизируется, а для древесно-
стружечных плит наблюдается равномерное падение прочности на 
всем интервале. 

В отличие от прочности для всех древесных композитов после 
воздействия УФ-облучения и термостарения происходит повышение 
твердости. После УФ- облучения она составляет для фанеры - (115 %), 
ДСП – (160 %), ДВП – (124%). После термостарения твердость равна 
для фанеры - (164 %) , ДСП – (198 %), ДВП – (154 %). 

Такое поведение композитов (снижение прочности, но повыше-
ние твердости) свидетельствует о старение связующего, а не древесно-
го наполнителя. У фанеры слой полимера защищен от действия данно-
го фактора древесным шпоном , поэтому падение прочности не проис-
ходит.  
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В процессе эксплуатации материал находится под длительным 
действием нагрузок и внешних факторов. Поэтому наибольший 

интерес представляет влияние термо- и фотостарения на 
долговечность древесных композитов. С этой целью после воздействия 
различных факторов (термообработка, УФ- облучение, циклы 
многократного замораживания- оттаивания) были получены 
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зависимости долговечности от напряжения (рисунок 4), которые 
представляют собой прямые линии.                                                         

Т а б л и ц а  3                      
Определение поправки учитывающей влияние термостарения на примере   ДВП 

 
Т а б л и ц а  4 

Поправки учитывающие действие внешних факторов  
на долговечность древесных композитов 

 
Следует отметить, что после воздействия термостарения и УФ- 

облучения долговечность древесных плит и фанеры падает. Прогнози-
рование долговечности древесных композитов в широком диапазоне 
нагрузок и температур осуществляется с помощью уравнений (2), (3), а 
действие внешних факторов учитывается поправками. 

( )



 −

−
= −− 110exp mm TT

R
U γσ

ττ   -    ∆                              (2), 

Напря-
жения, 

σ, МПа 

Средняя 
темпе-
ратура, 
Т, 

Долговеч-
ность по 
формуле 

(11), lgτт, [с] 

Истинная 
долговеч-
ность, lgτэ, 

[с] 

∆τ= 
lgτт-

lgτэ, [с] 

По-
правка, 
∆τср, [с] 

20,5 3,14 3,6 0,46 

22 2,66 2,7 0,04 

23 2,33 2,3 -0,03 

24 2 1,8 -0,2 

25,5 

16 

1,52 1 -0,52 

-0,196σ 
+4,47 

Внешние факторы 

Материал 
Термостарение (40 
часов прогрева при 

80˚С) 

Фотостарение (50 
часов облучения) 

Заморажива-
ние- оттаива-
ние (30 цик-

лов) 
ДВП -0,196σ +4,47 -0,212σ -1,15 - 5,26 σ + 

14,98 
ДСП - 0,077σ  -1,87 0,3425σ -7,79 – 

ФАНЕРА 

0,156 σ -24,41 (при 
σ > 130 МПа); 

0,038 σ- 5,15 (при 
σ < 130 МПа) 

0,134σ -9,99(при 
σ > 80 МПа); 

0,202 σ -15,39(при 
σ<  80 МПа) 

 

0,103 σ - 15,85 
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







−

−
= 1exp

***
0*

T
T

RT
U m

m
σγ

ττ   -  ∆                                      (3) 

Пример расчета поправок, а также их величин представлены в 
таблицах 3 и 4.    

Также были получены закономерности разрушения ДСП после 
термостарения( рисунок 5). Из рисунка 5 видно, что вид зависимости 

сохранился, изменился только наклон прямых. По полученным зави-
симостям (рисунок 5) графоаналитическим способом были определены 
физические  константы, значения которых представлены в таблице 5. 
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 Т а б л и ц а  5   
Физические константы для ДСП при поперечном изгибе  
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ен
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ж
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) 

кД
ж

/(м
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0 

 
– 10-2,6 513 245 10,83 

ДСП  
   150 

 10 363,63 200 9,48 

 
После теплового старения для древесностружечных плит проис-

ходит изменение всех констант : три константы (Tm, U0 и  γ) уменьша-
ются и одна (τm) увеличивается. Наиболее существенно данный фактор 
сказывается на величинах  Tm и τm , что связано со структурными изме-
нениями фенолформальдегидной смолы. 

 
Полученные данные позволяют прогнозировать работоспособ-

ность (долговечность, прочность и термостойкость) древесных компо-
зитов в широком диапазоне эксплуатационных параметров, с учетом 
их многократного замораживания-оттаивания, тепло- и фотостарения 
старения. 
                                                                                        

Основные выводы 
1. Получены закономерности скорости набухания в воде древес-

новолокнистых, древесностружечных плит и фанеры в широком диа-
пазоне постоянных температур, которые позволяют прогнозировать 
скорость набухания. 

2. Определены поправки, позволяющие учитывать влияние мно-
гократного замораживания- оттаивания на долговечность древесново-
локнистых плит и фанеры.  

3. Установлено, что после воздействия термостарения и УФ- об-
лучения структура древесных композитов сохраняется, однако проис-
ходит нарушение связей. 

4. Установлено, что тепловое старение оказывает отрицательное 
влияние на прочность древесных плит и положительное на прочность 
фанеры. При этом для всех материалов наблюдается повышение твер-
дости. 

5. Установлено, что фотостарение оказывает отрицательное 
влияние на прочность древесных композитов и положительное на их 
твердость. 
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6. Определены поправки, позволяющие учитывать влияние УФ- 
облучения и термостарения на долговечность древесных композитов. 

7. Для древесностружечных плит получена зависимость долго-
вечности от напряжения после термостарения. Вид зависимости со-
хранился, однако происходит изменение всех констант.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Потребность в малых перемещениях и ско-
ростях в технике очень широка и разнообразна, но особенно они необ-
ходимы для шлифовальных и координатных станков, применительно к 
которым механизмы микроподачи и получили самые оригинальные и 
разнообразные решения. Так, малые перемещения необходимы для 
точного позиционирования исполнительных механизмов в строго за-
данную координату, в том числе в станках с ЧПУ, оснащенных пози-
ционной системой управления. В станках с позиционной системой 
точность установки координат является их одной из самых важных 
технических характеристик, и она тем выше, чем меньше величины 
перемещений возможны в станке. Малые перемещения используют 
для осуществления врезной радиальной подачи, для компенсации раз-
мерного износа инструмента в координатных станках и особенно 
шлифовального круга в шлифовальных станках. В зубошлифовальных 
станках они, кроме того, нужны для образования фланков и бочкооб-
разности. 

Во многих точных станках малые перемещения используются для 
коррекции различных неточностей в системе СПИД, вызванных тем-
пературными колебаниями и обусловленных нагрузками (силами реза-
ния, гравитационными силами и т.д.) упругих деформаций, а также для 
управления точностью формы и размеров обрабатываемых изделий,  
отвода инструмента и т.д.  

При использовании систем автоматического регулирования, адап-
тивного управления и автоматической компенсации погрешностей от-
рабатываются малые подналадочные перемещения различной величи-
ны с большой степенью точности не только перед началом или в конце 
рабочего цикла, но также по результатам активного контроля и в про-
цессе самого рабочего цикла, что значительно повышает качество и 
производительность обработки. Величина таких малых подналадочных 
перемещений может быть самой различной от долей миллиметра до 
долей микрометра. 

В большинстве случаев в позиционных системах исполнительный 
орган перемещается обычными механизмами и только вблизи от за-
данной координаты его точное позиционирование осуществляется ме-
ханизмами микроподачи, при этом точность установки тем больше, 
чем меньше скорость позиционирования. Снижение скорости при под-
ходе к заданной координате может производиться в несколько этапов. 

Для осуществления того или иного технологического процесса 
обычно имеется строго определенная величина скорости перемещения 
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исполнительных узлов, оптимальная с точки зрения производительно-
сти и обеспечения необходимого качества обрабатываемого изделия. 
Если для повышения производительности необходимо увеличение 
скорости подачи, то для повышения точности и чистоты обработки 
изделия, ее следует уменьшать. Например, чем меньше подача при 
окончательном, шлифовании, тем меньше шероховатость обработан-
ной поверхности. Кроме того, имеется большое разнообразие других 
факторов, по-разному влияющих на процесс обработки и качество го-
товых изделий (вид обработки, материал изделия и инструмента, их 
размеры и геометрические формы, величина припуска и т.д.), вызы-
вающие необходимость регулирования малой скорости подачи испол-
нительных органов. 

Подобный перечень примеров можно продолжить, однако сказан-
ное достаточно убедительно показывает, насколько велики потребно-
сти в малых перемещениях и скоростях и их регулировании. 

Таким образом, актуальность постоянного совершенствования 
привода подачи станков в отношении минимально возможных величин 
перемещений и скоростей сохраняется. 

Цель работы. Разработка гидромеханического привода подач 
контурошлифовального полуавтомата. Повышение точности и расши-
рение технологических возможностей контурошлифовального полуав-
томата за счет применения гидравлических связей на основе гидравли-
ческого привода микроподачи. Составление динамической модели и 
исследование динамики гидравлической цепи привода микроподач. 
Анализ точности обработки деталей на контурошлифовальном полуав-
томате. 

Научная новизна заключается: 
- в технически обоснованном применении гидравлического шаго-

вого привода микроподач и микроперемещений в приводе подач кон-
турошлифовального станка для обработки деталей сложного контура, 
что способствует повышению точности и расширению технологиче-
ских возможностей станка; 

- в разработке математической модели работы привода подачи 
контурошлифовального станка для обработки деталей сложного кон-
тура, применяемой для анализа точности исполнения кинематической 
цепи привода подач, исследования характера работы привода и опре-
деления значений его рабочих параметров. 

Структура и объем диссертации: 
Работа состоит из введения, четырёх глав, выводов, списка лите-

ратуры из 19 наименований. Материал диссертации изложен на 98 
страницах и содержит 15 рисунков и 2 таблицы.  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра-

боты, сформулированы цель и задачи исследований, научная новизна. 
Первая глава посвящена анализу механических связей, приме-

няемых при построении внутренних кинематических цепей металло-
режущих станков, выявлению недостатков присущих механическим 
_анематическим цепям. Рассмотрению принципиально нового подхода 
к повышению точности металлорежущих станков основанного на при-
менение механизмов микроподачи. 

Сформулированы основные задачи диссертационного исследова-
ния: 

1.  Найти способ осуществления и регулирования микропода-
чи, способного отвечать современным требованиям к прецизионным 
металлорежущим станкам; 

2.  Разработать привод микроподачи с принципиальной прора-
боткой основных его элементов; 

3.  Разработать и исследовать динамическую модель приво-
да, дать алгоритм аналитического решения по определению за-
кона изменения параметров привода с использованием ЭВМ; 

4.  Дать рекомендации к применению и общий порядок по вы-
бору и расчету основных параметров привода микроподачи. 

Вторая глава посвящена конструкторской разработке дискретно-
го электрогидравлического привода применяемого в качестве приводе 
подач контурошлифовального полуавтомата. Применение провода 
микроподач позволяет повысить точность и расширить технологиче-
ские возможности полуавтомата для обработки деталей сложного кон-
тура. 

Привод включает в себя: 1 – гидравлический узел питания; силь-
фонный гидроцилиндр, включающий в себя: 2 – гидроцилиндр, 3 и 4 – 
фланцы, 6 и 7 – сильфоны, 8 и 9 – боковые крышки, 10 – центральная 
подвижная стенка; 5 – исполнительный узел; 11 – дозирующий силь-
фон; 12 и 13 – кронштейны; 14 – шариковая винтовая пара качения; 15 
– реверсивный шаговый двигатель; 16 – ограничитель; 17, 18, 19 – 
фиксирующие зажимы; 20 – затвор разовой заправки (рисунок 7). 

Как видно, конструкция данного привода незначительно отлича-
ется от конструкции рассмотренного ранее. Однако, изменения, вне-
сённые в его конструкцию, отличают его работу по сравнению с пре-
дыдущим. 
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Рис.1. Привод микроподач и микроперемещений 

 
Заправка рабочей жидкостью и установка центральной подвиж-

ной стенки 10 и кронштейна 13 в среднее положение осуществляется 
также. 

Для осуществления приводом ускоренного или рабочего переме-
щения зажим 17 освобождается, в результате чего исполнительный 
узел 5, сильфонный гидроцилиндр, кронштейны 12 и 13 перемещаются 
как одно целое. По окончании ускоренного или рабочего перемещения 
включается зажим 17, фиксирующий достигнутое положение гидроци-
линдра, а следовательно, и исполнительного узла 5 , а зажимы 18 и 19 
освобождаются, что делает привод готовым к осуществлению микро-
шаговых перемещений. 

Микрошаговые перемещения в данном приводе осуществляются 
аналогично перемещениям, осуществляемым в предыдущем приводе. 

После завершения микрошаговых перемещений положение ис-
полнительного узла 5 фиксируется зажимами 18 и 19. 

Таким образом, привод позволяет осуществлять ускоренные (ра-
бочие) перемещения на большие расстояния, произвольно изменять 
величину, скорость и направление микрошаговых перемещений. 

Выполнены проектировочные и проверочные расчеты волнового 
гидравлического двигателя и передачи винт-гайка качения. 

В третьей главе разрабатывается математическая модель приво-
да с учетом распределенных параметров. 

Запишем уравнение динамики, выражающее движение централь-
ной подвижной стенки 10 (см. рис .1), которая приводит в действие 
исполнительный узел, в зависимости от разности давлений рабочей 
жидкости в полостях 7 и 8 сильфонного гидроцилиндра: 
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где m – масса центральной подвижной стенки 10; y(t) – переме-

щение стенки 10; )(7 tP , )(8 tP  - давление рабочей жидкости в полостях 
сильфонного гидроцилиндра; 7F , 8F  - эффективные площади сильфо-
нов 7 и 8; gC  - осевая жесткость двух последовательно соединенных 

сильфонов (
21

21
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+

= ). 

Считаем, что питающее давление рабочей жидкости на входе 
сильфона 8 постоянно, т.е.: 

constPn =                                                (4) 
Давление в рабочих полостях сидьфонного гидроцилиндра: 

выхвыхвых KtVtPtP ⋅+= )()()(7 ;                                 (5) 

вхвхn KtVPtP ⋅−= )()(8  ,                                       (6) 
где )(tPвых , )(tVвых и выхK  - соответственно, давление, скорость 

движения рабочей жидкости и коэффициент местного сопротивления 
на выходе сильфона 7; )(tVвх и вхK  - скорость движения рабочей жик-
сти и коэффициент местного сопротивления на входе в сильфон 8. 

Расход рабочей жидкости на входе сильфона 8 и на выходе силь-
фона 7 определяется: 
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где 1f  - площадь сечения питающего трубопровода к сильфону 8, 
а 2f  - трубопровода, соединяющего выход сильфона 7 со входом до-
зирующего сильфона 11; 7l  и 8l  - длина сильфонов 7 и 8 в исходном 
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положении; 7E  и 8E  - приведенные модули упругости полостей 
сильфонов 7 и 8. 

Для учета волновых процессов в приводе воспользуемся системой 
волновых дифференциальных уравнений: 
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Система уравнений (9) с учётом конкретной модели привода мо-
жет быть приведена к следующему виду: 
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В системе уравнений (10) дополнительно обозначено: 
)(. tP вх∂ , )(. tv вх∂  - соответственно, давление и скорость движения 

рабочей жидкости на входе в дозирующий сильфон 13; гT  - постоян-

ная времени трубопровода (
c
lTг 0= , где 0l  - длина трубопровода, 

соединяющего сильфоны 7 и 13; с – скорость распространения 
ударной волны по трубопроводу), ω  -  волновое сопротивление 
трубопровода ( с×= ρω , где ρ  - где плотность рабочей жидкости). 

И, наконец, опишем процессы, происходящие в дозирующем 
сильфоне 11: 
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где )(tPд , вхдK . , дF , дl , дE  - характеристики и параметры дози-
рующего сильфона 11, соответственно, давление, коэффициент мест-
ного сопротивления на входе, эффективная площадь, длина в исход-
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ном положении и приведенный модуль упругости; )(tz  - перемещение 
кронштейна 13.  

При работе шагового двигателя на участках с постоянной рабочей 
частотой в формуле (12) можно сделать замену: 

0
)( f

dt
tdz

⋅= δ   и  tftz ⋅⋅= 0)( δ , 

где 0f  - частота управляющих импульсов, t  - время. 
Уравнения (1) – (12) представляют собой динамическую модель 

привода микроперемещения. 
На основании построенной математической модели предлагается 

алгоритм решения задачи по определению закона изменения парамет-
ров привода. Разрабатывается программа на языке Borland Си++ по 
решению указанной задачи методом Рунге-Кутта с автоматическим 
выбором шага. По результатам программы построены зависимости 
параметров работы привода. 

 
В четвертой главе рассматривается некоторые вопросы, касаю-

щиеся точности полуавтомата. Погрешности при обработке деталей 
являются результатом влияния погрешности шага ходовых винтов, 
погрешности позиционирования стола, и погрешность контура 
обрабатываемого изделия. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
 

Диссертационная работа была посвящена разработке и исследо-
ванию гидромеханического привода подач контурошлифовального 
полуавтомата, а также повышению точности и расширение технологи-
ческих возможностей контурошлифовального полуавтомата за счет 
применения гидравлических связей на основе гидравлического приво-
да микроподачи.. 

Результаты проведенного расчета математической модели приво-
да микроперемещений с использованием ЭВМ позволяют решить во-
прос о возможной степени точности обработки, и возможном влиянии 
всех параметров привода на его работу в целом. 

В итоге, полученные результаты показали, что порядок дискрет-
ности привода микроперемещений при отработке одного импульса при 
отношении диаметров дозирующего и силового сильфонов 2

1  со-

ставляет 0,5 мкм, а при отношении 4
1  - 0,25 мкм, в то время как по-

рядок дискретности без применения привода составляет 1 мкм, то есть 
в 2 и 4 раза меньше. Кроме того, результаты позволяют судить о ха-
рактере отработки приводом одного импульса, а так как отработка 
всех импульсов одинакова, то и характер работы привода становится 
также известен. 

Разработанный привод микроподач для контурошлифовального 
полуавтомата модели МА396Ф3 позволяет вести обработку деталей с 
точностью выше, чем точность аналогичных деталей обработанных на 
полуавтомате без применения привода микроподач. Повышение точ-
ности воспроизведения в случае применения дискретного электрогид-
равлического привода микроподачи, можно объяснить тем, что в слу-
чае его применения точностная цепь укорачивается, так как из цепи 
исключается червячная передача. 

Основные результаты работы состоят в следующем: 
1. Обзор существующих приводов микроподачи и анализ при-

чин неравномерности движения исполнительных узлов позволил взять 
за основу электрогидравлический дискретный способ регулирования. 

2. Обоснована возможность и рациональность регулирования 
малых расходов рабочей жидкости, а, следовательно, малых переме-
щений и скоростей с помощью дискретных объемнодозирующих уст-
ройств. 

3. Рассмотрены различные варианты дискретных электрогид-
равлических приводов микроперемещений на основе сильфонных ком-
пенсаторов с регулируемой и не регулируемой дискретностью. 
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4. На основе данного привода создан  привод подач для конту-
рошлифовального полуавтомата модели МА396Ф3.. 

5. Разработана динамическая модель привода микроподачи с 
учетом распределенных параметров в структуре гидросистемы и с ис-
пользованием решение системы волновых уравнений для нулевых и 
ненулевых начальных условий с помощью двойного преобразования 
Лапласа, позволившее установить связь между значениями параметров 
в граничных сечениях трубопровода, а также отражающая другие осо-
бенности привода. 

6. Приведена структурная схема динамической модели привода 
в виде элементарных функциональных звеньев. 

7. Предложен алгоритм решения задачи по определению зако-
на изменения параметров привода. Разработана и отлажена программа 
на языке Borland Си++ по решению указанной задачи методом Рунге-
Кутта с автоматическим выбором шага. 

8. Выполнены примеры численных расчетов переходных про-
цессов по перемещению исполнительного узла и давлению в полостях 
рабочего и дозирующего гидроцилиндров, а также расчеты по анализу 
влияния различных параметров на перемещение привода. 

Все сказанное свидетельствует о правильности структурного по-
строения разработанного привода микроподачи и возможности ис-
пользования его в качестве исходного при проектировании рабочих 
вариантов, например, приводов подачи прецизионных шлифовальных 
станков, механизмов компенсации износа шлифовального круга, меха-
низмов установки глубины врезания, коррекции и других точных ме-
ханизмов. 

 
Основные результаты диссертации опубликованы в следующих работах: 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Адсорбционный метод – один из наиболее 
универсальных и эффективных методов очистки, разделения и хране-
ния газовых и жидких сред. Однако успешное внедрение его в про-
мышленность зависит, в частности, от эффективности эксплуатируе-
мых и проектируемых адсорбционных установок, совершенствования 
действующих процессов, инженерных методик расчета равновесия 
систем адсорбат – адсорбент, кинетики в отдельном зерне адсорбента 
и динамики макрослоя адсорбентов, конструктивных решений и мето-
дов оптимизации адсорбционных процессов.  

Важным этапом в разработке адсорбционного оборудования яв-
ляется выбор оптимальных вариантов аппаратурного оформления про-
цесса. Выполнение указанных задач полностью определяет технико-
экономические оценки выбираемых вариантов. 

Решение ряда прикладных инженерных задач, связанных с разра-
боткой и эксплуатацией адсорбционного оборудования, может быть 
основано на математическом моделировании взаимосвязанных неста-
ционарных полей концентраций и температур в объеме адсорбционно-
го аппарата. 

В данной работе рассмотрена методика математического модели-
рования взаимосвязанных нестационарных полей концентраций и тем-
ператур в адсорбционном  аппарате с неподвижным слоем сорбента, 
математическая модель, разработанная по данной методике, и предло-
жен алгоритм ее решения. 

Цель работы. Разработать методику расчета взаимосвязанных не-
стационарных полей концентраций и температур в адсорбционном  
аппарате с неподвижным слоем сорбента. Для этого необходимо ре-
шить следующие задачи: 

− Разработать математическую модель нестационарного тепло- 
и массопереноса в адсорбционном аппарате с неподвижным слоем сор-
бента. Она также должна учитывать специфические особенности 
работы реальных промышленных адсорбционных колон, т.е. неравно-
мерность подачи смеси, переменная концентрация адсорбтива в потоке 
инертного носителя и т.д.. 

− Разработать алгоритм решения уравнений математической мо-
дели при различных условиях. 

− Выполнить проверку адекватности математической модели. 
 
Научная новизна:   
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− Предложена методика расчета периодических адсорбционных 
аппаратов колонного типа с не подвижным слоем сорбента, основан-
ная на моделировании взаимосвязанных нестационарных концентра-
ционных и температурных полей локальных областей теплообменного 
аппарата с использованием аналитических решений задач массо- и 
теплообмена в потоке инертного носителя и гранулах сорбента. 

– Поставлена задача оптимизации адсорбера с неподвижным 
слоем сорбента.  

– Разработан алгоритм расчета взаимосвязанных нестационар-
ных концентрационных и температурных полей в потоке и гранулах 
сорбента адсорбционного аппарата колонного типа. 

– Выполнен технологический расчет адсорбционной колонны 
при переменной начальной концентрации адсорбтива в потоке. 

Практическая ценность.  
Разработана методика расчета периодических адсорбционных ап-

паратов колонного типа с неподвижным слоем сорбента, которая мо-
жет использоваться для модификации существующих конструкций с 
целью повышения эффективности их работы на предприятиях химиче-
ской промышленности, а также в проектных организациях и в научных 
институтах. Кроме того, данная методика может быть использована 
студентами машиностроительных факультетов ВУЗов при выполнении 
курсовых и дипломных проектов. 

Апробация работы. Основные результаты и выводы диссертаци-
онной работы докладывались и обсуждались на, заседании секции 
Ученого совета НОЦ 2005 г., научной конференции 15-17 февраля 
2005 года, интернет-форуме магистрантов ВУЗов России "Инновация в 
мире Российской науки XXI века", втором интернет-форуме магист-
рантов ВУЗов России "Современные проблемы науки глазами буду-
щих ученых", третьем интернет-форуме магистрантом ВУЗов России 
"Новые идеи молодых ученых в науке XXI века", а также на научных 
семинарах кафедры АПТО ТГТУ. 

Публикации.  По теме диссертации опубликовано 6 научных ра-
бот. 

Объем работы.  Диссертационная работа состоит из введения, 
шести глав и заключения, включающих 154 страниц машинописного 
текста и 14 рисунков, а также списка использованных источников ли-
тературы, содержащего 34 наименований, и 13 приложений. 
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СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 
 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра-

боты, сформулированы задачи исследования. 
В первой главе представлена терминология, причины адсорбции 

(квантомеханические взаимодействия молекул адсорбтива и поверхно-
сти твердого тела), термодинамические основы поверхностных явле-
ний, основные теории статики адсорбции, основные теории динамики 
адсорбции, методики расчета адсорбционного оборудования, рассмот-
рены прикладные задачи адсорбции. На основе литературного обзора 
выявлены основные механизмы адсорбции, их природа и управляю-
щие факторы. Рассмотрены процессы, протекающие в адсорбционном 
аппарате и их взаимосвязь. Выявлены основные прикладные задачи 
адсорбции. 

Вторая глава посвящена вопросам оптимизации периодического 
адсорбера колонного типа с неподвижным слоем сорбента. Выполнен 
анализ объекта оптимизации, разработана структура критерия опти-
мальности, определенны параметры оптимальности и вид ограниче-
ний, поставлена задача оптимизации. 

В объекте оптимизации можно выделить три основных взаимо-
связано протекающих процесса: 

− диффузионный (массоперенос адсорбтива из потока на по-
верхность гранулы сорбента и массопередача адсорбата внутри грану-
лы сорбента); 

− тепловой (теплопередача внутри гранулы сорбента, теплоот-
дача от поверхности гранулы сорбента в поток инертного носителя, 
теплоотдача от потока к внутренней стенке аппарата и теплоотдача от 
стенки адсорбционного аппарата в окружающею среду); 

− гидродинамический (обтекание инертным носителем адсор-
бтива гранул сорбента). 

Конструктивные и режимные параметры: 
− высота насыпки сорбента H; 
− внутренний диаметр аппарата D; 
− начальная температура подаваемой в аппарат смеси Tн; 
− скорость потока W; 
− абсолютное давление в аппарате P;  
периодического адсорбционного аппарата колонного типа с не-

подвижным слоем сорбента, необходимые для обеспечения заданного 
времени защитного действия, являются решением следующей задачи 
оптимизации. 

С учетом допущений:  
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− поля концентраций и температур адсорбционного аппарата 
представлены как совокупность концентрационных и температурных 
полей локальных областей образующих его объем Рис.1; 

 
− конструкция адсорбционного аппарата фиксирована (аппарат 

колонного типа с неподвижным слоем сорбента); 
− адсорбент фиксирован; 
− структура адсорбента однородна; 
− молекулярный перенос в потоке носителя адсорбтива ничтож-

но мал; 
можно записать: 
 
 

{ }PWTDH н ,,,,       (1) 
 

min→+== кэпр ЗЗЗI      (2) 

]/[]),,([ ),,( н
э

TPWметнсорбк ЦPHDDHЦЗ τ
τδρπ ⋅+⋅=    

S
HTPWWDPЦЗ нэнэ ⋅⋅⋅= ),,(),( τ  

 

( ) ( ) ( ) ( )τττ
τ

τ ,,,,
11 xFxсK

x
xсWxc

п
пп =+
∂

∂
+

∂
∂

;  (3) 

где 
пR

K
ρ

εβ
⋅

−⋅
=

)1(3
1 , ),(),( 11 ττ xcKxF F

∗⋅=  

Н.У.  )()0,( 2 xfxc пп =  
Г.У.  ).(),0( 20 ττ пп cc =  
 

( ) ( ) ( ) ( );,,,,
22 τττ

τ
τ xFxtK

x
xtWxt

п
пп =+
∂

∂+
∂

∂  

Рис. 1. Локальная область адсорбционного аппарата 
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maxmin TTT ≤≤  

maxmin WWW ≤≤  
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Необходимо найти такие варьируемые параметры (1), что крите-

рий оптимальности (2) достигает своего минимума при выполнение 
условий (3)-(7). 

Система линейных дифференциальных уравнений в частных про-
изводных (3) образуют математическую модель взаимосвязанного не-
стационарного тепло- и  массопереноса в локальной области адсорб-
ционного аппарата. 

В третьей главе рассматривается методика математического мо-
делирования взаимосвязанных нестационарных полей концентраций и 
температур в периодическом  адсорбционном аппарате. Введены ос-
новные понятия математического моделирования,  представлены об-
щие принципы моделирования адсорбционного аппарата,  рассмотре-
ны процессы, протекающие в объекте математического моделирова-
ния, введена система допущений, поставлена задача.  

Сущность предлагаемой методики состоит в представлении как 
стационарных, так и нестационарных полей определяющих парамет-
ров технологического оборудования как совокупности полей локаль-
ных пространственно-временных областей (Рис.1), моделируемых ана-
литическими решениями систем линейных дифференциальных урав-
нений в частных производных с соответствующими условиями одно-
значности. 

В общем случае под элементарной областью понимается область 
заданных размеров, рассматриваемая в течение заданного интервала 
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времени и охватывающая как конструкционные элементы аппарата, 
влияющие на поля определяющих параметров, так и некоторые объе-
мы заполняющих аппарат сред. Полная совокупность элементарных 
областей составляет весь рабочий объем аппарата за конечный период 
времени. 

В соответствии с системой допущений: 
− концентрационные и температурные поля потока инертного 

носителя одномерны (отсутствует градиент концентрации и темпера-
туры по радиусу адсорбционного аппарата); 

− нестационарные поля концентрации и температуры в потоке 
инертного носителя представляются в виде совокупности полей кон-
центраций и температур локальных областей; 

− гранулы сорбента имеют однородную структуру и правильную 
сферическую форму; 

− молекулярный перенос в потоке носителя адсорбтива ничтож-
но мал; 

методом конечных интегральных преобразований получены ана-
литические решения задач (3):  

− переноса массы газом (жидкостью), движущейся в режиме 
идеального вытеснения по каналу образованного поверхностями гра-
нул сорбента;  

− переноса тепла газом (жидкостью), движущейся в режиме иде-
ального вытеснения по каналу образованного поверхностями гранул 
сорбента;  

− диффузии для сплошного шара;  
− теплопроводности для сплошного шара с распределенным ис-

точником тепла;  
− одномерной задачи теплопроводности для однослойной бес-

конечной пластины с произвольным начальным условием и неодно-
родными граничными условиями. 

Их использование позволяет свести расчет взаимосвязанных по-
лей концентраций и температур в элементарной области, включающей 
как элемент потока инертного носителя, так гранулы сорбента, к ре-
шению системы алгебраических уравнений. 

В четвертой главе рассмотрены вопросы алгоритмической реа-
лизации математической модели взаимосвязанного нестационарного 
массо- и теплопереноса в процессах адсорбции, приведен  алгоритм 
расчета собственных чисел дифференциальных уравнений диффузии и 
теплопроводности, представлена методика расчета начальных распре-
делений температур и  концентраций, представлен результат аппрок-
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симации предельной величины адсорбции и равновесной концентра-
ции в потоке. 

Расчет взаимосвязанных нестационарных полей концентраций и 
температур потока инертного носителя и гранул сорбента может быть 
основан последовательном расчете концентрационных и температур-
ных полей локальных областей базирующиеся на сопряженном реше-
ние системы алгебраических уравнений являющихся решениями диф-
ференциальных уравнений диффузии и теплообмена. 

При последовательном расчете концентрационных и температур-
ных полей локальной области входная концентрация и температура 
последующей локальной области является выходной концентрацией и 
температурой предыдущей при фиксированном времени. А начальное 
распределение концентрации и температуры в потоке инертного носи-
теля и гранулах сорбента локальной области текущего момента време-
ни являются полями концентрации и температуры этой же локальной 
области в предыдущий момент времени. 

Блок-схема алгоритма расчета взаимосвязанных нестационарных 
полей концентраций и температур в адсорбционном аппарате колонно-
го типа с неподвижным слоем сорбента представлена на рис. 2. 

На основе данной блок-схемы на алгоритмическом языке Pascal 
разработана расчетная программа. 
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В пятой главе приведены: исходная информация для расчета 

взаимосвязанных нестационарных полей концентраций и температур в 
периодическом аппарате колонного типа с неподвижным слоем сор-
бента, результаты расчета, схема и описание экспериментальной уста-
новки, порядок выполнения эксперимента, методика обработки экспе-
риментальных данных и проверка адекватности математической моде-
ли путем сравнения значения параметров процесса полученных рас-
четным и экспериментальным путем. 

Результаты сравнения расчетных концентраций и температур на 
выходе из адсорбционного аппарата с экспериментальными приведены 
на рис 3, 4 соответственно. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета концентрационных  
и температурных полей в адсорбционном аппарате колонного типа 

с неподвижным слоем сорбента. 
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В шестой главе приведен пример технологического расчета ад-

сорбционной колоны при переменой начальной концентрации на входе 
аппарата. 

В реальной ситуации концентрация адсорбтива в инертном носи-
теле поступающего на вход адсорбционного аппарата есть не постоян-
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Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных значений температуры  
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ная величина. В соответствии с предыдущими технологическими ста-
диями и всей технологической системой в целом, концентрацию 
[кг/кг] на входе в адсорбционный аппарат можно представить как 
функцию от времени (рис.5). 

 
Результаты расчета времени защитного действия насыпки сор-

бента при переменной концентрации адсорбтива в потоке инертного 
носителя входящего в аппарат представлены на рис. 6. 

 
Концентрационное поле в адсорбционном аппарате представлено 

на рис. 7. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 
1 Разработана методика расчета периодических адсорбционных 

аппаратов колонного типа с не подвижным слоем сорбента, основан-
ная на моделировании взаимосвязанных нестационарных концентра-
ционных и температурных полей локальных областей теплообменного 
аппарата с использованием аналитических решений задач массо- и 
теплообмена в потоке инертного носителя и гранулах сорбента. 

2 Поставлена задача оптимизации конструктивных и режимных 
характеристик периодического адсорбционного аппарата колонного 
типа с неподвижным слоем сорбента. 

3 Разработана математическая модель периодического адсорб-
ционного аппарата колонного типа с неподвижным слоем сорбента. В 
основу математической модели положены линейные дифференциаль-
ные уравнения диффузии и теплопроводности параболического типа. 

4 Предложена методика решения уравнений математической 
модели на основе аналитических решений нестационарных задач диф-
фузии и теплопроводности. 

5 Разработана программа расчета взаимосвязанных нестацио-
нарных концентрационных и температурных полей периодического 
адсорбционного аппарата колонного типа с неподвижным слоем сор-
бента. 

6 Разработан алгоритм расчета собственных чисел линейных 
дифференциальных уравнений диффузии и теплопроводности. 

7 Разработана программа аппроксимации предельной величины 
адсорбции и равновесной концентрации в потоке. 

Рис. 7. Концентрационное поле в адсорбционном аппарате
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8 Проведено экспериментальное исследование с целью провер-
ки адекватности математической модели. 

9 Выполнен расчет периодического адсорбционного аппарата 
колонного типа с неподвижным слоем сорбента при переменной на-
чальной концентрации адсорбтива в потоке. 

 

 
Основные положения диссертации изложены в следующих работах:: 

 
1. Рухов А. В. Математическое моделирование процесса адсорбции в аппарате с 

неподвижным слоем сорбента. / А.В. Рухов, Е.Н. Туголуков // Сборник статей магист-
рантов по материалам научной конференции 15 – 17 февраля 2005 года. – Тамбов: ТО-
ГУП «Тамбовполиграфиздат», 2005. – Вып.1. Ч.1. – С 43-46. 

2. Рухов А. В. Изучение адсорбентов методами сканирующей зондовой микроско-
пии. / А.В. Рухов. // Сборник статей магистрантов. – Тамбов: ТОГУП «Тамбовполиграф-
издат», 2005. – Вып.2. –С 22-26. 

3. Рухов А. В. Использование адсорбции для задач хранения. / А.В. Рухов. // Сбор-
ник статей магистрантов. – Тамбов: ТОГУП «Тамбовполиграфиздат», 2006. – Вып.5. –С 
43-44. 

4. Рухов А. В. Алгоритм расчета собственных чисел задач нестационарной тепло-
проводности и диффузии. / А.В. Рухов. // Сборник статей магистрантов. – Тамбов: ТО-
ГУП «Тамбовполиграфиздат», 2006. – Вып.5. –С 44-49. 

5. Рухов А. В. Аппроксимация предельной величины адсорбции и равновесной 
концентрации в потоке инертного носителя адсорбтива / А.В. Рухов. // Сборник статей 
магистрантов. – Тамбов: ТОГУП «Тамбовполиграфиздат», 2006. – Вып.6. –С 42-44. 

6. Рухов А. В. Алгоритм расчета взаимосвязанного нестационарного тепло и мас-
сопереноса в процессе адсорбции / А.В. Рухов. // Сборник статей магистрантов. – Там-
бов: ТОГУП «Тамбовполиграфиздат», 2006. – Вып.6. –С 44-47. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. Существует много типов теплообмен-
ников, из которых наиболее распространены кожухотрубчатые. 

Проектирование теплообменника это трудоемкий процесс, зани-
мающий много времени. С другой стороны, этот процесс имеет много 
этапов, выполнение которых может быть максимально автоматизиро-
вано, включая и разработку конструкторской и технологической доку-
ментации. Поэтому возможно упростить труд конструктора, перело-
жив часть работы на компьютер. 

В настоящее время существует много специализированных про-
грамм, предназначенных для выполнения расчетов теплообменников, 
но не найдено ни одной, позволяющей получать готовую конструктор-
скую и технологическую документацию, необходимую для изготовле-
ния теплообменника. 

Разработка элементов системы автоматизированного проектиро-
вания кожухотрубчатых теплообменников рассматривается в настоя-
щей работе. 

Цель работы. 
1.  Разработать структуру системы автоматизированного проекти-

рования. 
2. Разработать элементы информационной системы автоматизи-

рованного проектирования кожухотрубчатых теплообменников: 
а) Разработать информационно-логические модели отдельных де-

талей и сборочных единиц кожухотрубчатого теплообменника. 
б) Разработать библиотеку параметрических 3D моделей деталей 

теплообменника. 
с) Разработать базу данных стандартных размеров элементов ко-

жухотрубчатого теплообменника. 
Научная новизна. Создана информационно-логическая модель 

кожухотрубчатого теплообменника, которая позволяет выбрать от-
дельные элементы аппарата, определить их размеры, а также опреде-
лить положение элементов друг относительно друга в процессе созда-
ния сборочных чертежей.  

Практическая ценность. Разработана библиотека параметриче-
ских 3D моделей деталей. Создана база данных типовых размеров эле-
ментов кожухотрубчатого теплообменника Создана информационно-
логическая модель, которая является основой методического обеспе-
чения, автоматизированной системы проектирования кожухотрубча-
тых теплообменников. Для виртуального зала курсового и дипломного 
проектирования кафедры создан раздел теплообменного оборудова-
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ния, расположенный по адресу: www.170514.tstu.ru/kdp.html «Кабинет 
конструирования химического оборудования».  

Публикации.  Распутин А.О., Мокрозуб В.Г. Принципы построе-
ния информационной системы проектирования кожухотрубчатых теп-
лообменников // Современные проблемы науки глазами будущих уче-
ных. Сборник статей магистрантов. Выпуск III.  – Тамбов: ТОГУП 
«Тамбовполиграфиздат», 2005. – С. 14-15. 

Распутин А.О., Мокрозуб В.Г. Функциональная модель информа-
ционной системы проектирования кожухотрубчатых теплообменников 
// Современные проблемы науки глазами будущих ученых. Сборник 
статей магистрантов. Выпуск V.  – Тамбов: ТОГУП «Тамбовполи-
графиздат», 2006. – С. 49-52. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пя-
ти глав и заключения, включающих __ страниц машинописного текста, 
__ рисунков и __ таблиц, а также списка использованных источников 
литературы, содержащего __ наименований и __ приложений. 

 
СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении приведено обоснование актуальности темы диссер-

тационной работы, сформулированы задачи исследования. 
В первой главе рассмотрены вопросы связанные с  понятием 

систем автоматизированного проектирования, классификацией САПР, 
проведен обзор существующих САПР. Также здесь описаны процессы 
теплообмена и аппараты для их реализации. 

Во второй главе приводится описание элементов кожухотрубча-
тых теплообменников, их типы, назначение и методы расчета. Также 
здесь приводятся информация о выборе тех или иных типов элементов, 
о выборе типа соединения отдельных частей аппарата между собой. 

В третьей главе приводится структура информационной системы 
автоматизированного проектирования кожухотрубчатых теплообмен-
ников. Структура разработана по методологии IDEF0 (рисунок 1, 2, 3). 
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Рис. 2. Контекстная диаграмма А0 функциональной модели информационной сис-
темы проектирования кожухотрубчатых теплообменников 
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Рис. 3. Контекстная диаграмма А2 функциональной модели информационной  
системы проектирования кожухотрубчатых теплообменников 

 
В четвертой главе приводится описание разработанной инфор-

мационно-логической модели кожухотрубчатого теплообменника 
(ИЛМ). ИЛМ включает в себя следующие составляющие: реестр эле-
ментов, реестр признаков отдельных элементов; набор правил, связы-
вающий значения признаков одних элементов, с значениями признаков 
других элементов; набор условий позволяющих позиционировать де-
тали в пространстве. 

Рассмотрим составляющие инфологической модели: 
Реестр элементов: 

e1 – кожух 
e2 – днище 
e3 – трубная решетка 
e4 – труба 
e5 – перегородка 
e6 – компенсатор 
e7 – устройства ввода\вывода 
e8 – фланцы 
e9 – отбойник 
e10 – опоры 
e11 – устройства для строповки 
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e12 – прокладка фланцевого соединения 
e13 – стяжка 
e14 – болт 
e15 – гайка 
 
 
Реестр признаков отдельных элементов (на примере кожуха): 
е1.p 1 – наружный диаметр кожуха 
е1.p 2 – внутренний диаметр кожуха 
е1.p 3 – высота кожуха 
е1.p 4 – толщина стенки кожуха 
е1.p 5 – материал кожуха 
е1.p 6 – радиус отверстия для крепления  штуцера ввода 
е1.p 7 – радиус отверстия для крепления штуцера вывода 
е1.p 8 – положение отверстия штуцера ввода (осевое) 
е1.p 9 – положение отверстия штуцера вывода (осевое) 
е1.p 10 – положение отверстия штуцера ввода (радиальное) 
е1.p 11 – положение отверстия штуцера вывода (радиальное) 
е1.p 12 – расстояние между отверстиями под штуцера 
 

Правила выбора типа элементов: 
Тип крепления трубной решетке (e3.p1): 
Правило 1: 
Если материал аппарата = медь ∨ материал аппарата = латунь, то 

e3.p1 = тип V ∨ e3.p1 = тип VI 
Правило 2: 
Если тип соединение крышки и решетки = неразъемное ∧ соеди-

нение решетки и кожуха = неразъемное, то e3.p1 = тип I ∨ e3.p1 = тип II 
∨ e3.p1 = тип III ∨ e3.p1 = тип XII; 

Правило 3: 
Если соединение крышки и решетки = отъемное ∧ соединение решетки 
и кожуха = неразъемное, то e3.p1 = тип IV ∨ e3.p1 = тип V ∨ e3.p1 = тип 
VI ∨ e3.p1 = тип VIII ∨ e3.p1 = тип IX ∨ e3.p1 = тип X; 
 

Правило 4: 
Если соединение крышки и решетки = отъемное ∧ соединение 

решетки и кожуха = отъемное, то e3.p1 = тип VII ∨ e3.p1 = тип XI; 
Тип расположения труб в трубной решетке (e3.p21):
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Правило 1: 
Если тип теплообменника Н ∨ тип теплообменника К, то e3.p21 = по 

вершинам равносторонних треугольников; 
Правило 2: 
Если тип теплообменника П ∨ тип теплообменника У ∨ тип тепло-

обменника ПК, то e3.p21 = по вершинам квадратов ∨ e3.p21 = по верши-
нам равносторонних треугольников; 

Правило 3: 
Если тип среды в межтрубном пространстве = газ, то e3.p21 = по ок-

ружностям; 
 
Правило 4: 
Если требуется механическая чистка межтрубного пространства, то 

e3.p21 = по вершинам квадратов; 
Тип крепления труб в трубной решетке (e3.p8): 
Правило 1: 
Если материал теплообменника = медь и ее сплавы, то то e3.p8 = 

пайка; 
Правило 2: 
Если предусматривается дальнейшая замена труб ∨ давление среды 

в аппарате ≤ 0.6 МПа, то e3.p8 = развальцовка в гладких отверстиях с 
отбортовкой; 

Правило 3: 
Если предусматривается дальнейшая замена труб ∨ давление среды 

в аппарате > 0.6 МПа, то e3.p8 = развальцовка с канавкой; 
Правило 4: 
Если не предусматривается замена труб, то e3.p8 = сварка ∨ то e3.p8 

= развальцовка со сваркой; 
Тип фланцев и тип уплотнительной поверхности (е8.р1 и е8.р2): 
Правило 1: 
Если p ≤ 2,5 МПа ∧ (-40 оС ≤ t ≤ 300 оС) – то е8.р1 (тип соединения) 

= плоский приварной 
Правило 2: 
Если p ≥ 2,5 МПа ∨  t < - 40 оС ∨ t > 300 оС  – то е8.р1 = приварной 

встык. 
Правило 3: 
если p ≤ 2,5 МПа ∧ t ≤ 540 0C, то е8.р2 (уплотнительная поверх-

ность) =  плоская; 
Правило 4: 
если p ≤ 0,6МПа ∧ (агрессивная ∨ токсичная ∨ взрывопожароопас-

ная  среда) ∧ t ≤540 0C), то е8.р2  =  выступ-впадина; 
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Правило 5: 
если (1,0МПа ≤ p ≤ 20 МПа ) ∧ t ≤ 540 0C ∧ (агрессивная ∨ токсич-

ная ∨ взрывопожароопасная  среда), то е8.р2  =  шип-паз; 
 

Модель позиционирования элементов. 
Принятые обозначения: 
Os – ось  
Gr – грань  
Pv – поверхность  
Kr – кромка 
= – равенство  

 – соосность 
∈ – принадлежность 
// – параллельность 
⊥ – перпендикулярность 
 
Условия сопряжения кожуха и фланцев (рисунок 4): 
e1.Os1  e8.Os1 
e1.Gr1∈e8.Gr2 
e1.p2=e8.p6 

 
Рис. 4. Сопряжение кожуха, фланцев и  трубной решетки 

 
Условия сопряжения трубной решетки с корпусом (рисунок 4): 
e3.Os1 e8.Os1 



 72

e8.Kr1∈e3.Kr1 
e8.p6=e3.p3 
Условия сопряжения частей кожуха и компенсатора (рисунок 6): 
e1_1.Os1 e6_1.Os  e6_2.Os  e1_2.Os1 
e1_1.Gr3∈e6_1.Gr1 
e1_2.Gr3∈e6_2.Gr1 
e6_1.Gr2∈e6_2.Gr2 
e1_1.p1=e6_1.p2= e6_2.p2=e1_2.p1 
e6_1.p4=e6_2.p4 
e6_1.p3=e6_2.p3  

 
Рис. 6. Сопряжение кожуха и компенсатора 

 
Условия сопряжения днищ и фланцев, днищ и штуцеров (рисунок 

7): e2.Os e7.Os e8.Os1 e8_sht.Os1 
e7.Kr1∈e2.Kr1 
e2.Gr1∈e8.Gr2 
e7.Gr1∈e8_sht.Gr1 
e7.p1=e8_sht.p1 
e2.p4=e7.p1+2* e7.p4 
e2.p2=e8.p6 
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Рис. 7. Сопряжение фланца, днища и штуцера 

 
Условия сопряжения фланцевых соединений кожуха и днища (ри-

сунок 8): 
e8._kogOs1 e12.Os e8_dn.Os1 
e8_kog.Gr1∈e12.Gr2 
e8_dn.Gr1∈e12.Gr1 
e14.Gr1∈e8_dn.Gr3 
e15.Gr1∈e8_kog.Gr3 
e8_dn.p6= e8_kog.p6 
e8_kog.Os2 e8_dn.Os2 e14.Os  e15.Os 
e8_dn.p7= e8_kog.p7 
e8_dn.p8= e8_kog.p8 
e8_dn.p9= e8_kog.p9 
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Рис. 8. Сопряжение фланцевого соединения 

 
Условия сопряжения трубной решетки и трубок (рисунок 9): 
e3.Os2 e4.Os 
e4.Kr∈e3.Kr2 
e3.p4= e3.p4=e4.p2+∆1 

 
Рис. 9. Сопряжение трубного пучка, перегородок, стяжек и кожуха 
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Условия сопряжения трубного пучка, перегородок, стяжек и кожу-
ха (рисунок 9): 

e5.Os1 e1.Os1 
e5.Os2 e4.Os 
e5.Os3 e13.Os 
e13.Gr ∈e3.Gr4 
e5.p4=e1.p2 – ∆2 
e5.p6=e4.p2 + ∆3 
e5.p12=e13.p1+∆4 
 
Условия сопряжения седловой опоры и кожуха (рисунок 10): 
 e1.Os1 e10_1.Os1 e10_2.Os2 
e1.Pov1∈e10_2.Pov1 
e10_2.Pov2∈e10_1.Pov 
e10_2.Pov2∈e10_3.Pov 
e10_2.Pov2∈e10_4.Pov 
e10_1.Gr1∈e10_3.Gr1 
e10_1.Gr1∈e10_4.Gr1 
e10_1.Gr2∈e10_3.Gr2 
e10_1.Gr2∈e10_4.Gr2 
e10_2.p1=e10_1.p3-e10.p2= e1.p1/2    

 
Рис. 10. Сопряжение седловой опоры и кожуха 

 
В пятой главе содержится описание информационного обеспече-

ния разрабатываемой системы. Оно включает: 
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- описание созданной базы данных 3D моделей деталей кожухот-
рубчатого теплообменника. Модели выполнены в системе КОМПАС -
3D V6. Приводятся ссылки на файлы моделей, а также описание каждой 
модели с рассмотрением параметрических размеров и связей. 

- описание разработанной базы данных стандартных размеров эле-
ментов кожухотрубчатого теплообменника.  
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Разработана структура системы автоматизированного проекти-
рования кожухотрубчатых теплобменников 

2. Разработана информационно-логическия модель кожухотрубча-
того теплообменника. 

3. Разработана библиотека параметрических 3D моделей деталей 
кожухотрубчатого теплообменника. 

4. Разработана база данных стандартных размеров элементов ко-
жухотрубчатого теплообменника 

5. Разработаны для виртуального зала курсового и дипломного 
проектирования следующие типовые элементы: эллиптические днища, 
кожух, трубная решетка, сегментные перегородки, фланцы для аппара-
тов, трубки, отбойник, опоры для цилиндрических вертикальных аппа-
ратов адрес http://www.170514.tstu.ru/kdp.html в разделе «Кабинет кон-
струирования химического оборудования». 

6. По теме диссертации опубликованы 2 научные работы.     
 

Материал диссертации представлен публикациями: 
 

1. Распутин А.О., Мокрозуб В.Г. Принципы построения информационной системы 
проектирования кожухотрубчатых теплообменников // Современные проблемы науки 
глазами будущих ученых. Сборник статей магистрантов. Выпуск III.  – Тамбов: ТОГУП 
«Тамбовполиграфиздат», 2005. – С. 14-15. 

2. Распутин А.О., Мокрозуб В.Г. Функциональная модель информационной системы 
проектирования кожухотрубчатых теплообменников // Современные проблемы науки 
глазами будущих ученых. Сборник статей магистрантов. Выпуск V.  – Тамбов: ТОГУП 
«Тамбовполиграфиздат», 2006. – С. 49-52. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы. Интенсивность и эффективность пере-

работки зернистых материалов практически всегда зависит от характера 
их движения.  

При моделировании движения зернистых материалов в различных 
силовых полях используют коэффициенты трения этих материалов.  

В настоящее время существует несколько подходов к определению 
коэффициентов трения, в частности определяют углы естественного 
откоса и обрушения, коэффициенты внешнего и внутреннего трения, 
углы трения движения и покоя. В литературе отсутствуют сведения о 
взаимосвязи указанных характеристик. Это затрудняет сравнение экс-
периментальных результатов различных исследователей, а также ис-
пользование известных зависимостей для расчета основных режимных 
и геометрических параметров оборудования по переработке зернистых 
материалов. Учитывая вышесказанное, определение углов и коэффици-
ентов трения для одних и тех же материалах на различных приборах и 
анализ полученных результатов с целью выявления наиболее стабиль-
ных характеристик представляется актуальным. 

Цель диссертационной работы: экспериментальные исследова-
ния физико-механических свойств зернистых материалов. 

Для достижения цели диссертации были поставлены следующие 
задачи: 

 - разработать методику и приборное оформление для определения 
углов естественного откоса и обрушения, трения движения и покоя с 
минимальным участием человека в процедурах подготовки зернистого 
материала к испытаниям и определения численных значений указанных 
углов; 

 - для одних и тех же материалов на разных приборах определить 
углы естественного откоса и обрушения, трения движения и покоя; 

 - проанализировать полученные результаты с целью нахождения 
численных зависимостей между указанными характеристиками. 

Объектом исследования являются 9 пищевых зернистых мате-
риалов, катализатор для производства наноструктурированных угле-
родных материалов и нановолокна.  

Предметом исследования является углы и коэффициенты трения 
зернистых материалов. 

Личный вклад автора. Разработана методика и приборное 
оформление для определения углов естественного откоса и обрушения, 
трения движения и покоя с использованием компьютерной программы, 
определяющей численные значения указанных параметров без участия 
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исследователя. Выполнен комплекс экспериментальных исследований 
указанных характеристик и анализ полученных результатов. 

Научная новизна. 
Определены углы естественного откоса, обрушения, трения дви-

жения и покоя для одних и тех же материалов (11 зернистых материа-
лов), проведен анализ полученных результатов и намечены пути совер-
шенствования методик и приборного оформления для определения ука-
занных характеристик. 

Практическая значимость диссертации.  
Разработаны и изготовлены приборы, а также создана компьютер-

ная программа, с помощью которых экспериментально определены уг-
лы и коэффициенты трения покоя и движения для целого ряда зерни-
стых материалов, включая нановолокна, что необходимо для расчета 
оборудования по переработке этих материалов (бункера, питателя, доза-
тора, сушилки, классификатора и т.д.). 

Реализация работы. Разработанная методика и приборы исполь-
зуются при проведении лабораторных работ в курсе «Механика» на ка-
федре «Прикладная механика и сопротивление материалов» 

Апробация работы. Результаты работы обсуждались на научно-
практической Интернет-конференции «Современные направления тео-
ретических и прикладных исследований».  

Публикации. Результаты диссертационной работы легли в основу 
трех публикаций в сборниках научных статей и одного научного докла-
да. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, трех глав, выводов, списка использованных источников, включаю-
щего 41 источник, и приложений. Работа изложена на 69 стр., содержит 
39 рисунков и 4 таблицы. 

 
СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснована актуальность цели диссертационной ра-

боты, проанализированы основные проблемы исследования и дано 
краткое описание работы. 

Первая глава посвящена рассмотрению основных физико-
механических характеристик зернистых материалов, приведены описа-
ния некоторых экспериментальных установок и методик определения 
углов и коэффициентов трения.  Подчеркивается, что в научной и тех-
нической литературе практически отсутствует информация о взаимо-
связях между различными углами и коэффициентами трения, что за-
трудняет сравнение результатов экспериментов, полученных разными 
исследователями. 
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Завершается первая глава постановкой задач исследования. 
Во второй главе  описаны лабораторные установки, на которых 

проводились испытания, приведены методики получения и обработки 
экспериментальных данных. 

В завершении второй главы проанализированы результаты экспе-
риментов и намечены перспективы дальнейших исследований. 

Третья глава посвящена разработке математической модели про-
цесса движения зернистого материала по наклонному вибрирующему 
лотку.  

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 
В результате проведенной работы было выполнено следующее: 
1. Разработана методика и приборное оформление для определения 

углов естественного откоса и обрушения, трения движения и покоя с 
минимальным участием человека в процедурах подготовки зернистого 
материала к испытаниям и определения численных значений указанных 
углов.  

2. Для одних и тех же материалов на разных приборах были опре-
делены углы естественного откоса и обрушения, трения движения и 
покоя. 

3. Анализ результатов экспериментов показал, что для большинст-
ва исследуемых материалов более стабильные значения наблюдались 
для углов трения движения и покоя, углы трения движения по числен-
ным значениям близки к углам естественного откоса, а трения покоя – к 
углам обрушения. В тоже время для некоторых материалов практически 
отсутствует разница между углами естественного откоса и обрушения 
(например, манная крупа). 

Разница между углами трения движения и покоя для всех материа-
лов достаточно существенна (не менее 10 градусов). Учитывая это, при 
проектировании оборудования в расчетах целесообразно использовать 
именно эти углы.  

Более перспективным для дальнейшего совершенствования следу-
ет считать методику и устройства для определения углов трения движе-
ния и покоя. Для нахождения численных зависимостей между углами 
естественного откоса, обрушения, движения и покоя необходимо про-
вести дополнительные экспериментальные исследования на более ши-
роком круге материалов (порядка 25-30).   
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Материал диссертации представлен публикациями: 
 

1. Ковынев А.А., Шершукова А.И., Першина С.В. Совершенствование методов опре-
деления механических характеристик зернистых материалов. Труды ТГТУ: Сборник на-
учных статей молодых ученых и студентов. Тамб. гос. техн. ун-т. Тамбов, 2005. вып.17. 
216с.  

2. Осипов А.А., Шершукова А.И. Приготовление многокомпонентных смесей на ос-
нове технологии двухстадийного дозирования. Труды ТГТУ: Сборник научных статей 
молодых ученых и студентов. Тамб. гос. техн. ун-т. Тамбов, 2004. вып.15. 280с.  

3. Шершукова А.И. Анализ способов и устройств для определения физико-
механических характеристик зернистых материалов. Современные проблемы науки гла-
зами будущих ученых. Сборник статей магистрантов. Выпуск 3. – Тамбов: ТОГУП «Там-
бовполиграфиздат», 2005. – 120с. 

4. Шершукова А.И., Першина С.В., Першин В.Ф. Определение коэффициентов тре-
ния зернистых материалов. Сборник научных трудов по материалам научно-практической 
конференции «Современные направления теоретических и прикладных исследований». 
Том 2. Технические науки. – Одесса: Черноморье, 2006.- 39-42с. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы.  Особую значимость для повышения тем-
пов строительства автомобильных дорог и снижения затрат на него 
приобретает комплексное применение местных материалов и отходов 
промышленности в производстве конструкций дорожных одежд. Но 
местные материалы, отвечающие требованиям ГОСТ не всегда обеспе-
чивают хороших эксплуатационных характеристик дорог. Одним из 
путей повышения качества дорожного полотна является модификация 
асфальтобетонной смеси материалами, улучшающими её эксплуатаци-
онные характеристики. Одним из распространенных направлений в этой 
области является модификация битума полимерной тарой и упаковкой. 

На кафедре «Переработка полимеров и упаковочное производство» 
разработана технология, позволяющая получать полимербитумное вя-
жущие.    

Цель работы. Целью данной диссертации является изучения 
свойств асфальтобетонов на основе полимербитумного вяжущего. 
Сравнение экспериментальных данных асфальтобетона на обычном би-
туме БНД 60/90 с экспериментальными данными асфальтобетона на 
модифицированном полиэтиленом битуме. Определение оптимальной 
рецептуры асфальтобетона на основе полимербитумного вяжущего.  

Научная новизна работы. Проведены исследования эксплуатаци-
онных свойств асфальтобетона на основе полимербитумного вяжущего 
полученного на турбинном смесителе. 

Практическая ценность. Предложена рецептура на основе до-
менных шлаков Новолипецкого металлургического комбината с приме-
нением полимербитумного вяжущего. Рецептура позволяет экономить 
расход битума и улучшить эксплуатационные показатели асфальтобето-
на. Получены графические зависимости физико-механических показа-
телей асфальтобетона от количества вяжущего в смеси, при различных 
физико-механических показателях самого вяжущего. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы пред-
ставлены в материалах научных трудов  в X научной конференции 
«Изучение свойств асфальтобетонов приготовленных на основе поли-
мербитумного вяжущего» (Тамбов, 2005 г.), в сборнике статей магист-
рантов: Выпуск I «Изучение свойств асфальтобетоновых смесей приго-
товленных на основе дорожных битумов, модифицированных полимер-
вой крошкой» (Тамбов, 2005 г.), в сборнике статей магистрантов: Вы-
пуск 3 «Модификация асфальтовых покрытий отходами полимерной 
тары и упаковки».  

 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 работ. 
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Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состо-
ит из введения, шести глав, выводов, списка использованных источни-
ков из 17 наименований. Содержит 101 страниц основного текста, 27 
рисунков, 14 таблиц,  5 приложений. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении дано краткое содержание работы и показана актуаль-

ность решаемых в ней задач. 
В первой главе проведен анализ работ отечественных и зарубеж-

ных предприятий по применению полимерных отходов в качестве мо-
дификатора нефтяного дорожного битума.  

Подробно рассмотрены особенности структуры и свойств битумов, 
модифицированных полимерами.  

Для асфальтобетона,  как термопластичного материала, разли-
чают два вида потери прочности: в упругой стадии, приводящей к раз-
рушению покрытия; 
в пластической стадии, приводящей к возникновению деформа- 
ций, нарушающих нормальную эксплуатацию конструкции. Особен-
ностью разрушения асфальтобетона по сравнению с цементобетоном 
и другими подобными материалами является резко выраженная зависи-
мость прочности от времени действия нагрузки и температуры. 

Разрушение асфальтобетона под действием приложенного напря-
жения представляет собой развивающийся во времени процесс. 

Чем больше величина действующих напряжений, тем быстрее раз-
рушается асфальтобетон. 

Если напряжение, возникающее от транспортных средств, значи-
тельно меньше, чем предел прочности асфальтобетона, то оно не оказы-
вает существенного влияния на долговечность покрытия. Доуплотнение 
покрытия при движении транспортных средств улучшает его свойства, 
мелкие трещины закатываются. 

Под воздействием транспортных нагрузок и агрессивных при-
родных факторов на асфальтобетонном покрытии возникают различные 
виды деформаций и разрушений, которые снижают сроки службы по-
крытий и приводят к дорожно-транспортным происшествиям. Движе-
ние по деформированным покрытиям сопровождается ударами и верти-
кальными колебаниями колес, кузова и других частей автомобиля. Меха-
низмы автомобиля изнашиваются, водители и пассажиры испытывают 
неудобства. Средняя скорость движения автомобилей нередко уменьшается 
до 50%, что снижает производительность и повышает себестоимость пе-
ревозок. В таких условиях приобрела большое значение проблема по-
вышение надежности асфальтобетонных покрытий. Решить эту задачу 
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можно используя новые научные разработки, новые технологии, обору-
дование, улучшающие качество исходных дорожно-строительных мате-
риалов. В России от общего числа твердых отходов, к которым относят-
ся и пластики, 90 % находятся на свалках, каждая из которых размещает-
ся на площади 6-50 га. Общая площадь территории, занятой «официаль-
ными» свалками, — свыше 20 тыс. га. 

Повторное использование - это основной путь использования отхо-
дов пластмасс.  

Кроме того, ликвидация свалок, на которых содержится большое ко-
личество полимерных материалов позволит освободить для использова-
ния по назначению значительные площади занимаемых ими земель.  

Полиэтилен является прекрасным модификатором битума: 
- он не теряет своих свойств при рабочей температуре битума 150-

1600С;   
- улучшает адгезионые свойства битума;  
- повышает сдвигоустойчивость  асфальтобетона при высоких тем-

пературах; 
- повышает  предел прочности при 500. 
- благодаря лучшей прилипаемости, модифицированный полиэти-

леном битум, позволяет экономить расход битума на 2-4 %.  
Первая глава завершается Применение битумо – каучуковых вя-

жущих в Тамбовской области.  
Вторая глава посвящается рассмотрению вопроса о применении 

отходов сталеплавильного производства в дорожном строительстве.  
Развитие сети автомобильных дорог с твердым покрытием во 

многих областях России, и в частности в Центральном Черноземье, 
сдерживается дефицитом кондиционных каменных материалов. В пе-
риод перехода к рыночным отношениям, когда увеличиваются транс-
портные расходы и сокращается использование для дорожного строи-
тельства привозимых из других регионов материалов, особую значи-
мость для повышения темпов строительства автомобильных дорог и 
снижения затрат на него приобретает комплексное применение ме-
стных материалов и отходов промышленности в производстве конст-
рукций дорожных одежд. 

Распространенным отходом промышленности  являются ко-
рольки    и   обрезки    шлаков. Измельченные до тонкости, опреде-
ляемой   стандартом,   такие   отходы можно применять в качестве  
минерального    порошка    для    асфальтобетона. При   определенной    
концентрации минерального порошка резко уменьшается   толщина   
битумного слоя  на  поверхности   его   частиц, что приводит   к   вы-
сокой   степени структурирования   битума,   а,   следовательно, к уп-
рочнению контактов  между   зернами. Структурирующие добавки в 
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составе асфальтобетона существенно улучшают эксплуатационные его 
свойства, а именно: 

- упрочняют структурированную дисперсную систему битума; 
- повышают плотность и снижают водопроницаемость; 
- уменьшают старение битума в асфальтовом бетоне; 
- повышают водо- и морозоустойчивость. 
 В главе подробно рассмотрен опыт применения шлаковых отходов 

в качестве дорожно-строительных материалов. Рассмотрены основные 
эксплуатационные характеристики дорог построенных на основе этих 
материалов. 

В третей главе описана постановка задачи исследования, которая 
состоит в изучении свойств асфальтобетона на основе полимербитума, 
сравнении результатов со свойствами асфальтобетона на основе обыч-
ного нефтяного битума.  

В четвертой главе приведены методики проведения эксперимен-
тов и определения физико-механических характеристик асфальтобетона 
и всех исходных материалов входящих в его состав. 

Лабораторные исследования дорожно-строительных материалов 
проводились с целью получить заключение о возможности применения 
этих материалов при проектировке асфальтобетонной смеси.  

Испытания асфальтобетонных образцов приготовленных на основе 
битума и полимербитумного вяжущего проводились для сравнения 
влияния свойств вяжущего на физико-механические свойства асфальто-
бетона.    

Испытания асфальтобетона проводились в соответствии с методи-
кой ГОСТ 12801-98. Испытания включали в себя: 

- определение предела прочности на сжатие при 200С 
- определение предела прочности на сжатие при 500С 
- определение водонасыщения 
- определение трещиностойкости 
- определение морозостойкости  
Пятая глава посвящена анализу полученных результатов. 
Проанализировав полученные экспериментальные зависимости 

можно сделать вывод: асфальтобетон на основе полимербитумного вя-
жущего проявляет лучшие прочностные свойства и превосходит ас-
фальтобетон на обычном нефтяном битуме по всем показателям. 

Выбранные для исследований физико-механические показатели 
дают нам наиболее полную картину поведения асфальтобетона в реаль-
ных условиях эксплуатации.   
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Рис. 1. Прочность при 200С  
асфальтобетонных образцов марки Б 

 

Рис. 2. Прочность при 500С  
асфальтобетонных образцов марки Б 

 

Трещиностойкость

4,3 4,4

4,8

3,6

4,1

4,5

2,64

4

4,7

2,8

3,4

3,8

0

1

2

3

4

5

6

6% 7% 8% 9%

% вяжущего

Зн
ач

ен
, М

П
а

1 % ПЭ чистый 3%пэ  

Морозостойкость

6,49
7,11

7,5

8,6
88,8

8
8,3

7,17

9,4

6,3

7,2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6% 7% 8% 9%

% вяжущего

зн
ач

 М
П
а

1% ПЭ чистый 3%пэ  
Рис. 3. Трещиностойкость  

асфальтобетонных  
образцов марки Б 
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Рис. 5. Водонасыщение  

Асфальтобетонных образцов марки Б 
 

Рис. 7. Прочность после  
водонасыщение асфальтобетонных  

образцов марки Б 
 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
В исследовании свойств асфальтобетона на основе модифициро-

ванного полиэтиленом битума, ставилась задача исследования основных 
эксплуатационных характеристик асфальтобетона и определение опти-
мальной рецептуры с наилучшими свойствами. Для этого был проведен 
ряд экспериментальных работ:   

1. исследование физико-механических свойств асфальтобетона на 
основе обычного битума;  

2. исследование влияния содержания полиэтилена в битуме на фи-
зико-механические свойства асфальтобетона  

3. сравнение свойств асфальтобетона на основе обычного битума и 
асфальтобетона на основе полимербитумного вяжущего; 

4. определение оптимальной рецептуры асфальтобетонной смеси; 
Анализ полученных в ходе экспериментов зависимостей позволяет 

сделать следующие выводы, что наиболее оптимальные эксплуатацион-
ные свойства проявляет асфальтобетон на основе битума содержащего 3 
% полиэтилена, с содержанием его в смеси в количестве 7-8 % по массе. 
Асфальтобетон с применением этого вяжущего имеет следующие пре-
имущества: 

- показатель трещиностойкости выше на 5 %; 
- увеличение прочности при 200С  на 50 %;  
- увеличение прочности при 500С  на 95 %; 
Оценив асфальтобетон по всем характеристикам можно сказать, 

что наиболее оптимальной является рецептура с 7-8 % полимербитум-
ного вяжущего, на основе шлаков НЛМК. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Повышение качества пигментов и краси-
телей является первоочередной задачей для обеспечения конкуренто-
способности химической продукции на внутреннем и внешнем рынках. 
Производства продуктов органического синтеза являются многостадий-
ными с достаточно сложной технологией, формирование и сохранение 
качественных характеристик продукта обеспечивается в основном на 
заключительных стадиях (фильтрование, удаление примесей, сушка). 

Из названных определяющее значение для качества полупродуктов 
имеет стадия сушки. В процессе этой операции возможны изменения физико 
- химических свойств и химического строения основного вещества. Поэтому, 
в ряде случаев, сушку проводят при относительно низких температурах, в 
вакууме, в потоке инертного газа и т.д.  

Среди полупродуктов органических красителей можно выделить 
класс материалов, напоминающих по внешнему виду жидкую глинооб-
разную массу, по физико-химическим характеристикам Р - соль (2-
нафтол-3,6-дисульфокислота динатриевая соль) относится к этому клас-
су продуктов. 

Анализ существующих методов сушки позволяет сделать вывод, 
что сушку подобных материалов необходимо вести в тонком слое на 
поверхности  инертных тел. При этом способе сушки отсутствует пере-
грев материала, время пребывания исчисляется минутами, поэтому он 
применим для сушки термочувствительных материалов. Кроме того, 
использование этого метода позволяет обеспечить высокую скорость 
процесса, необходимую концентрацию целевого компонента в высуши-
ваемом материале и требуемый дисперсный состав. Применительно к 
полупродуктам органических красителей этот метод сушки мало изу-
чен.  

В связи с этим исследование кинетики процесса сушки на основе 
математического моделирования, рассмотренные в данной работе, име-
ют актуальное значение. 

Цель работы. Определить кинетические характеристики процесса 
сушки Р - соли (2 - нафтол - 3,6 - дисульфокислота, динатриевая соль) в 
тонком слое; 

Для чего: 
- оценить возможность использования метода сушки на инертных 

телах для удаления влаги из суспензий; 
- составить математическое описание процесса сушки суспензий на 

инертных телах и проверить его адекватность; 
- обосновать выбор физической модели процесса сушки на оди-

ночной частице в тонком слое; 
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- разработать методику экспериментального исследования процес-
са сушки суспензии на одиночной частице; 

- определить теплофизические характеристики суспензии Р - соли; 
- определить влияние рабочих скоростей, температуры газа, тепло-

физических характеристик суспензии Р - соли  на кинетические харак-
теристики процесса сушки в тонком слое; 

Личный вклад автора. Автором проведен литературный обзор по 
отечественным и зарубежным литературным источникам, разработана 
методика экспериментального исследования процесса сушки суспензии 
на одиночной частице, определены теплофизические характеристики 
суспензии Р - соли; установлено влияние рабочих скоростей, темпера-
туры газа, теплофизических характеристик суспензии Р - соли  на кине-
тические характеристики процесса сушки в тонком слое; 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
-  разработана методика экспериментального исследования процес-

са сушки суспензии  на одиночной частице; 
-  получены зависимости для определения коэффициентов массо-

отдачи  при сушке и скалывании продукта; 
Практическая ценность. Расширена область применения метода 

сушки на инертных телах для суспензий полупродуктов органических 
красителей в тонком слое на поверхности тел инертного носителя. 

Предложены зависимости для определения параметров массопере-
носа процесса сушки, позволяющие рассчитать, с учетом особенностей 
теплофизических свойств полупродуктов органических красителей, 
наиболее благоприятные условия сушки. 

Определены максимально допустимые границы протекания про-
цесса сушки с учетом термолабильных свойств материалов. 

Апробация работы.  
Результаты работы доложены VI Всероссийской научно-

технической конференции «Новые химические технологии: производст-
во и применение».  

( Пенза, 2004.), VII Международной научной конференции «Теоре-
тические и экспериментальные основы создания новых высокоэффек-
тивных процессов и оборудования» ( Иваново, 2005.) 

Публикации. По материалам диссертации имеется  4  публикации. 
Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех частей, 

списка литературы и приложений. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении рассмотрено краткое содержание работы и показана 

актуальность решаемых в ней задач. 
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В первой главе анализируются работы, посвященные методу суш-
ки влажных материалов на инертных телах, а также рассмотрены со-
временные представления об основных процессах, протекающих при 
обезвоживании продуктов. 

Взаимосвязь кинетики и гидродинамики процесса сушки органиче-
ских продуктов и полупродуктов красителей недостаточно отражена в 
научной литературе. Поэтому исследование этих вопросов требует бо-
лее пристального внимания. 

По результатам анализа существующих методов измерения влаж-
ности и температуры материалов выбран электрокондуктометрический 
метод измерения влажности и терморезисторный - температуры;  

Отсутствие в справочной литературе теплофизических свойств по-
лупродуктов органических красителей потребовало их эксперименталь-
ного определения. 

Во второй главе разработана балансно - кинетическая математи-
ческая модель процесса сушки на инертных телах.  

При этом были сделаны следующие допущения:  
- частицы инертного тела имеют форму прямоугольного паралле-

лепипеда; 
- в материале и на поверхности инертного тела отсутствует гради-

ент температуры; 
- после впрыска суспензии с потоком сушильного агента происхо-

дит ее мгновенное перемешивание по всему объему аппарата и мгно-
венное осаждение на поверхностях инертных тел; 

- процесс сушки имеет место на поверхности инертных тел; 
- суспензия распределяется по поверхности, частицы материала 

высушиваются и скалываются; 
- в аппарате не происходит накопления высушиваемого материала;  
- диффузионные сопротивления массопроводности не лимитируют 

процесс сушки; скорость процесса полностью определяется конвектив-
ной диффузией паров от поверхности раздела фаз ( Т — Г ) в ядро газо-
вого потока ( диффузия во внешней области ); 

- для газовой фазы осуществляется режим промежуточного смеше-
ния (с нормированной функцией плотности распределения ( )θψ , где θ - 
нормированное время пребывания); 

Поскольку в сушилке нет химических превращений, связанных с 
ненаблюдаемым притоком компонентов, то выполняется закон сохране-
ния вещества, т.е. соблюдается равенство суммарных входных и выход-
ных потоков, следовательно: 

s
out

g
out

g
in

L
in GGGG +=+   (1) 

Уравнение материального баланса по целевому продукту: 
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Уравнение материального баланса по влаге: 
 g

out
g
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s
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g
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L
in

L
in WGWGWGWG ⋅+⋅=⋅+⋅    (3) 

Уравнение материального баланса по испаренной влаге: 
s
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s
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L
in

L
in WGGWG ⋅+=⋅   (4) 

или 
g
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g
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g
in

g
inW WGWGG ⋅=⋅+    (5) 

Уравнение теплового баланса сушильного агрегата: 
( )
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Для определения неизвестных величин в уравнениях (1) - (6) рас-
смотрим тепло - массообменные процессы, протекающие на одиночной 
частице инертного носителя. 

Динамику изменения  массы для  одиночной  частицы  инертного 
тела  можно описать следующей системой дифференциальных уравне-
ний:     

engengS
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engpr

eng ⋅
⋅ρ
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Начальные условия: 
0engeng0SS0WW0 h)0(h;m)0(m;m)0(m;m)0(m ====    (11) 

На рис. 1 показана схема "обстановки" вокруг частицы инертного 
тела. В соответствии с этой схемой могут быть записаны следующие 
уравнения теплового баланса:      
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Систему уравнений (12) - (13) необходимо решать совместно с 
уравнениями (7) - (10) при начальных условиях: 

( ) .TT;T)0(T;T0T g
in0engeng0prpr ===  (14) 

Коэффициент теплоотдачи К2 определялся по количеству тепла, 
необходимого для испарения влаги, в пересчете на поверхность инерт-
ного тела: 

eng

g
2 d

Nu
K

λ⋅
=   (15) 

1

eng

061,00,243,02

d
HGuReAr1097,5Nu

−
−−











⋅⋅⋅⋅=   (16) 

Коэффициент тепло-
проводности К1 опреде-
лялся по известному 
уравнению Вебера. 

Считаем, что вся 
суспензия, попадая в ап-
парат, распределяется 
равномерно по внутрен-
ней поверхности, состоя-
щей из полной поверхно-
сти инертных тел Scng, 
внутренней поверхности 
аппарата и поверхности St 
выводных отверстий. Та-
ким образом, относитель-
ную долю суспензии попадающей на сушку можно определить: 

t

eng
1 S

S
=η  (17) 

Полное количество суспензии, попадающей на частицы инертных 
тел будет 

1
L
in

L
eng GG η⋅=   (18)  

Дальнейшее распределение потоков процесса сушки происходит в 
соответствии со схемой сушки в сушилке с инертным носителем (рис.2). 
Суспензия, попадающая на инерт, участвует в процессе сушки, где про-
исходит перераспределение влаги между потоком engG  и потоком g

inG .  

слой влажного материала    
 
                                                частица инертного  
ядро газового                                  тела 
      потока 

    Tpr                      Teng 
 
 
                                  heng 

           
         T              Tядра 
                     
                                           Tpr          Teng 
                                         

Рис. 1. Схема «обстановки» 
вокруг частицы инертного тела 
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Результатом этого 
перераспределения явля-
ется образование потока 
высушенного продукта 
(целевого вещества) S

outG~  
и обогащенного влагой 
(отработанного) газа g

outG . 
S
outG~  представляет собой 

поток сухого вещества, 
скалываемого с частиц инертных тел и направляющегося в ядро потока 
в аппарате. Он является в определенном смысле гипотетическим ввиду 
того, что реальному наблюдению (контролю) поддается лишь поток 

s
outG , получаемый в результате смешения потоков S

outG~  и G*. Из совме-
стного решения системы уравнений (7)-(10) и (12)-(13) с начальными 
условиями (11) и (14) могут быть получены зависимости )t(mW и 

)t(Tpr по заданным 321 d,d,d  и t, т. е. фактически (7)-(14) и определяют 

)d,d,d,t(m 321W  и )d,d,d,t(T 321pr . Тогда общую массу влаги, которая 
перейдет из продукта в газовую фазу в результате перераспределения 
можно вычислить из уравнения: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )∫

∫ ∫ ∫ ∫

⋅ψ⋅

⋅⋅⋅⋅⋅ϕ⋅ϕ⋅ϕ⋅ψ

=
max

max max1

min1

max2

min2

max3

min3
t

0

321321W

t

0

d

d

d

d

d

d
321

W

dttt

dddddddtd,d,d,tmdddt

G  

(19) 
а температуру продукта на выходе: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 321321pr

t

0

d

d

d

d

d

d
321

S
out dddddddtd,d,d,tTdddtT

max max1

min1

max2

min2

max3

min3

⋅⋅⋅⋅⋅ϕ⋅ϕ⋅ϕ⋅ψ= ∫ ∫ ∫ ∫  

(20) 
где ( )tψ  представляет собой функцию плотности распределения по 

времени пребывания газовой фазы в слое инертных тел: 
( ) ( )( )V,G,0ft g

inψ=ψ  (21) 
Таким образом, система балансовых уравнений (1) - (6) замыкается 

еще двумя уравнениями (19) - (20), что формирует модель процесса 
сушки на инертных телах. Анализ математической модели позволяет 
сделать вывод, что по известному времени процесса сушки на одной 

                                                                                                 G in
g

                                         

    G Geng in
L= ⋅ η1     процесс 

                                          сушки          S
outG~  

   G in
L

                               G out
g

 

                      η η1 2 1+ =                                                     S
outG   

                                       G G in
L∗ = ⋅ η2  

 

Рис. 2. Схема основных потоков процесса 
сушки в сушилке с инертным носителем
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частице инерта можно сде-
лать приближенный расчет 
массы твердой фазы уда-
ленной с частицы инерта, 
ее влажности и температу-
ры. Суммирование по всем 
частицам инертных тел и 
учет перемешивания газо-
вой фазы в аппарате позво-
лит решить систему урав-
нений материальных и теп-
ловых балансов для всей 
сушилки в целом. 

В третьей главе при-
веден результат экспери-
ментального исследования 
сушки Р-соли на одиночной 
частице. 

С целью исследования   
кинетики сушки на оди-
ночной частице разработа-
ны экспериментальная ус-
тановка (рис. 3) и датчик 
влажности на основе элек-
трокондуктометрического 
метода, в качестве датчика 
температуры использовался терморезистор СТ3-19. 

В процессе сушки суспензии уменьшается влажность, а следова-
тельно, возрастает удельное объемное сопротивление. 

В ходе исследований получены зависимости изменения электриче-
ского напряжения U=f(t) и тарировочный график W=f(U), что позволило 
определить влажность материала в процессе сушки. 

Эксперимент по сушке на одиночной частице проводился следую-
щим образом: осуществлялся прогрев сушилки и инертного носителя до 
температуры сушки; взвешивалась навеска суспензии материала; сус-
пензия шприцеванием наносилась на поверхность инертного тела (ке-
рамический шарик с наружной поверхностью 410522,4S −⋅=  м2); полу-
ченный образец помещался между двух сферических электродов; при-
жимное усилие обеспечивалось специально подобранной пружиной; 
внутрь слоя высушиваемого материала помещалась чувствительная 
часть датчика температуры; исследуемый образец с электродами пере-

5В

10

А

4

5

6

7

8

9

1

Вид А

2

3

 
Рис. 3. Принципиальная схема экс-
периментальной установки: 1 - двухкоординат-
ный самописец ЭНДИМ 622.01; 2 - датчики 
температуры и влажности; 3 - сушилка  кипя-
щего слоя; 4 - термопара; 5 - контрольный са-
мопишущий прибор; 6 - источник постоянного 
тока; 7 - калорифер; 8 - воздуходувка; 9 - короб 
вытяжной системы;   10 - вытяжной вентилятор 
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носился внутрь потока сушильного агента, одновременно включалось 
питание на самописце и источнике постоянного тока (напряжение тока 
Uпит = 5 В); по окончании процесса сушки (появление стабильного гори-
зонтального участка на графической зависимости U=f(t)) прекращалась 
подача сушильного агента, производился перевод графической зависи-
мости (при помощи графика W = f(U)) из формы U=f(t) в W=f(t). 

Сушка материалов велась в диапазоне температур от 40 °С до 90 ºС 
и при скоростях газа 0,89 - 1,91 м/с. В результате анализа получили за-
висимости для коэффициента массоотдачи процесса сушки (рис. 4 и 5).  

Скалывание высушенного продукта с поверхности инертного но-
сителя начинает проявляться не с начала процесса сушки, а при дости-
жении некоторого критического значения влажности материала (для Р-
соли - 0,5Wкр =  %). 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента мас-
со-отдачи при сушке от температуры 
процесса в диапазоне скоростей возду-
ха:  
1) w= 1,91 м/с; 2) w=l,40 м/с; 3) w =0,89 
м/с 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента мас-
со-отдачи при сушке от скорости су-
шильного агента в диапазоне темпера-
тур процесса сушки: 1) t= 90 °С; 2) t=70 
°С; 3) t= 40 °С 

Исследование процесса скалывания высушенного продукта прово-
дилось методом последовательного взвешивания частиц инертного но-
сителя с материалом до полного скола сухой оболочки (рис.6 и 7). 

В результате анализа была получена расчетная зависимость для 
определения условного коэффициента массоотдачи скалывания подсу-
шенного материала с частиц инертного носителя: 

313,0
w

eng

3

S h
1033,1 −

−

β⋅
⋅

=β  (22) 
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β s  х 10-1, кг/м2⋅м⋅с

Т, 0С

при w=1.91 м/с
при w=1.4 м/с
при w=0.89 м/с
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Рис. 6. Зависимость коэффициента мас-
соотдачи при сколе от температуры про-
цесса сушки в диапазоне скоростей су-
шильного агента  w=0,89 ÷ 1,91 м/с 

βs  х 10-1, кг/м2⋅м⋅с 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

при t=90 0C
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Рис. 7. Зависимость коэффициента 
массоотдачи при сколе от скорости 
воздушного потока сушки в диапазоне 
температуры сушильного агента t = 40  
÷ 90 0C 

В качестве инертного носителя используется фторопластовая 
крошка. При выводе модели предполагалось, что частицы инерта имеют 
форму прямоугольного параллелепипеда с характерными размерами d1, 
d2, d3. 

Как показали измерения линейных размеров частиц, их величины 
изменяются в довольно широком диапазоне. По этой причине расчет 
различных показателей по средним значениям размеров невозможен, 
поскольку это может привести к заметным отклонениям. Поэтому бу-
дем считать, что d1, d2, d3  представляют собой случайные величины, 
подчиняющиеся некоторым законам распределения. По физическому 
смыслу к рассматриваемому процессу наиболее близок нормальный 
закон распределения. Расхождение расчетных и экспериментальных 
данных не превышает 5%. 

В четвертой главе представлены результаты проверки адекватно-
сти математической модели реальному процессу сушки на инертных 
телах.   Проверка тепло-  и массообменных процессов на одиночной 
частице инертного тела осуществлялась на лабораторной установке со 
следующими параметрами работы: температура сушильного агента 
варьировалась в диапазоне от 60 °С до 80 °С; скорость воздуха w=l,91 
м/с; концентрация твердой фазы в суспензии продукта 75,0%.  

Оценить адекватность математической модели реальному процессу 
сушки на инертных телах можно, сопоставляя кинетические кривые 
сушки и изменения температуры процесса, полученные эксперимен-
тальным и расчетным путем (рис. 7,8 и 9). 
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Рис. 7. Сравнение расчет-
ных (сплошная линия) и 
экспери-ментальных зна-
чений температуры Р-соли 
в процессе сушки на 
инертных телах при тем-
пературе сушильного 
агента 90 0С и при скоро-
стях газового потока: 1 - 
при 1,91 м/с; 2 - при 1,41 
м/с; 3 - при 0,89 м/с 

 
 W, % 

 

 

W, % 

 
Рис. 8. Сравнение расчетных (сплошная 
линия) и экспериментальных кинетиче-
ских кривых процесса сушки Р-соли при 
температуре 60 0С 

Рис. 9. Сравнение расчетных (сплош-
ная линия) и экспериментальных кине-
тических кривых процесса сушки Р-
соли при температуре 90 0С 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
1. Проведен литературный обзор по методам сушки полупродуктов 

органических красителей в тонком слое на инертном носителе. Уста-
новлено, что возможна сушка суспензии полупродуктов органических 
красителей в псевдоожиженном слое инертных тел. В качестве инертно-
го носителя предлагается использовать фторопластовую крошку. 

2.  Предложено математическое описание процесса сушки суспен-
зий полупродуктов органических красителей  в тонком слое на  инерт-
ном носителе и проведена проверка его адекватности на примере Р-
соли. 

3. Экспериментально изучено влияние температуры, скорости об-
дува и режима скола на кинетические характеристики процесса сушки в 
тонком слое. Для чего: 
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- была разработана методика экспериментального исследования 
процесса сушки суспензии на одиночной частице 

- определены теплофизические характеристики суспензии Р - соли 
- исследованы коэффициенты массоотдачи при сушке и сколе ма-

териала 
- получены эмпирические зависимости для расчета коэффициентов 

массоотдачи при сушке и сколе 
 

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

L
inc , g

inc  - теплоемкость суспензии и газа на входе в сушильным 

aгрегат, Дж/кг⋅К; g
outc , S

outc  -  теплоемкость газа и твердой фазы на вы-

ходе из аппарата, Дж/кг⋅К; prc , ac , wc , engc - теплоемкость продукта, 

воздуха, воды и материала инерта, Дж/кг⋅К; 321 d,d,d - размеры частицы 
инерта (длина, ширина, высота), м; 2121 H,H,D,D  - основные геометри-

ческие размеры  аппарата, м; L
inG , g

inG  - расход суспензии исходного 

вещества и газовой фазы, кг/с; g
outG , S

outG  - расход газовой и твердой 
фаз на выходе из сушилки, кг/с; WG - массовый расход  испаренной 
влаги, кг/с; engh  - толщина слоя материала на поверхности частицы 

инерта, м;  2K - коэффициент теплоотдачи от материала в  ядро потока,  
Дж/м2⋅с⋅К; 1K  - коэффициент теплопроводности материала, Вт/м⋅К; m -  
масса суспензии на частице инертного тела, кг;  Wm  - масса влаги, уда-
ляемой с частицы инертного тела, кг; Sm  - масса целевого продукта, кг; 

engN   - количество частиц инерта в аппарате;  Wr   - удельная теплота 

парообразования, кДж/кг; WR - скорость удаления влаги с частицы 
инерта, кг/с; SR  - скорость удаления целевого продукта  с частицы 
инерта, кг/с; tS  - полная поверхность слоя частиц инерта, м2; engS  -

поверхность одиночной частицы инерта, м2; L
inT , g

inT  - температура сус-
пензии и воздуха  на входе в аппарат, К; engT , prT  - температура части-
цы инертного тела и продукта, К; Tc, Tm - температуры сухого и мокрого 
термометров, К; ∗Q   - потери тепла в окружающую среду, Дж/с; 

wβ , sβ - коэффициент массоотдачи процесса сушки, кг/с⋅м2; engρ  - 
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плотность материала инерта, кг/м3; g
outW , S

outW  - относительная влаж-

ность газовой и твердой фаз на выходе из аппарата, кг/кг; L
inW , g

inW - 
относительная влажность исходной суспензии и газовой фазы на входе 
в аппарат, кг/кг; engV  - объем частицы инерта, м3; λg - теплопровод-

ность сушильного агента, Вт/м⋅К; µg - коэффициент динамической вяз-
кости газовой фазы Па⋅с; ρeng, ρg - плотность материала инерта и газо-
вой фазы, кг/м3; ω - скорость движения газовой фазы, м/с; 

( ) ( ) ( )ξϕξϕξϕ 321 ,,  -  функции плотности распределения геометрических 
размеров частиц инерта. 

 
ИНДЕКСЫ 

g-(gas) - относится к газу; L-(liquid) -к жидкой фазе; s-(solid) -к 
твердой фазе; in-(input) -к входному потоку; out-(output) - к выходному 
потоку; pr-(product) - целевой продукт ; w-(water) - вода; a-(air) - воздух; 
max - максимальный; min - минимальный; eng-(engineering) - относится 
к инертному носителю; * - относится к потерям.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. 
С 1992 года на внутренний российский рынок стали проникать ве-

дущие западные производители химической продукции. Для захвата 
рынка примерно с 1993 г. они начали снижать цены на полупродукты, 
красители, отбеливатели и др. Это противоречит повышению общеми-
ровых цен на энергоносители. Такая тенденция имеет ряд объяснений. 

Первое: Некоторые фирмы, в зависимости от заказчиков, могут ох-
ранять соотношение цена/качество за счет снижения качества. 

Второе: Ряд фирм может получать более дешевое сырье, которое 
составляет основную долю в себестоимости большинства красителей. 
Некоторое снижение цены возможно также за счет  снижения стоимости 
энергоносителей и энергосбережения, хотя для относительно высоко-
температурных процессов даже для новых заводов, сушильного и др. 
оборудования никаких прорывных технологий нет  и пока они мало ре-
альны. 

Поэтому, в плане конкурентной борьбы задача создания отечест-
венных ресурсо- и энергосберегающих технологий является очень акту-
альной. 

Анализ многостадийных производств показывает, что количество 
"элементарных монопроцессов", по мере продвижения от начальной 
стадии к заключительной, возрастает, и, фактически, заключительная 
стадия является "полипроцессом". 

Наиболее характерным примером полипроцесса в химической тех-
нологии является сушка - заключительная стадия большинства разнооб-
разных производств. Основной причиной проявления большого много-
образия монопроцессов на стадии сушки является их протекание на 
"фоне" трехфазной системы.  

Изучением процессов сушки, осложненных  физико-химическими 
превращениями, занимались многие выдающиеся ученые. Широко из-
вестны труды А.В. Лыкова, П.Г. Романкова, А.Н. Плановского, А.А. 
Долинского,  В.И. Коновалова, Б.С. Сажина, В.Ф. Фролова, С.П. Рудо-
башты,  В.И. Муштаева, И.Н. Таганова, О. Кришера, Р. Кия и других 
ученых. 

Цель диссертационной работы. 
Исследовать кинетику процесса сушки с учетом физико-

химических, химических и релаксационных свойств многокомпонент-
ных систем на примере водных суспензий оптического отбеливателя 
белофора КД-2. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие основные 
задачи: 
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- разработать способы интенсификации процесса сушки за счет 
использования внутренней энергии системы; 

- изучить влияние отклонений свойств растворов от закона Рау-
ля на продолжительность процесса сушки; 

- изучить влияние релаксационных свойств многокомпонентных 
систем на характер протекания процесса сушки; 

- предложить способы выделения и идентификации элементар-
ных монопроцессов из полипроцесса; 

- разработать методику измерения тепловых эффектов, прояв-
ляющихся на кинетических кривых процесса сушки; 

- изучить влияние электролитов (NaCl) на термическое поведе-
ние оптических отбеливателей в процессе сушки; 

- исследовать воздействие компонентов вспенивающей группы 
на термическое поведение целевого продукта в процессе сушки; 

- использовать особенности протекания пограничных явлений 
на полупроводниковых материалах для оптимизации процесса сушки; 

- разработать математическую модель описания процесса; 
- предложить пути оптимизации и аппаратурного оформления 

процесса сушки оптических отбеливателей. 
Объектами исследования являются: 
- водные суспензии оптического отбеливателя белофора КД-2, 

класса бистриазиниламиностильбенов; 
- водные суспензии белофора КД-2, содержащие вспенивающие 

агенты (карбамид, азодикарбонамид) и ПАВ (диспергатор-НФ и пара - 
толуолсульфокислоту); 

- водные растворы NaCl, содержащие карбамид и ПАВ; 
- оксид цинка (полупроводник n-типа). 
Предметом исследования является поведение многокомпонент-

ных систем в процессе сушки. 
Личный вклад автора. Автору принадлежат: 
- анализ литературных данных о способах интенсификации хи-

мико-технологических процессов с позиции энергосбережения; 
- проведение экспериментальных работ по изучению кинетики 

сушки, анализ экспериментальных данных; 
- разработка способа выделения и идентификации элементарных 

монопроцессов из полипроцесса. 
 
Научная новизна: 
1. Впервые для изучения кинетики сушки предложен метод тож-

дественных композиций, основанный на использовании различий в ре-
лаксационных свойствах многокомпонентных систем. 
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2. Впервые показано, что использование метода тождественных 
композиций позволяет выделить, а совместный анализ кинетических 
кривых сушки идентифицировать элементарный монопроцесс. 

3. Впервые показано, что различия в релаксационных свойствах 
многокомпонентных систем проявляются в виде петли температурного 
гистерезиса на кинетических кривых сушки. 

4. Впервые установлено, что площадь релаксационной петли 
пропорциональна тепловому эффекту, сопутствующего сушке, парал-
лельного процесса кристаллизации. 

5. Показано, что образование релаксационной петли температур-
ного гистерезиса является способом квантования полипроцесса, т. е. 
способом выделения дискретного монопроцесса. 

Практическая значимость диссертации. 
- Предложен способ интенсификации процесса сушки за счет 

использования внутренней энергии системы. 
- Предложен способ снижения температуры процесса сушки, 

основанный на использовании особенностей протекания пограничных 
явлений на границах раздела фаз. 

- Установлено отрицательное влияние NaCl на термическую ус-
тойчивость белофора КД-2 в процессе сушки. 

- Установлено отрицательное воздействие порофоров на терми-
ческую устойчивость белофора КД-2 в процессе сушки. 

Реализация работы. 
Методика изучения процесса геометрической изомеризации произ-

водных бистриазиниламиностильбена используется на ОАО "Пигмент". 
Результаты кинетических исследований планируется использовать для 
оптимизации технологии производства оптических отбеливателей на 
ОАО "Пигмент". 

Апробация работы. 
Результаты работы доложены в двух докладах на второй междуна-

родной научно – практической конференции «Исследование, разработка 
и применение высоких технологий в промышленности» в 2006 году 
(Россия, Санкт – Петербург). 

Публикации. 
Результаты диссертационной работы легли в основу 4 публикаций. 
Структура и объем диссертации. 
Диссертация стоит из аннотации, введения, пяти глав, заключения 

и списка литературы, включающего 156 источников. Работа изложена 
на 123 стр., содержит 39 рисунков и 10 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность цели диссертационной ра-

боты, сформулирована задача исследования.  
В первой главе проведен анализ литературных данных о совре-

менных представлениях о протекании сложных технологических про-
цессов и, в частности, процесса сушки, осложненного физико-
химическими превращениями. Рассмотрены различные способы опти-
мизации химико-технологических процессов с позиции ресурсо-
энергосбережения. 

На основании проведенного анализа можно сделать следующие 
выводы: 

− предлагаемые способы интенсификации процесса сушки 
требуют предварительных затрат энергии и являются экстенсивными. 
Очевидно, что по этой причине они не могут быть энергосберегающи-
ми; 

− наиболее перспективным способом интенсификации произ-
водственных процессов является совершение работы за счет использо-
вания внутренней энергии системы; 

− мало изучен вопрос о влиянии отклонений свойств раство-
ров от закона Рауля на продолжительность процесса сушки;  

− возможность применения ПАВ для интенсификации процесса 
сушки в литературе практически не рассматривается; 

− не учитываются релаксационные особенности протекания про-
цесса сушки в случае низкомолекулярных веществ и композиций; 

− рассмотренные в литературе способы выделения дискретных 
монопроцессов не позволяют идентифицировать элементарный моно-
процесс из полипроцесса; 

− отсутствуют методики измерения тепловых эффектов, прояв-
ляющихся на кинетических кривых процесса сушки; 

− термические свойства органических соединений не учитывают-
ся в настоящее время при проведении технологических процессов; 

− не изучено влияние электролитов на термическое поведение ор-
ганических соединений в процессе сушки. 

− в литературе не рассматривается отрицательное воздействие 
вспенивающих агентов в процессе сушки на целевой продукт; 

− особенности протекания пограничных явлений на полупровод-
никовых материалах не используются для оптимизации процесса суш-
ки; 

Во второй главе описаны экспериментальные методики: 
− Методика приготовления комозиций для исследования процесса 

сушки. 
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− Оценка термической устойчивости компонентов композиций 
методом дифференциального термического анализа. 

− Методика изучения кинетики сушки. 
− Методика исследования процесса адсорбции. 
−  Метод расчета теплового эффекта реакции на примере реакции 

гидролитического разложения карбамида. 
− Методика  приготовления  исходных  растворов  для  калибров-

ки   тепловых  эффектов,  проявляющихся  на  кинетических  темпера-
турных  кривых процесса сушки. 

− Методика количественной оценки теплового эффекта реакции. 
В третьей главе представлены результаты экспериментальных ис-

следований процесса сушки оптических отбеливателей, осложненного 
протеканием  побочных процессов. 

В реальном производстве используются не индивидуальные веще-
ства, а сложные композиции, состоящие из нескольких компонентов. 
Если композиция состоит из n компонентов, то в этом случае предель-
ное число возможных вариантов, напр.  за счет изменения порядка за-
грузки компонентов и пр., можно оценить как: 

!nn...321nР =⋅⋅⋅⋅= ,                                              (1) 
где nР  - число перестановок, n - целое положительное число. 
Композиции, получаемые за счет различного порядка загрузки 

компонентов, являются тождественными. 
Типичным примером кинетических температурных кривых сушки 

тождественных композиционных систем являются кривые, представ-
ленные на рис. 1 и 2.  

Если между компонентами протекает m взаимодействий и при 
этом    n ≥ m,  то количество тождественных композиций уменьшается и 
описывается числом размещений или числом сочетаний. 

Вода и органические растворители являются наиболее распростра-
ненными дисперсионными средами. Эти компоненты используются в 
качестве основы для приготовления большинства композиций, и поэто-
му для них очередность  загрузки в реактор является приоритетной. 
Формула (1)  в этом случае приобретает вид: 

)!1n()1n(...3211nР −=−⋅⋅⋅⋅=−                                  (2) 
Если n → ∞, то спектр времен релаксации является непрерывным и 

описывается уравнением: 

( ) ( ) τ∫
∞

τ
−τ= d

0
texpТ)t(Т ,                                          (3), 
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где )t(T  является суммой функций Дирака ( )p11 τ−τδ , т. е. 

( )p11 τ−τδ  обращается в нуль для всех p11 τ≠τ . 
Из уравнения (3) следует, что энергетические границы и времен-

ные интервалы отдельных физических и химических процессов, проте-
кающих в системе, перекрываются. Поэтому для выделения элементар-
ного монопроцесса необходимо снять вырождение с массива темпера-
турных кривых релаксации. 

Это условие реализуется, если число компонентов в композиции 
является конечным. Например, при n = 4  возможное число вариантов 
смешивания равно: 

632114Р =⋅⋅=− .                                                      (4) 
В этом случае можно получить 6 тождественных композиций, ко-

торые различаются спектрами времен релаксации. При сушке этих ком-
позиций получается совокупность температурных кривых, отражающих 
шестикратно потенциально вырожденное энергетическое состояние 
системы. 

Схематично совокупность температурных кривых, соответствую-
щих шестикратно вырожденному энергетическому состоянию тождест-
венных композиций, представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема шестикратно вырожденного энергетического состояния  

тождественных композиций       Добавить справа на поле 6 
С учетом схемы, представленной на рис. 1, можно выделить и 

идентифицировать элементарный монопроцесс. Для этого необходимо 
выполнить следующие условия: 

- составить материальный баланс процесса сушки;  
- количественно определить величины тепловых эффектов моно-

процессов 1-5;  
- рассчитать стехиометрию элементарных монопроцессов с ис-
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пользованием совместного анализа кинетических кривых процесса суш-
ки. 

На примере сушки композиции состава: вода - NaCl - карбамид 
было  показано, как на практике, используя метод тождественных ком-
позиций, можно выделять и идентифицировать элементарный монопро-
цесс. 

 
Т а б л и ц а  1  

 
Материальный баланс сушки композиций на основе NaCl 

Содержание компонентов в компози-
ции, %(масс.) 

Композиция 

Н
2О 

N
aCl 

СО(N
Н2)2 

NaCl+С
О(NН2)2 

Загружено 
(теорет.) 

7
0,0 

25
,0 

5,0 30,0 

а Получено 0 – – 30,4 
Загружено 

(теорет.) 
7

0,0 
25

,0 
5,0 30,0 

б Получено 0 – – 30,15 
 
По методике, описанной в главе 2 изучали кинетику сушки указан-

ной композиции. При приготовлении растворов изменяли порядок сме-
шивания компонентов. Составляли материальный баланс процесса до, и 
после сушки. Полученные данные представлены в таблице1. 

Из данных табл.1 следует, что композиции 1а и 1б имеют одинако-
вые количественный и качественный составы и различаются только по-
рядком загрузки компонентов. Для таких  композиций можно ввести 
понятие "тождественные композиционные системы". 

Тождественные композиционные системы - это системы, имеющие 
одинаковые количественный и качественный составы, но различающие-
ся спектрами времен релаксации. Различие в спектрах времен релакса-
ции, прежде всего, отражается на кинетических кривых процесса сушки. 
Что наглядно демонстрируют данные, представленные на рис. 2. 
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Рис. 2. Кинетические кривые сушки композиций составов 1а и 1б.  

Температура сушильного агента 1200С, скорость сушильного агента 5м/с.  
1 - изменение температуры композиции 1а;  

2 - изменение температуры композиции 1б; 3 - убыль массы композиции 1а;  
4 - убыль массы композиции 1б 

 
Из данных рис. 2 следует, что при наложении друг на друга кине-

тических температурных кривых (зависимости 1 и 2) в интервале вре-
мени 65-300 секунд образуется релаксационная петля температурного 
гистерезиса. Из совместного анализа кинетических кривых и стехио-
метрического расчета процесса сушки можно допустить, что площадь 
(масса) релаксационной петли температурного гистерезиса представля-
ет собой теплоту кристаллизации NaCl.  

Анализ экспериментальных данных по изучению кинетики процес-
са сушки, представленных в главе 3, позволил следующим образом оха-
рактеризовать свойства тождественных композиционных систем:  

− для тождественных композиционных систем характерно прояв-
ление релаксационной петли температурного гистерезиса; 

− образование петли с одной стороны обусловлено протеканием 
параллельных побочных процессов, а с другой стороны  связано с от-
клонениями свойств раствора (системы) от закона Рауля; 

− площадь соответствующей релаксационной петли пропорцио-
нальна тепловому эффекту, сопутствующего сушке, параллельного про-
цесса (кристаллизации, комплексообразование, гидратации ионов, обра-
зования и распада кристаллогидратов и т. д.); 

− образование петли температурного гистерезиса является спосо-
бом квантования полипроцессов, то есть способом выделения дискрет-
ного монопроцесса; 
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− монопроцессы суммарного полипроцесса не могут иметь оди-
наковых релаксационных характеристик; 

− временные интервалы и энергетические уровни отдельных мо-
нопроцессов перекрываются, поэтому температурная кривая полипро-
цесса является вырожденной; 

− изменение релаксационных свойств композиции за счет различ-
ного порядка загрузки компонентов позволяет снять температурное вы-
рождение и фактически выделить дискретный тепловой эффект; 

− релаксационные свойства композиции позволяют применить 
цикл Борна-Габера для определения тепловых эффектов отдельных ста-
дий (гидратация, адсорбция, образование водородных связей, комплек-
сообразование и т. д.). 

Изучение процессов, представленных в главе 3: 
- хемосорбции белофора КД-2 на оксиде цинка, - циклогексил-

тиофталимида на оксидах цинка, кадмия, магния и кремния; 
- геометрической изомеризации белофора КД-2 при адсорбции 

на ZnO; 
-  термического разложения компонентов отбеливающей 

композиции позволяет сделать следующие выводы: 
1. Оксид цинка катализирует процесс изомеризации люминес-

центной транс-формы отбеливателя в нелюминесцентную цис-форму. 
2. Присутствие следовых количеств NaCl в водной композиции 

катализирует процесс разложения белофора КД-2 на стадии сушки. 
3. Способность ЦТФ адсорбироваться на различных окислах зави-

сит от химической природы окисла. Другими словами, окисные пленки 
могут оказывать существенное влияние на поведение целевых продук-
тов в процессе сушки. 

4. Большое значение имеет выбор материала подложки при изуче-
нии кинетических особенностей процесса сушки. 

5. Применение ПАВ в составе вспенивающей композиции снижа-
ет температуру разложения порофора. 

6. Присутствие порофора в составе отбеливающей композиции 
уменьшает термическую устойчивость белофора КД-2 в процессе суш-
ки. 

7. Применение активатора разложения (ПАВ) порофора в составе 
вспенивающей композиции увеличивает термическую устойчивость 
белофора КД-2 в процессе сушки. 

8. Совместное применение карбамида и диспергатора-НФ в соста-
ве вспенивающей группы позволяет ускорить процесс сушки во втором 
периоде. 

9. Совместное применение ЧХЗ-21 и ПТСК в составе вспениваю-
щей группы снижает скорость процесса сушки во втором периоде. 
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В четвертой главе предложена математическая модель структуры 
растворов электролитов.  

Полное достоверное математическое описание всех процессов, 
протекающих в многокомпонентной системе при сушке, на данном эта-
пе исследований представляется очень сложной задачей. 

Очевидно, что состояние проблемы находится на таком этапе изу-
чения, который не позволяет создать математическую модель, учиты-
вающую все протекающие процессы и на ее базе провести инженерно-
физические расчеты. 

Поэтому, в этом случае, чтобы математическая модель наиболее 
объективно соответствовала экспериментальным данным, она должна в 
большей степени описывать термодинамические, а не кинетические 
свойства системы. 

В настоящее время можно дать количественную характеристику 
структурных изменений растворителя в ионных процессах (сольватация, 
растворение и др.). Для этой цели используют энтропийные характери-
стики, как наиболее чувствительные к изменению структуры. Был пред-
ложен новый метод исследования структурных изменений растворите-
лей под влиянием ионов. Этот подход базируется на модельных пред-
ставлениях о состоянии ионов в растворе, подобном состоянию в нем 
атома благородного газа, имеющему то же число электронов и ту же 
атомную массу. 

Считается, что растворимость благородных газов в воде непосред-
ственно связана со структурным состоянием растворителя. Получаемые 
при этом термодинамические характеристики солевых эффектов позво-
ляют глубже подойти к решению вопроса о механизме взаимодействия 
в системе ион - вода. 

Строение, структура и свойства растворов электролитов в воде, не-
водных и смешанных растворителях во многом зависит от взаимодейст-
вия ионов с молекулами растворителя раствора, т. е. от сольватации. 
Процесс сольватации можно представить уравнением 

ррkRz
сольвМz

ррМжmRz
гМ −+=−→+  ,                       (5) 

где R - символ молекулы растворителя; m и k - числа молекул рас-
творителя, изменяющие свои свойства при сольватации иона. 

Ион z
сольвМ  в общем случае можно представить как  

( ) ( )
III

III

2z
tpR
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(6) 
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где n - число молекул растворителя, находящегося в непосредст-
венном контакте с ионом; (p+t) - число молекул растворителя в объеме, 
которые изменяют свои свойства при сольватации ионов; различие ме-

жду ними наблюдается тогда, когда ион 



 1z

n)R(М  ведет себя как еди-

ное целое; I-I,    II-II и III-III - границы раздела между ионами в растворе 
и растворителе. 

Изменение энтропии при гидратации ионов с учетом границ разде-
ла I-I и уравнений (5, 6) можно записать как  

IISISо
гидрS ∆+∆=∆                                                       (7) 

или 

IISp
ISор

гидрS ∆+∆=∆                                                          (8) 

Из уравнений (7) и (8) следует, что 
p
ISор

гидрSISо
гидрSIIS ∆−∆=∆−∆=∆                                     (9) 

где IIS∆  - суммарное изменение энтропии воды в процессе (5). 
Различия в подвижности молекул воды (изменение энтропии) наи-

более наглядно можно наблюдать при наложении друг на друга кинети-
ческих кривых сушки близких по составу композиций. В этом случае 
кинетические кривые одной из композиций являются реперными. 
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Рис. 3. Кинетические кривые сушки водных композиций составов Л1 (20 % КД-2)  

и Л3 (20 % КД-2+0,8 % карбамида) (% масс.).  
Температура сушильного агента 120 0С, скорость сушильного агента 5м/с.  

1, 2 - изменение температуры композиций Л1 и Л3 соответственно;  
3, 4 - убыль влаги композиций Л1и Л3 соответственно 
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Сопоставление кинетических кривых сушки позволяет рассчиты-
вать изменение термодинамических параметров процесса сушки, на-
пример, изменение энтропии IIS∆ . 

Различия в тепловых эффектах, проявляющиеся в первом периоде 
сушки композиций Л1, Л3, Л5, представлены в таблице 2.  

 
Т а б л и ц а  2 

  
Различия в тепловых эффектах проявляющиеся  

в первом периоде сушки композиций      Л1-Л3, Л1- Л5 
Величина теплового эффекта, кДж Композиция 
1 период сушки 

Л1-Л3 4,283 
Л1-Л5 4,564 

Приведем порядок расчета изменения энтропии IIS∆  на примере 
композиций Л1-Л3 (рис. 3.). Как уже отмечалось выше, кинетические 
кривые сушки композиции Л1 являются реперными. Температурные 
кривые Л1 и Л3 (зависимости 1 и 2) пересекаются в момент времени 405 
секунд. К этому моменту времени при сушке композиции Л3 осталось 
12,76 % влаги или испарилось 69,094 грамма воды. Эта величина соот-
ветствует количеству вещества: 

ν = m/M = 69,094/18,015 = 3,835 моль H2O 
Как следует из данных табл. 2, на испарение этого количества воды 

расходуется 4,283 кДж энергии. В пересчете на моль это соответствует 
величине 1,117 кДж/моль. Если учесть, что процесс испарения воды у 
композиции Л3 протекал при средней температуре 319 К, то различие в  
изменении энтропии IIS∆  композиций Л1 и Л3 составило: 

IIS∆  = 1117/319 = 3,5 Дж · моль-1 · К-1 
Аналогичная величина для композиций Л1 и Л5, рассчитанная из 

данных табл. 2, равна: 
IIS∆  = 1649,9/319 = 5,15 Дж · моль-1 · К-1  

Суммарное изменение энтропии воды IIS∆  в процессе (5) известно 
для очень большого числа ионов. Данные для некоторых одноатомных 
ионов представлены в таблице 3. 

Изменения энтропии воды IIS∆  композиций Л3 и Л5 относительно  
композиции Л1, измеренные по методике, описанной в главе 2, являют-
ся величинами одного порядка с данными, представленными в табл. 3 
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Т а б л и ц а   3 
Значения энтропии  IIS∆ , рассчитанные по уравнению (9) 

Одноатом-
ные ионы 

Изменение энтропии, IIS∆ , Дж · 
моль-1 · К-1 

Н+ -8,8 
Ag+ -0,8 
Cl- -6,3 
K+ 34,3 
Br- 27,6 
Na+ 5,4 

 
Сопоставление экспериментальных и литературных данных позво-

ляет сделать вывод в пользу достоверности предложенной модельной 
схемы 

В пятой главе проведен анализ заключительных стадий химиче-
ских производств, с позиции ресурсо-энергосбережения и обеспечения 
качества целевых продуктов.  

Предложены направления оптимизации технологии химических 
производств и аппаратурного оформления процесса сушки. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО  РАБОТЕ 

 
1. Для изучения особенностей протекания процесса сушки с физи-

ко-химическими превращениями предложен метод тождественных ком-
позиционных систем, позволяющий выделить и идентифицировать эле-
ментарный монопроцесс.  Сущность метода заключается в использова-
нии различий в релаксационных свойствах тождественных композиций.  

2. Различия в релаксационных свойствах тождественных компо-
зиций  проявляются в виде петли температурного гистерезиса. 

3. Установлено, что площадь соответствующей релаксационной 
петли пропорциональна тепловому эффекту сопутствующего сушке па-
раллельного процесса, например, кристаллизации. 

4. Образование петли температурного гистерезиса является свое-
образным способом "квантования" полипроцессов, то есть способом 
выделения дискретного монопроцесса. 

 
Основные положения диссертации изложены в следующих работах: 

 
1. Лукина Н.В. Об особенностях протекания процесса сушки композиции, имеющих 

в своем составе несколько компонентов / Н.В. Лукина, А.Н. Шикунов, В.А. Набатов, Б.И. 
Манелюк // Труды ТГТУ: сборник научных статей молодых ученых и студентов. Тамбов, - 
2006. - Вып.19. - C. 236. 
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2. Лукина Н.В. Количественное определение тепловых эффектов, проявляющихся на 
кинетических температурных кривых в процессе сушки водных растворов NaCl / Азаров 
С.В., Шикунов А.Н., Набатов В.А., Манелюк, Б.И. // Сборник трудов второй международ-
ной научно – практической конференции «Исследование, разработка и применение высо-
ких технологий в промышленности». Т. 4. 07 – 09.01.2006, Санкт – Петербург, Россия / 
Под ред. А.П. Кудинова, Г.Г. Матвиенко, В.Ф. Самохина.  -СПб., 2006. - Изд–во Поли-
техн. ун-та С. 2006 

3. Влияние азодикарбонамида на кинетику сушки оптического отбеливателя - произ-
водного бистриазиниламиностильбена / Лукина Н.В. [и др.] //   Сборник трудов второй 
международной научно – практической конференции «Исследование, разработка и при-
менение высоких технологий в промышленности». Т. 4. 07 – 09.01.2006, Санкт – Петер-
бург, Россия / Под ред. А.П. Кудинова, Г.Г. Матвиенко, В.Ф. Самохина. - СПб.: Изд–во 
Политехн. ун-та, 2006. - С..  

4. К вопросу влияния азодикарбонамида на кинетику сушки оптического отбелива-
теля - производного бистриазиниламиностильбена / Н.В. Лукина, А.Н. Шикунов, Б.И. 
Манелюк // Новые идеи молодых ученых в науке XXI века. Сборник статей магистрантов. 
Выпуск IV. - Тамбов: ТОГУП "Тамбовполиграфиздат", 2006. - с. 83-86 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы. Из обширного числа проблем охраны 

окружающей среды защита воздушного бассейна от выбросов двигате-
лей внутреннего сгорания является одной из наиболее сложных и акту-
альных. На их долю приходится до 50—80% от общего количества по-
ступающей в атмосферу городов окиси углерода. Кроме того, решение 
проблемы затруднено рядом обстоятельств, свойственных именно этому 
источнику загрязнения. Среди них в первую очередь следует упомянуть 
чрезвычайную сложность состава отработавших газов, а также мобиль-
ность, разнообразие и большую численность двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС), что исключает применение мощных комплексных ста-
ционарных очистных установок и затрудняет контроль за поступлением 
токсичных соединений в атмосферу. Дополнительные сложности в 
обезвреживании отработавших газов создает нестационарность их со-
става, который зависит от типа рабочего процесса, примененного в ДВС 
(карбюраторный или дизельный двигатель), технического состояния 
автотранспортного средства, вида используемого топлива  (бензин,   
дизельное топливо,  газ)  и ряда других факторов. 

Перспективным направлением в решении этой задачи является 
создание устройств для обезвреживания токсичных компонентов путем 
физико-химической обработки выбросов ДВС. В подобных устройствах 
нейтрализация (обезвреживание) достигается за счет взаимодействия 
токсичных компонентов между собой  или  с   дополнительно подавае-
мым кислородом воздуха. 

Применение разрабатываемых катализаторов даст возможность 
существенно повысить скорость и снизить температуру процессов ней-
трализации токсичных компонентов, а в ряде случаев исключить обра-
зование нежелательных побочных продуктов, образующихся при воз-
действии компонентов отработавших газов с кислородом воздуха или 
между собой.  

Цель диссертационной работы. Разработка каталитического ней-
трализатора для системы нейтрализации выхлопных газов  на основе 
СВС-интерметаллидов Ni  и Co и математического описания процесса 
окисления пропана и монооксида углерода. 

Для достижения цели диссертации были поставлены следующие 
задачи: 

1. экспериментально определить каталитическую активность ин-
терметаллидов следующего состава:  

1) Ni Al  100%  
2) Ni Al – CoAl 90% –10%  
3) Ni Al – CoAl 80% – 20% 
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4) Ni Al – CoAl 70% – 30% 
5) Ni Al3  100%  
6) Ni Al3 – CoAl3 90% –10%  
7) Ni Al3 – CoAl3 80% – 20% 
8) Ni Al3 – CoAl3 70% – 30% 

полученных  при перегрузках 30g, 100g и 1000g, а так же без перегруз-
ки. 

2. установить влияние кислотной и щелочной обработки интерме-
таллидов на их каталитическую активность в процессах окисления СО и 
углеводородов 

3. определить влияние окисления и восстановления поверхности 
катализатора при различных температурах на его активность  

4. экспериментально определить зависимость активности катализа-
тора от времени его эксплуатации 

5. получить кинетические характеристики процессов окисления СО 
и углеводородов на одном из образцов интерметаллида 

6. разработать математическое описание процессов окисления СО 
и углеводородов на интерметаллидном катализаторе, полученном мето-
дом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

7. разработать конструкцию каталитического нейтрализатора для 
очистки выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания от СО и 
углеводородов с использованием наиболее эффективного из исследуе-
мых катализаторов 

Объектом исследования являются интерметаллидные катализато-
ры, полученные методом самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза. 

Предметом исследования является разработка каталитического 
нейтрализатора на основе интерметаллидных катализаторов, получен-
ных методом самораспространяющегося высокотемпературного синте-
за. 

Личный вклад автора. Автором проведен литературный обзор по 
отечественным и зарубежным литературным источникам, проведен 
критический анализ достоинств и недостатков известных каталитиче-
ских нейтрализаторов выхлопных газов, их конструкций и методов по-
лучения катализаторов, проведены эксперименты по определению ката-
литической активности катализаторов, проведена обработка результатов 
экспериментов, на основе экспериментальных данных составлено мате-
матическое описание процесса окисления СО и пропана на катализато-
ре, разработана конструкция каталитического нейтрализатора выхлоп-
ных газов двигателей внутреннего сгорания с использованием интерме-
таллидного катализатора. 

Научная новизна: 
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1) Впервые интерметаллидные системы состава NiAl-CoAl и NiAl3-
CoAl3 были применены в качестве катализаторов очистки выхлопных 
газов двигателей внутреннего сгорания от СО и углеводородов. 

2) Проведены исследования каталитической активности интерме-
таллидных катализаторов  

3) Разработана конструкция каталитического нейтрализатора очи-
стки выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания от СО и угле-
водородов с использованием интерметаллидного катализатора 

Практическая значимость диссертации. Разработана конструк-
ция каталитического нейтрализатора очистки выхлопных газов двигате-
лей внутреннего сгорания от СО и углеводородов с использованием 
интерметаллидного катализатора, разработана методика определения 
каталитической активности катализаторов очистки выхлопных газов. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной рабо-
ты докладывались на Третьей всероссийской школе-семинаре по струк-
турной макрокинетике для молодых ученых, Черноголовка, 2005г. и 
Молодежной международной школе-конференции по инновационному 
развитию науки и техники, Черноголовка, 2005г. 

Публикации. Результаты диссертационной работы легли в основу 
трех публикаций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, шести глав, заключения, списка литературы, включающего 73 ис-
точника, и приложения. Работа изложена на 86 стр., содержит 23 рисун-
ка и 13 таблиц. 

 
СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснована актуальность цели диссертационной ра-

боты.  
В первой главе представлены современное состояние проблемы 

очистки выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания от СО и 
углеводородов, требования к  катализаторам очистки выхлопных 
газов, сравнительная характеристика катализаторов, применяемых 
в каталитических нейтрализаторах для очистки выхлопных газов, 
обзор существующих конструкций каталитических нейтрализато-
ров для очистки выхлопных газов двигателей внутреннего сгора-
ния, обзор методов производства катализаторов, используемых в 
каталитических нейтрализаторах для очистки выхлопных газов. 

Во второй главе сформулирована постановка задачи исследова-
ния. 

В третьей главе представлены разработанные методы синтеза ин-
терметаллидов и анализа их каталитической активности.  
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Для синтеза каталитических материалов был использован экологи-
чески безопасный, малоэнергоемкий, высокопроизводительный метод 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). 

Синтеза интерметаллидов проводился следующим образом. 
Исходные компоненты перед синтезом подвергались сушке в элек-

трическом сушильном шкафу СНОЛ – 3,5/3 при температуре 80 ºС не 
менее часа. 

Схема приготовления экзотермических шихт для СВС во всех слу-
чаях была следующая: дозировка, затем смешивание и заполнение 
форм.  

Смешивание компонентов шихты проводилось в планетарном сме-
сителе, объёмом 1,5 дм3 в течение 15–30 мин. 

Химическая схема синтеза имеет следующий вид: 
ν1NiO + ν2Al2O3 + αAl = ν3NixAly + ν4Al2O3 + Q2.  (1) 
Дозировка и загрузка исходных компонентов в смеситель произво-

дилась в вытяжном шкафу. После перемешивания смеси помещались в 
тугоплавкие формы и подвергались вибрационному уплотнению на 
вибростоле (Thur– 2) в течение 15–20с. Перед сжиганием смеси имели 
насыпную плотность ρ = 1,2–1,5 г/см3 (в зависимости от соотношения 
реагентов).  

Инициирование исходной шихты осуществлялось при помощи 
вольфрамовой спирали, а сам процесс горения происходил в атмосфере 
воздуха при давлении 1 атм. После сгорания шихты и остывания конеч-
ные продукты синтеза извлекались и подвергались анализу. Принципи-
альная схема экспериментальной центробежной СВС–установки приве-
дена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема центробежной СВС–установки. 
1 – электромотор, 2– тахометр, 3 – коллектор, 4  – ротор, 5 – фотодиоды, 6 – кварцевая 
форма, 7 – слоевая смесь исходных реагентов, 8 – инициирующая электрическая спираль 
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Для разработки каталитического нейтрализатора выхлопных газов 
двигателей внутреннего сгорания необходимо исследовать каталитиче-
скую активность образцов интерметаллидов. 

Для исследования каталитической активности была предложена 
установка, представленная на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема установки для испытания катализатора. 

1 – реактор, 2  – слой катализатора, 3 – рубашка обогрева, 4 – термопара,5 –  патрубок 
для подачи газов, 6 – патрубок для отвода газов,7 – хроматограф, 8 – ротаметр, 9 –  

баллон с модельной смесью газов, 10 – контрольная термопара, 11 – блок поддержания 
температуры реактора, 12 – регулятор расхода газовой смеси 

 
Образец катализатора подвергается испытаниям следующим обра-

зом:  
Навеска образца помещается на подложку, после чего через реак-

тор продувается модельная смесь газов. Скорость продувки газа через 
реактор соответствует средним значениям скоростей газов в серийных 
дожигателях с монолитным блоком катализатора и достигает 120000ч–1. 
Экспериментальные исследования проводили при температуре от 100 
до 400-500ºС  с интервалом  50ºС. Продукты реакции анализировались 
на хроматографе. По результатам обработки хроматограммы строились 
графические зависимости конверсии СО и пропана при различных зна-
чениях температуры слоя катализатора  в реакторе (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты оценки эффективности катализатора  

состава NiAl3– CoAl3 20%– 80%, обработанного 20% NaOH. 
 –  конверсия СО,  –  конверсия пропана 

Эффективность катализатора оценивалась по значениям темпера-
тур, при которых степень полного окисления (конверсия) оксида угле-
рода (II) и пропана достигает 90 %.  

В результате исследований установлено, что восстановление по-
верхности катализатора водородом практически не влияет на актив-
ность катализатора вне зависимости от времени обработки (с учетом 
потери активности катализатора). Окисление кислородом оказывает 
положительное воздействие на активность катализатора в процессе 
окисления пропана, в отношении СО положительной динамики не от-
мечено. 

 Экспериментальные исследования так же показали, что в процессе 
эксплуатации активность катализатора сначала снижается на 18 -20 %, а 
затем принимает постоянное значение.  

Четвертая глава посвящена математическому описанию процесса 
окисления пропана и СО на катализаторе состава NiAl3-CoAl3 (80%-
20%). 

При разработке математической модели были приняты сле-
дующие допущения: 

1) рассматривается реактор идеального вытеснения 
2) реактор изотермический, т.е. градиенты температур параллельно 

и перпендикулярно оси реактора отсутствуют 
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3) активность катализатора постоянна 
Для обеспечения режима идеального вытеснения при эксперименте 

выполнялись следующие условия: 
1) отношение длинны слоя катализатора к диаметру частиц слоя 

более 50 
2) отношение диаметра реактора к диаметру частиц долее 10 
Кинетика окисления пропана: 
Реакция окисления пропана на катализаторе можно описать сле-

дующей схемой (Z – активный центр катализатора): 
C3H8 + 5O2= 3CO2 + 4H2O, 
O2 + Z → OZ, (2) 
C3H8 + OZ → CO2 + H2O +Z, 
Скорость реакции на катализаторе может быть записана в следую-

щем виде: 
W=k·[C3H8]α ·[O2]β, (3) 
 где α и β   –  порядки реакции по пропану и кислороду соответст-

венно; в квадратных скобках – концентрации пропана и кислорода на 
поверхности катализатора, которые можно выразить через доли поверх-
ности катализатора σ, занятые молекулами этих веществ. 

Эти доли можно вычислить с помощью изотермы Ленгмюра: 

∑+
=

ii

AA
А Pb

Pb
1

σ , (4) 

где bi – коэффициент адсорбции i-го вещества,  
Рi – парциальное давление i-го вещества в газовой фазе. 
Тогда, в предположении, что α=β=1, уравнение скорости реакции 

будет иметь вид: 

2)1( AA

BBAA

Pb
PbPbkW

+
⋅

= , (5) 

С другой стороны скорость реакции по веществу А в реакторе иде-
ального вытеснения можно определить, как [21]: 

dlS
dxnW A

А ρ
0−= , (6) 

где 0
Аn  –  мольный расход пропана, моль/м3с; 

 ρ – насыпная плотность катализатора кг/м3;  
S – поверхность единицы объема катализатора, м2/м3;  
l – толщина слоя катализатора, м;  
Тогда уравнение математической модели запишется в виде: 
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2
0

1 B

BAA
А BP

PPk
dlS

dxn
+

⋅
=−

ρ
, (7) 

где хА – мольная доля пропана в смеси;  
хB – мольная доля кислорода в смеси;  
PA, PB – парциальные давления в смеси пропана и кислорода соот-

ветственно, Па;  
B – коэффициент, учитывающий влияние адсорбции реагентов на 

поверхности. 
Так как содержание кислорода в смеси убывает примерно пропор-

ционально снижению концентрации пропана (процесс окисления про-
пана – основной потребитель кислорода в системе), уравнение матема-
тического описания будет иметь вид: 

 222
0

1 PxB
Pxk

dlS
dxn

A

AA
А ⋅⋅⋅+

⋅⋅
=−

γ
γ

ρ
, (8) 

где γ – коэффициент пропорциональности. 

A

B

x
x

=γ , (9) 

Для используемой модельной смеси γ=0,167. 
Проинтегрируем  выражение (8), получим: 

∫∫ ⋅⋅⋅+
⋅⋅

=− 222
0

1 PxB
Pxk

dlS
dxn

A

AA
А γ

γ
ρ

, (10) 

Разделяем переменные: 

∫∫ =
⋅⋅
⋅⋅⋅+

− dlkS
Px

dxPxBn
A

AA
А ρ

γ
γ 222

0 1
, (11) 

Интегрируя уравнение (11), получаем: 

ClkSxPBx
P

n A
A

А +=⋅+
⋅

− ργ
γ 2

ln
0

, (12) 

Для удобства расчета будем использовать эффективную константу 
скорости реакции: 

lkSkэфф ρ= , (13) 
Произвольную постоянную интегрирования будем искать при на-

чальных условиях: 
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начAA xx
l

=
=
=

,0
,0τ

 (14) 

С помощью уравнения (11) были произведены расчеты эффектив-
ной константы скорости реакции  и коэффициента В. Данные расчета 
представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Значения Кэфф полученные при  решении уравнений модели 

 
T, ºС Kэфф 
250 0,03 
270 0,07 
300 0,2 

По полученным значениям эффективной константы скорости реак-
ции строится график Рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость константы скорости реакции окисления пропана  

на катализаторе от температуры 
 

В результате аппроксимации полученных при решении уравнения 
модели данных, получаем зависимость для расчета константы скорости 
реакции окисления пропана на катализаторе состава  NiAl3– CoAl3 
(80%– 20%). 

T
эфф ek

29647
14102.4

−
⋅⋅= , (15) 

Энергия активации процесса окисления пропана составляет 2,5 
МДж/моль·К, что согласуется с литературными данными [11]. 

Кинетика окисления монооксида углерода: 
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Реакция окисления монооксида углерода на катализаторе: 
2CО + O2= 2CO2, 
O + Z → OZ, (16) 
CО + OZ → CO2 + Z, 
Скорость реакции на катализаторе может быть записана в следую-

щем виде: 
W=k·[CО]α ·[O2]β, (17) 
где α и β   –  порядки реакции по СО и кислороду соответственно;  
в квадратных скобках – концентрации СО и кислорода на поверх-

ности катализатора, которые можно выразить через доли поверхности 
катализатора σ, занятые молекулами этих веществ. 

Эти доли можно вычислить с помощью изотермы Ленгмюра 

∑+
=

ii

AA
А Pb

Pb
1

σ , (18) 

Тогда уравнение скорости реакции будет иметь вид: 

2)1( AA

BBAA

Pb
PbPbkW

+
⋅

= , (19) 

С другой стороны скорость реакции можно определить, как: 

dlS
dxnW A

А ρ
0−= , (20) 

где 0
Аn  –  мольный расход СО, моль/м3с;  

ρ – насыпная плотность катализатора кг/м3;  
S – поверхность единицы объема катализатора, м2/м3;  
l – толщина слоя катализатора, м;  
Тогда уравнение математической модели запишется в виде: 

2
0

2

2

1 О

ОСОA
a BP

PP
k

dlS
dxn

+

⋅
=−

βα

ρ
, (21) 

где хСО – мольная доля СО в смеси; хО2 – мольная доля кислорода в 
смеси; Pсо, PО2 – парциальные давления в смеси пропана и кислорода 
соответственно; B – коэффициент, учитывающий влияние адсорбции 
реагентов на поверхности. 

Так как содержание кислорода в смеси при горении СО остается 
практически постоянным, уравнение математического описания будет 
иметь вид: 
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βα

ρ 2

0
OCO

A
А PPk

dlS
dxn ⋅⋅=− , (22) 

Проинтегрируем  выражение (4.25), получим: 

∫∫ ⋅⋅=− βα

ρ 2

0
OCO

A
А PPk

dlS
dxn , (23) 

Разделяем переменные: 

∫∫ =
⋅

− + dlkS
Pxx

dxn
OCO

A
А ρβαβα

2

0
, (24) 

Интегрируя уравнение (23), получаем: 

ClkSx
xP

n CO

O
А +=

+−
⋅

⋅
−

+−

+ ρ
α

α

ββα 1
1 1

0

2

, (25) 

Для удобства расчета будем использовать эффективную константу 
скорости реакции: 

lkSkэфф ρ= , (26) 
Произвольную постоянную интегрирования будем искать при на-

чальных условиях: 

начCOCO xx
l

=
=
=

,0
,0τ

 (27) 

На основе этих данных с помощью уравнения (25) были произве-
дены расчеты эффективной константы скорости реакции. Данные расче-
та представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

 
Значения Кэфф  полученные при решении уравнений модели 

 
T, ºС Kэфф 
150 0,0039 
130 0,0059 
170 0,032 

 
По полученным значениям эффективной константы скорости реак-

ции  строится график рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость константы скорости реакции окисления СО  

на катализаторе от температуры 
 

В результате аппроксимации полученных при решении уравнения 
модели данных, получаем зависимость для расчета константы скорости 
реакции окисления пропана на катализаторе состава  NiAl3– CoAl3 
(80%– 20%). 

T
эфф ek

5,9346
7107.3

−
⋅⋅=   (28) 

Энергия активации процесса окисления монооксида углерода со-
ставляет 0,8 МДж/моль·К, что согласуется с литературными данными. 

Полученная математическая модель может быть применена только 
для малых концентраций пропана и монооксида углерода в газовой сме-
си, так как при больших концентрациях выделение тепла в результате 
реакции очень велико, что делает невозможным обеспечить изотермич-
ность реактора. Кинетические режимы работы не должны выходить за 
пределы исследуемых систем. 

Пятая глава посвящена проверке адекватности полученного ма-
тематического описания. Для этого были проведены дополнительные 
экспериментальные исследования кинетики процесса окисления пропа-
на на катализаторе состава NiAl3-CoAl3 (80%-20%) при температуре в 
реакторе 320 ºС.  

С использованием результатов этого эксперимента был проведен 
расчет константы скорости реакции по уравнению: 

ClkSxPBx
P

n A
A

a +=⋅+
⋅

− ργ
γ 2

ln
0

, (29) 

Значение константы 0,61. 
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А затем константа скорости реакции была рассчитана по уравне-
нию Аррениуса: 

T
эфф ek

29647
14102.4

−
⋅⋅= , (30) 

Значение константы 0,57. 
Так как значения константы скорости реакции, рассчитанные по 

формулам (4.1) и (4.2) практически совпадают, можно сделать вывод об 
адекватности математического описания реальному процессу окисления 
пропана на катализаторе состава NiAl3-CoAl3 (80%-20%). 

В шестой главе производится выбор конструкции и технологиче-
ский расчет каталитического нейтрализатора выхлопных газов двигате-
лей внутреннего сгорания на основе катализатора состава NiAl3-CoAl3 
(80%-20%).  

Так как СВС – метод синтеза позволяет получить катализатор в 
форме цилиндра с радиальными каналами или порами, целесообразнее 
всего использовать схему каталитического нейтрализатора с радиаль-
ным течением потока очищаемого газа. Достоинством такой схемы яв-
ляется относительно небольшое удельное сопротивление катализатора, 
которое к тому же падает при увеличении длины каталитического бло-
ка, так как площадь свободного сечения каналов или пор прямо пропор-
циональна общей площади поверхности каталитического блока. 

Конструкция представляет собой металлический корпус с  закреп-
ленным в нем катализатором, имеющим форму полого цилиндра. Для 
этой конструкции характерна предельная простота изготовления, отно-
сительно малые габаритные размеры и вес, что имеет большое значение 
в массовом производстве. 

Разрабатываемый каталитический нейтрализатор будет устанавли-
ваться в систему выхлопа автомобиля на место штатного глушителя 
(резонатора), чем и обусловлены габаритные размеры корпуса нейтра-
лизатора. Корпус закрепляется в выхлопной системе с помощью флан-
цевого соединения. Необходимо рассчитать длину и толщину каталити-
ческого блока для обеспечения необходимой степени очистки отходя-
щего газового потока двигателя внутреннего сгорания. 

В заключении сформулированы основные выводы по диссертаци-
онной работе. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 
Основные выводы по диссертационной работе состоят в следую-

щем: 
1. Определена каталитическая активность интерметаллидов раз-

личного состава  
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2. Оценено влияние кислотной и щелочной обработки интерметал-
лидов на их каталитическую активность в процессах окисления СО и 
углеводородов 

3. Определено влияние окисления и восстановления поверхности 
катализатора при различных температурах на его активность 

4. Определена динамика снижения активности катализатора в про-
цессе эксплуатации 

5. Определены кинетические характеристики процессов окисления 
СО и углеводородов на катализаторе, полученном выщелачиванием ин-
терметаллида NiAl3 – CoAl3 (80% - 20%) 

6. Составлено математическое описание процессов окисления СО и 
углеводородов на интерметаллидном катализаторе, полученном мето-
дом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

7. Разработана конструкция каталитического нейтрализатора для 
очистки выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания от СО и 
углеводородов с использованием катализатора, полученного выщелачи-
ванием интерметаллида NiAl3 – CoAl3 (80% - 20%). 

 
Материал диссертации представлен публикациями: 

1. Брыкина Е.В. Экспериментальная установка для исследования процесса окисле-
ния выхлопных газов двигателей/Современные проблемы науки глазами будущих ученых, 
выпуск 3. Тамбов: издательство ТГТУ 2005, 120, с.54-56. 

2. Пугачева Е.В. Борщ В.Н. Жук С.Я., Санин В.Н. Изучение каталитических свойств 
интерметаллидов Ni-Co-Al, полученных методом СВС/Третья всероссийская школа-
семинар по структурной макрокинетике для молодых ученых. Тезисы докладов. Черного-
ловка: издательство ИСМАН 2005, 78, с.55-56. 

3. Пугачева Е.В. Борщ В.Н. Жук С.Я., Санин В.Н. Разработка и внедрение каталити-
ческих систем нейтрализации выхлопных газов на основе СВС-интерметаллидов Ni и 
Co/Молодежная международная школа-конференция по инновационному развитию науки 
и техники. Тезисы докладов. Черноголовка: издательство ИСМАН 2005, 38, с.8-9. 

 
Основные обозначения 

,i jϑ ϑ  –стехиометрические коэффициенты; 

n – величина создаваемой перегрузки; 
a – центробежное ускорение, м/с2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
α , β   –  порядки реакции;  
 хА – мольная доля пропана в смеси;  
хB – мольная доля кислорода в смеси;  
Pi – парциальное давление i-того компонента смеси, Па; 
B–коэффициент, учитывающий влияние адсорбции реагентов на поверхности; 
Z – активный центр катализатора; 

0
Аn - мольный расход, моль/м3·ч; 
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W – скорость реакции;  
k – константа скорости реакции, с-1;  
Е – энергия активации, Дж/моль·К; 
ρ – насыпная плотность катализатора кг/м3; 
S – поверхность единицы объема катализатора, м2/м3;  
l – толщина слоя катализатора, м;  
γ – коэффициент пропорциональности; 
 

Индексы 
 
А – относящийся к пропану; 
В – относящийся к кислороду; 
эфф – эффективный; 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы. Проблема ресурсосбережения выдвига-

ет на передний план использование всех резервов, приводящих к сни-
жению затрат энергии и расхода топлива. Среди множества направле-
ний в развитии технологий энергосбережения в отдельный класс выде-
ляются задачи оптимального управления (ОУ) динамическими режима-
ми. Современное микропроцессорное обеспечение и информационные 
технологии позволяют оперативно реализовывать качественные малога-
баритные системы автоматизированного управления (САУ) с помощью 
САПР. Реализация в таких САУ алгоритмов ОУ приводит к созданию 
систем оптимального управления (СОУ), и позволяет при соблюдении 
технологических параметров достигать уменьшения затрат энергии, 
топлива (в пределах 10–15%), решать задачи быстродействия, и др.. 

Разработка энергосберегающей системы оптимального управления 
представляет собой специальное научное исследование, требует боль-
ших временных и материальных затрат. Однако, для удовлетворения 
возрастающей потребности промышленности в такого рода автоматиче-
ских системах необходима дешевая и оперативная технология их проек-
тирования. Необходимым условием такой технологии является исполь-
зование ИТ, обеспечивающей полный цикл проектирования СОУ. Как 
программный продукт, такая ИТ должна представлять собой гибридную 
экспертную систему, сочетающую в себе возможности традиционной 
экспертной системы (ЭС) и САПР, выполненную с учетом требований к 
CASE и CALS-системам по реализации сквозного проектирования. 
Анализ существующих средств проектирования автоматических СОУ 
показывает отсутствие информационных технологий, позволяющих 
оперативно, но с учетом индивидуальных особенностей объекта прово-
дить необходимые этапы моделирования. 

Учитывая сказанное, актуальной является задача построения ЭС, 
предназначенной для оперативного проектирования СОУ, и лишенной 
недостатков существующих систем. Реализация такой ЭС предусматри-
вает создание базы данных, знаний и практичного пользовательского 
интерфейса. Постоянное развитие математического аппарата требует 
регулярного расширения базы знаний.  

Для минимизации трудозатрат программистов и инженеров по зна-
ниям необходимо реализовать ряд программных абстракций структурно 
более низкого уровня, чем компоненты целевой ЭС, и объединить эти 
абстракции в информационную технологию построения экспертных 
систем (ИТПЭС), предоставляющей программисту системообразующую 
платформу для создания компонентов различных ЭС (не ограничиваясь 
целевой). 
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Целями диссертационной работы являются: 
- создание информационной технологии построения экспертных 

систем (ИТПЭС), как системообразующей платформы для разработки 
гибридных ЭС; 

- построение на базе ИТПЭС архитектуры интеллектуальной сис-
темы решения задач энергосберегающего управления (ИСРЗОУ), как 
гибридной ЭС, охватывающей наиболее трудоемкий этап создания СОУ 
– анализ и синтез ОУ; 

- создание прототипа и тестовых модулей ИСРЗОУ, осуществ-
ляющих решение простых (базовых) задач оптимального управления 
(ЗОУ). 

Для достижения цели были решены следующие задачи: 
- разработана компонентная архитектура базы данных, основанная 

на оригинальной модели формализации и хранения (описания) деклара-
тивных знаний (МОДЗ) и принципах объектно-ориентированного про-
граммирования и анализа; 

- разработана унифицированная модель решения экспертных за-
дач (МРЭЗ), и на ее основе универсальная архитектура базы знаний, 
отличительными чертами которой является разделение знаний – проце-
дурных, конструктивных и метазнаний. 

- обоснован выбор технологии разработки программного обеспе-
чения; 

- создано программное обеспечение ИТПЭС в виде ядра масшта-
бируемой системы и программно-библиотечной среды, предлагающей 
программистам нижний архитектурный уровень для построения много-
компонентных гибридных ЭС. 

- на базе ИТПЭС с использованием известного математического 
аппарата анализа и синтеза ОУ на множестве состояний функциониро-
вания, создана архитектура ИСРЗОУ, предназначенной для оперативно-
го проектирования СОУ; 

- разработаны тестовые компоненты постановки и решения про-
стых ЗОУ, формирующие прототип ИСРЗОУ. 

Используемые методы и технологии: Для архитектурного проек-
тирования ИТПЭС и ИСРЗОУ применены теоретико-множественные 
модели, элементы методологии IDEF-SADT, универсальный язык моде-
лирования UML, использована концепция стереотипного мышления. 
Программное обеспечение выполнено на базе платформы Java 2 Stan-
dard Edition с использованием технологии XML. 

При реализации ИСРЗОУ использован метод синтезирующих пе-
ременных, элементы теории анализа и синтеза сложных систем на 
МСФ. 

Научная новизна результатов работы заключается в следующем: 
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- предложена модель структурного описания и хранения деклара-
тивных знаний, относящихся к различным предметным областям; 

- создана унифицированная модель решения экспертных задач, 
предполагающая совместное использование конструктивных, проце-
дурных знаний и метазнаний; 

- на базе перечисленных моделей осуществлена формализация 
элементов предметной области оптимального управления. 

Перечисленные модели имеют операционный и процедурный уров-
ни и предложены впервые. 

Практическая значимость диссертации: 
- разработана ИТПЭС, как программно-библиотечная среда, пред-

ставляющая разработчику необходимые абстракции нижнего уровня, 
типовые решения интерфейса пользователя и единую оболочку для по-
строения гибридных ЭС; 

- с использованием ИТПЭС разработана архитектура ИСРЗОУ, 
предназначенная для анализа и синтеза ОУ; 

- реализована функциональность ИСРЗОУ в области решения ря-
да простых задач ОУ. 

Реализация работы. Отдельные элементы работы были использо-
ваны в хоздоговорных НИОКР [55-60] при создании системы поддерж-
ки принятия решений в области интеллектуальной собственности, сре-
ды для разработки Web-сайтов. 

Модель базы данных, в виде программных модулей и документа-
ции, внедрена в процесс разработки программного обеспечения на 
предприятиях: ООО «Версия», ООО «Ланта». Оформлено два акта вне-
дрения. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной рабо-
ты докладывались на конференциях: 

- научная конференция магистрантов, Тамбов, февраль 2005; 
- II Международная научно-практическая конференция «Актуаль-

ные проблемы информатики и информационных технологий», сентябрь 
2005; 

- XI научная конференция «Фундаментальные и прикладные ис-
следования, инновационные технологии, профессиональное образова-
ние», ТГТУ, апрель 2006. 

Публикации. Основные материалы диссертации изложены в семи 
публикациях. Работа по смежным темам (анализ и синтез открытых ин-
формационных технологий, распределенные системы, системы реально-
го времени) отражена в восьми публикациях. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состо-
ит из введения, 4-х глав, заключения, списка литературы из 60 наимено-
ваний и 3 приложений. Работа изложена на 138 стр., включает 4 главы и 
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содержит 20 рисунков. Объем дополнительного графического материа-
ла составляет 12 документов формата А1. 

 
СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснована актуальность цели диссертационной ра-

боты, сформулированы задачи исследования, отражена научная новиз-
на. 

В первой главе представлен обзор проблемной области оптималь-
ного управления. Рассмотрены постановки и модели задач оптимально-
го управления, топология простых систем оптимального управления 
(СОУ). Выполнен анализ инструментальных средств проектирования 
СОУ и рассмотрена концепция оперативного проектирования. Отмече-
но, что проблемы оперативного проектирования объясняются: 

- необходимостью привлечения сложного математического аппа-
рата для решения широкого класса задач из предметной области; 

- многообразием структур данных, определяемых особенностями 
решаемых ЗОУ, динамическими моделями, функционалами, состояния-
ми функционирования объекта и прочими составляющими предметной 
области проектируемой СОУ; 

- отсутствием комплексных и практичных программных средств 
моделирования СОУ. 

Выявлены недостатки существующих инструментальных средств 
проектирования СОУ: 

- неспособность базы знаний, основанной на знаниях процедурно-
го типа, воспринимать многообразные данные при описании реальных 
объектов управления; 

- низкий уровень архитектурной интеграции и повторного исполь-
зования знаний модулями ЭС, решающими сходные задачи; 

- отсутствие концепции преобразования данных в рамках цикла 
сквозного проектирования; 

- невозможность совместного или повторного использования 
входных данных для решения множества задач, построенных на базе 
исходной; 

- закрытая архитектура и устаревшие технологии реализации про-
граммного обеспечения. 

Отмечено, что на проблемном уровне задача ИТ оперативного про-
ектирования может заключаться в обеспечении сквозного проектирова-
ния СОУ путем получения веера вариантов при итеративном прохожде-
нии различных уровней моделирования (идентификации модели объек-
та, задачи оптимального управления, синтеза алгоритмического обеспе-
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чения и программы управления, выбора технических и программных 
средств реализации СОУ). 

Сформулированы требования к информационной технологии (ИТ) 
оперативного проектирования СОУ новой формации. Основным требо-
ванием является обеспечение возможности сквозного решения задач 
проектирования СОУ на таких уровнях моделирования, как: 

- структурная и параметрическая идентификация модели объекта; 
- анализ и синтез ОУ 
- имитационное моделирование; 
- разработка программного обеспечения для устройств управле-

ния; 
- принятие проектных решений. 
Рассмотрена модель стереотипного мышления в применении к экс-

пертным системам, как синтез дескриптивных моделей при взаимодей-
ствии дескриптивных и прескриптивных. Отмечено, что практическим 
приложением описанного взаимодействия прескриптивных и 
дескриптивных моделей является идеология организации ЭС, 
основанная на двухуровневой системе дескриптивных и 
прескриптивных моделей. Дескриптивной моделью нижнего уровня 
являются неформальные представления (познания) о той или иной 
предметной области. Прескриптивной моделью нижнего уровня 
являются правила, по которым представления могут быть выражены в 
виде базы знаний и данных. Дескриптивная модель верхнего уровня – 
это базы знаний и данных, а прескриптивная модель верхнего уровня - 
это механизм логического вывода (метазнания), содержащий в себе 
правила рассуждений, вычислений, и синтеза решений. 

Выполнен обзор современных нотаций моделирования сложных 
систем. 

Сформулированы цели и поставлены задачи исследования. 
Во второй главе представлена разработка концепции ИТПЭС. 

Сформулированы ограничения, при которых на базе ИТПЭС возможно 
создание ЭС: 

- целевая ЭС не обладает развитым естественно-языковым интер-
фейсом; 

- ЭС не является системой реального времени; 
- предметная область может быть формализована в виде сущно-

стей и экспертных задач; 
- решение экспертной задачи может быть определено в виде про-

цесса, базовая модель которого представлена на рисунке 1. 
- входные и выходные данные могут быть представлены равно-

правными абстракциями; 
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- выходные данные одной задачи могут являться входными для 
другой.  

Созданы и описаны с использованием теоретико-множественной 
нотации модели описания декларативных знаний и решения экспертных 
задач, являющиеся основой функционирования ИТПЭС. Сформулиро-
ваны определения декларативного и решательного пространств.  

В рамках операционного уровня определен контекст проектируе-
мой информационной технологии, составленный следующими подсис-
темами: 

1. База данных (БД) – является операционным отображением дек-
ларативного пространства, и предназначена для накопления фактиче-
ских сведений об исследуемых сущностях в виде декларативных зна-
ний.  

2. База знаний (БЗ) – является операционным отображением реша-
тельного пространства, и предназначена для накопления процедурных, 
конструктивных знаний и метазнаний, и их применения в рамках моде-
ли решения экспертных задач. БЗ также построена на основе компо-
нентной структуры, и представлена решателями и вычислителями. 

3. Базой компонентов интерфейса пользователя (БИ), содержащей 
визуальные компоненты, предназначенные для пользовательского дос-
тупа к КД, управления конкретными решателями, вычислителями. 

4. Ядро, реализующее общие механизмы работы с данными, зна-
ниями, интерфейсом пользователя. 

С использованием диаграмм функционального моделирования 
IDEF-SADT детализованы и сопоставлены модулям системы основные 
процессы – «модификация базы данных», «решение экспертной зада-
чи». С использованием диаграмм вариантов использования (графиче-
ский язык UML) сформулировано функциональное поведение системы 
по отношению к пользователям. 

В третьей главе представлена реализация процедурного уровня 
ИТПЭС. Обоснован выбор технической платформы. В качестве языка 
программирования и среды развертывания выбрана платформа Java 2 

Рис. 1. Базовая модель процесса решения экспертной задачи 
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Standard Edition. При работе с исходными текстами использована интег-
рированная среда разработки Eclipse. В качестве системы поддержки 
контроля версий и коллективной разработки выбрана технология CVS. 
Важным преимуществом выбранного инструментария является возмож-
ность его коммерческого использования по бесплатным лицензиям. 

Представлена архитектура системы, соответствующая разработан-
ному в главе 2 контексту.  Представлены диаграммы классов и дано 
описание на естественном языке. 

Представлены способы расширения (в рамках дополнительных мо-
дулей) и схема развертывания ИТПЭС.  

Рассмотрен типовой процесс построения ЭС на базе ИТПЭС, и 
представлены рекомендации по формализации предметной области. 

Четвертая глава посвящена проектированию ИСРЗОУ на базе 
ИТПЭС. Рассмотрен контекст экспертной системы, и ее функциональ-
ное поведение по отношению к пользователям. Представлена формали-
зация предметной области решения простых ЗОУ с использованием ме-
тода синтезирующих переменных. 

Рассмотрена субархитектура разработанной ИСРЗОУ. Выполнено 
описание созданных компонентов базы данных, базы знаний, интерфей-
са пользователя.  

Представлено краткое руководство пользователя. 
В приложении А представлена проектная спецификация в соот-

ветствии с СТП и ЕСПД. 
В приложении Б выполнен обзор оболочек построения эксперт-

ных систем. Рассмотрены как коммерческие, так и бесплатные (либо 
распространяемые по образовательным лицензиям) оболочки. Выявле-
но, что большинство оболочек используют модель представления зна-
ний в виде систем продукционных правил. 

 
ОСНОВНЫЕ ИТОГИ РАБОТЫ 

 
Синтезированы оригинальные модели – МОДЗ и МРЭЗ, позво-

ляющие формализовать широкий спектр экспертных задач (в частности, 
задач управления) и заключить механизмы их решения в экспертные 
системы. Для указанных моделей созданы декларативный, операцион-
ный и процедурный уровни. Практическая применимость и эффектив-
ность моделей доказана на примере задач оптимального управления. 

Разработана ИСРЗОУ, на данном этапе развития позволяющая ре-
шать простые ЗОУ. В рамках проектирования ее архитектуры, с исполь-
зованием МОДЗ и МРЭЗ, выполнена формализация предметной области 
ОУ.  
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При реализации прототипа ИСРЗОУ разработаны компоненты БД, 
БЗ, интерфейса пользователя, необходимые для решения простых ЗОУ и 
ряда ЗОУ с дополнительными ограничениями. 

Перспективами дальнейшего развития работы являются: 
- расширение ИСРЗОУ для решения более комплексных задач оп-

тимального управления (сложных, с дополнительными ограничениями, 
на множестве состояний функционирования и пр.); 

- реализация в рамках ИТПЭС других ЭС, решающих, в частно-
сти, задачи идентификации моделей динамики, поддержки принятия 
проектных решений, имитационного моделирования и проверки адек-
ватности моделей, и пр., а также организация совместного использова-
ния данных  этими ЭС; 

- расширение системообразующих возможностей ИТПЭС. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы. Одной из важнейших проблем челове-

чества является экономия энергоресурсов. Среди множества направле-
ний в энергосбережении в отдельный класс выделяются задачи опти-
мального управления динамическими режимами по энергетическим 
критериям. Так, в химической промышленности более половины техно-
логических процессов представлены аппаратами периодического и по-
лунепрерывного действия, в металлургической и машиностроительной 
отраслях актуальны задачи оптимального управления электропривода-
ми, энергоемкими процессами нагрева и охлаждения металла, на транс-
порте - задачи разгона и торможения. В настоящее время технологии 
энергосберегающего управления процессами нагрева, разгона и других 
динамических режимов находятся на исследовательской стадии. В то же 
время растущие возможности микропроцессорной техники и энергети-
ческие потребности производства требуют перехода к системам с более 
качественным уровнем управления. Желательно, чтобы кроме традици-
онных функций системы обеспечивали синтез оптимальных управляю-
щих воздействий в реальном времени с экономией энергоресурсов не 
менее 10-40%. Назовем такие системы энергосберегающими системами 
управления (ЭСУ). 

Как правило, разработка энергосберегающей системы оптимально-
го управления представляет собой специальное научное исследование, 
требует больших временных и материальных затрат. Однако, для удов-
летворения возрастающей потребности промышленности в такого рода 
автоматических системах необходима дешевая и оперативная техноло-
гия их проектирования. 

Существующие при этом проблемы объясняются неопределенно-
стью исходных данных к задаче проектирования системы управления, а 
также необходимостью привлечения сложного математического аппара-
та для анализа и синтеза оптимального управления, в том числе совме-
щенного. Очевидно, что для решения этих задач необходима концепция 
проектирования, которая опирается на соответствующий математиче-
ский аппарат и методологию его автоматизированного применения с 
использованием моделей знаний. В то же время анализ промышленных 
микропроцессорных систем управления и средств их проектирования 
показывает отсутствие интеллектуальных САПР и информационных 
технологий, позволяющих оперативно проводить все этапы разработки 
ЭСУ. 

В последнее время во всем мире непрерывно возрастает актуаль-
ность проблемы энергосбережения. Наиболее энергоемкими являются 
процессы нагрева, поэтому наряду с традиционными методами ресур-
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сосбережения, и классическим решением задач оптимального управле-
ния, задачи ресурсосберегающего оптимального управления являются 
новыми и актуальными. 

Цель диссертационной работы – создание сетевого программного 
обеспечения для оперативного решения задач анализа и синтеза опти-
мального управления. 

Сформулированная цель исследования достигается решением сле-
дующих задач: 

- описание объекта управления; 
- полный анализ оптимального управления динамическими объ-

ектами при функционале вида затраты энергии; 
- разработка алгоритма и решения задачи синтеза оптимального 

управления; 
- создание сетевого программного обеспечения для определения 

оптимального управления с использованием метода синтези-
рующих переменных. 

Используемые методы и технологии. Для определения видов 
функций оптимального управления использовалось динамическое про-
граммирование, метод синтезирующих переменных, принцип минимума 
Понтрягина. 

Научная новизна работы заключена разработке сетевого про-
граммного модуля с использованием языка PHP. Благодаря этому, с мо-
дулем возможна удаленная работа, а также решение задач оптимального 
управления несколькими пользователями одновременно. 

Практическая значимость данного проекта состоит в возможно-
сти удаленной работы с программным модулем, а также одновременное 
использование его несколькими пользователями одновременно. 

Публикации. Результаты диссертационной работы легли в основу 
трех публикаций. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состо-
ит из введения, трех глав, заключения, списка использованных источни-
ков, включающего 33 источников, спецификации и приложения. Работа 
изложена на 112 страницах, содержит 4 рисунка и 6 листов графическо-
го материала формата А1. 

 
СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснована актуальность цели диссертационной ра-

боты, сформулированы задачи исследования, отражена практическая 
значимость и научная новизна. 

В первой главе произведен литературный анализ и описана поста-
новка задачи исследования. Дана классификация систем. 



 152

Из анализа литературных источников видно, что интенсивное раз-
витие теории оптимального управления связывают обычно с принципом 
максимума Понтрягина и динамическим программированием. Матема-
тическая теория оптимальных процессов, базирующаяся на принципе 
максимума и прилегающих к нему исследованиях, послужила теорети-
чески обоснованной базой многих работ по анализу разнообразных при-
кладных задач оптимального управления, когда состояние управляемого 
объекта в каждый конкретный момент времени можно задавать векто-
ром в конечномерном пространстве. При этом поведение объектов во 
времени должно описываться обыкновенными дифференциальными или 
дифференциально-разностными уравнениями. Примерно тот же круг 
задач управления исследовался с помощью динамического программи-
рования. Существенным здесь является тот факт, что динамическое 
программирование обычно оказывалось эффективным лишь при реше-
нии задач, в которых управляемая система имеет конечное (относитель-
но небольшое) число степеней свободы. Значительные успехи в иссле-
довании различных задач оптимального управления конечномерными 
системами были достигнуты с помощью развитого Н.Н. Красовским и 
его учениками метода. 

Одним из важнейших результатов теоретико-познавательного про-
цесса является возможность оценивать последствия различных воздей-
ствий человека, людей или сил природы на те или иные сложные объек-
ты или системы, способные такие воздействия воспринимать. Без этого 
нельзя находить правильные решения при конструировании техниче-
ских устройств, технологических процессов, социально-экономических 
механизмов, элементов "среды обитания" человека и в других областях 
интеллектуальной деятельности. 

Реальные системы при теоретическом исследовании представляют 
в виде моделей, имеющих некое формальное описание, чаще всего - 
математическое. Правомерность выбора модели подтверждается адек-
ватностью реакций реальной системы и модели на воздействия одина-
кового вида. 

Математическая модель системы дает возможность найти зависи-
мость между некоторым входом g (внешним воздействием) и выходом у 
(реакцией). Внешние воздействия и реакции могут описываться при 
этом функциями непрерывного времени t или дискретного времени n и 
имеют вид y(t) = y(t, g) или у(nТ) = у(nТ, g), где g = g(t) или g = g(nT); T 
- период дискретности, n = 0, 1, 2, ... . 

В качестве пробного воздействия при исследовании удобно ис-
пользовать, например, единичную ступенчатую функцию g(t) = 1(t) или 
g(nT) = 1(nT). Реакция системы на подобное скачкообразное воздейст-
вие в общем случае не является скачкообразной и описывается более 
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гладкой функцией. Вид такой функции y(t) или у(nТ) характеризует ди-
намические свойства системы, а саму систему, обладающую динамиче-
скими свойствами, называют динамической. 

Таким образом, в динамической системе воздействие и реакция яв-
ляются функциями времени, причем текущее значение реакции опреде-
ляется не только текущим, но и предыдущими значениями воздействия, 
т.е. система обладает некоторой "памятью", инерционностью. Матема-
тической моделью динамической системы служит неоднородное диф-
ференциальное или разностное уравнение, левая часть которого записа-
на относительно реакции, а в правую часть входит внешнее воздейст-
вие. 

В одном из возможных определений под динамической системой 
понимается структура, в которую в определенные моменты времени 
вводится нечто (вещество, энергия или информация) и из которой в ка-
кие-то моменты времени выводится что-то. Она служит для описания 
причинно-следственных связей из прошлого в будущее. 

Во второй главе содержится математическое описание програм-
мы, произведен анализ предметной области. 

Одной из наиболее сложных проблем, с которой сталкивается ин-
женер, является проблема адекватного математического описания физи-
ческого процесса или системы. Если процесс прост, то уравнения, опи-
сывающие процесс, получаются непосредственно. Однако в общем слу-
чае это невозможно, и хорошее математическое описание процесса 
можно получить только в результате большого количества эксперимен-
тов. Обычно экспериментатор прикладывает известные входные сигна-
лы и наблюдает получающиеся выходные сигналы. В результате таких 
экспериментов и априорных теоретических знаний получаются соотно-
шения, связывающие доступные для наблюдения выходные сигналы и 
допустимые входные сигналы системы. 

Довольно часто результатом экспериментов над системой с одним 
входом и одним выходом является линейное дифференциальное урав-
нение, связывающее ее выход у(t) со входом u(t) в виде 
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где у(s) - преобразование Лапласа от выхода у(t) и  
u(s) - преобразование Лапласа от входа u(t). 
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Задача получения адекватных соотношений между входом и выхо-
дом на основе эксперимента особенно сложна для линейных систем. 
Необходимо подчеркнуть, что в процессе эксперимента получаются 
соотношения (обычно в виде набора дифференциальных уравнений) 
между сигналами, прикладываемыми к входам и наблюдаемыми на вы-
ходах. 

Для большинства физических систем желаемая цель может быть 
достигнута с помощью различных допустимых входов, дающих различ-
ные переходные процессы. Необходимо рассчитать каждый из них и, 
если возможно, выбрать наилучший. Это обстоятельство требует неко-
торого критерия (или функционала). Функционалы, которые будут ис-
пользоваться для измерения "стоимости" управления системой, прини-
мают действительные значения и зависят от состояний, соответствую-
щих началу и концу управляющих действий; траектории движения сис-
темы от исходного до конечного состояния; времени, в течение которо-
го прикладывается управление, и используемого закона управления. 

Задачей оптимального управления системой по отношению к мно-
жеству S, функционалу преобразования J(x0, t0, u) множеству допусти-
мых управлений U и начальному состоянию х0 в момент времени t0 
является отыскание управления u из U, минимизирующее функционал 
J(u). Другими словами, задачей оптимального управления является сле-
дующее. 

Заданы: динамическая система; начальное состояние х0; начальное 
время t0; множество S; область допустимых управлений U. 

Найти: управление u из U, минимизирующее функционал 
J(u)=J(x0,t0,u). 

Любое управление u*, дающее решение задачи оптимального 
управления, называют оптимальным управлением. Существование оп-
тимального управления не является необходимым. Действительно, в U 
может вообще не оказаться управлений u. С другой стороны, может ока-
заться несколько оптимальных управлений. 

Задача оптимального управления состоит в том, чтобы найти 
управление u*, минимизирующее заданный функционал преобразова-
ния J(u). Так как задача оптимального управления является задачей ми-
нимизации, то необходимо отыскивать экстремумы. Результаты мини-
мизации используются для получения классического принципа мини-
мума. Этот принцип служит основой развития известного принципа 
минимума Понтрягина, который и дает необходимые условия опти-
мальности. Принцип максимума Понтрягина - мощный метод решения 
задачи оптимального управления (ЗОУ) при ограничении на управле-
ние. 
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Исследование процессов нагрева показывают, что при использова-
нии модели динамики, представленной в кусочно-линейной форме, одна 
или несколько зон описываются инерционным объектом второго поряд-
ка. Сформулируем задачу оптимального управления на множестве со-
стояний функционирования (МСФ) применительно к следующей, став-
шей классической, задаче. 

Объект, описываемый дифференциальными уравнениями 
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Этой задаче соответствует массив реквизитов (a, b, to, tk, zo, zk, uн, 
uв), где a и b - параметры объема управления, zo и zk - начальное и ко-
нечное его состояния вектора фазовых координат, uн и uв - нижняя и 
верхняя границы управления. Пусть способ формирования управления, 
или характер отображения переменных ЗОУ в значения управления в 
каждый момент времени может осуществляться по программной - Sпр 
стратегии управления. 

Оптимальное управление u*(t) при стратегии Sпр для реквизитов 
задачи имеет вид функции времени, т.е. 

u*пр(t)=Sпр(t/k),     to<=t<=tk, 
где Sпр - синтезирующая функция программного управления. 
В процессе эксплуатации системы оптимального управления ком-

поненты массива k могут изменяться из-за изменения производствен-
ных ситуаций, внешних воздействий, нарушения работоспособности 
частей системы и т.д. 

Обозначим через (α, β, τo, τk, ζo, ζk, ωн, ωв) множества значений со-
ответственно реквизитов (a, b, to, tk, zo, zk, uн, uв), которые могут изме-
няться на интервале управления. Для учета данного обстоятельства ЗОУ 
необходимо рассматривать на множестве состояний функционирования. 
Тогда МСФ, обозначим его Н, представляет собой подмножество декар-
това произведения этих множеств, т.е.. Н∈α×β×…×ωв. Элементами H 
являются значения переменной состояния функционирования h. Изме-



 156

нения h обычно происходят в случайные моменты времени. Будем пола-
гать, что функция h(t) кусочно-постоянная, значение переменной h в 
текущий момент времени известно, следовательно, известны и реквизи-
ты ЗОУ, соответствующие значению h. 

Таким образом, в момент времени t∈[toh, tkh] при состоянии 
решается ЗОУ 





+=
=

),()(
),(

12

21

tubtzaz
tzz

hh&

&
   ],[ 0 êhh ttt∈ ; 

ê
hêhhh ztzztz =→= )()( 0

0 ; 

];[ 0 êhh ttt∈∀   :  ];[)( âhíh uutu ∈ ; 

min)(
0

2 →= ∫
êh

h

t

t
h dttuJ . 

Рассматривается решение данной задачи, которое производится на 
основе предварительного исследования возможных синтезирующих 
функций и построения областей их существования, т.е. полного анализа 
ОУ на МСФ, а также получение программ управления для микропро-
цессорных устройств, т.е. оперативного синтеза ОУ на МСФ. 

Предлагаемая методика полного анализа ОУ на МСФ включает 
следующие этапы: 

- получение условий управляемости на МСФ; 
- определение возможных видов функцией ОУ u(t/h), hОH; 
- введение базовой задачи на МСФ; 
- введение синтезирующих переменных; 
- построение и анализ областей существования видов ОУ в про-

странстве синтезирующих переменных базовой ЗОУ; 
- разработка алгоритмов расчета параметров ОУ. 
Традиционная последовательность расчета ОУ для заданных усло-

вий задачи предполагает подстановку в интегральное уравнение одного 
из видов U(t), расчет параметров ОУ решением системы уравнений; ес-
ли решение для одного вида не существует, то переходят к следующему 
виду ОУ, и т.д. Такой подход к синтезу ОУ может быть реализован 
лишь на основе управляющей ЭВМ и требует значительных затрат ма-
шинного времени. По результатам полного анализа ОУ на МСФ реше-
ние задачи оперативного синтеза управления u*(t/h) для нового состоя-
ния h может производиться следующим образом: 

- определяются реквизиты ЗОУ для момента переключения; 



 157

- с использованием массива реквизитов по формулам рассчиты-
ваются реквизиты базовой задачи и значения синтезирующих 
переменных; 

- проверяется выполнение условий существования решения ЗОУ 
при полученных реквизитах; 

- если решение ЗОУ существует, то по значениям синтезирую-
щих переменных определяется вид функции ОУ; 

- для выделенного вида управления рассчитываются параметры 
U(t) ЗОУ. 

В соответствии с постановкой задачи оперативного синтеза ОУ 
время выполнения этих операций не должно превышать ∆t. Для боль-
шинства практических задач это требование выполняется, так как на 
всех операциях расчеты производятся по конечным формулам. Повы-
шение оперативности синтеза ОУ может быть достигнуто за счет со-
вершенствования поиска вида функции u(t). Для сокращения времени на 
поиск предварительно выделяются возможные виды ОУ, которые могут 
иметь место на МСФ. 

В третьей главе находится описание программного модуля и 
пользовательского интерфейса, а также методов, использованных при 
разработке приложения. 

Основной программный код модуля написан на скриптовом языке 
PHP с использованием языка разметки гипертекстовых документов 
HTML и применением сетевых технологий для создания доступа к мо-
дулю через сеть Internet. 

Для разработки модуля использовался гипертекстовый препроцес-
сор PHP (Hypertext Preprocessor) - крайне популярный сценарный язык 
общего назначения, и это не смотря на то, что создавался специально 
для веб-разработок. В основе своей имеет синтаксис очень похожий на 
синтаксис C, Java и Perl, однако проще этих языков. Имеет открытый 
исходный код. 

Чаще всего PHP сценарии встроены в HTML-разметку внутри спе-
циальных тегов <?php ?>. Во время запроса документа, имеющего PHP 
сценарии, на сервере происходит выполнение кода, а пользователь по-
лучает в браузер "чистый" HTML. Таким образом, PHP сценарии реша-
ют все те задачи, которые характерны для типичных CGI-приложений. 

Пользовательский интерфейс модуля представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Интерфейс программного модуля экспертной системы 
 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 
Результатом данной магистерской диссертации является сетевой 

программный модуль полного анализа оптимального управления объек-
том второго порядка. 

Данная разработка позволит выполнять совместную работу не-
скольким пользователям одновременно, не зависимо от их географиче-
ского положения. 

В работе были решены следующие задачи: 
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- описан объект управления; 
- произведен полный анализ оптимального управления; 
- разработан алгоритм и решение задач синтеза оптимального 

управления; 
- разработаны методы и алгоритмы оперативной идентификации 

зонной модели объекта дифференциальными уравнениями; 
- создано программное обеспечение для определения оптималь-

ного управления с использованием метода синтезирующих переменных. 
Практическая значимость данного проекта состоит в возможности 

удаленной работы с программным модулем, а также одновременное 
использование его несколькими пользователями одновременно. 

Разработанный программный продукт может быть внедрен на 
предприятиях и кафедрах, занимающимся исследованиями в области 
энергосбережений. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. В настоящее время известно множество 
наноматериалов, существуют методы контроля их свойств: метод ком-
бинационного рассеяния, электронной микроскопии и др. Однако, влия-
ние нанообъектов на содержащие их среды сейчас изучено недостаточ-
но. Работы, затрагивающие данную тематику, содержат мало фактиче-
ского материала.   

В связи с выше сказанным актуальность работы определяется раз-
работкой методики измерения свойств суспензий с углеродными нано-
объектами высокого разведения. 

Цель работы. Разработка метода измерения свойств суспензии с 
углеродными нанообъектами.  

Для достижения поставленной цели необходимо решение следую-
щих задач: 

-   разработка методики кондуктометрического анализа; 
- экспериментальные исследования суспензий, содержащих угле-

родные нановолокна с помощью разработанного метода; 
-  разработка математической модели прохождения тока через                  

суспензию. 
Предмет исследований. Водные суспензии с углеродными нано-

объектами. 
Методы и методики исследований. Результаты исследований ба-

зируются на кондуктометрическом способе определения концентраций 
в растворах высокого разведения, оптическом и электронно-оптическом 
исследованиях структуры углеродных нанотрубок и нановолокон, про-
веденных на кафедре «Материалы и технологии» ТГТУ. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в разра-
ботке метода идентификации углеродных объектов. 

Практическая ценность работы заключается в прямом использо-
вании    разработанной методики для идентификации наноразмерных 
объектов. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены на 
научно-технических конференциях ТГТУ в  2005 – 2006 гг. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 2 работы.  
Структура работы. Диссертация содержит введение,  4 главы, за-

ключение, выводы по работе, публикации по работе. 
 

СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы це-

ли и задачи работы. Раскрыта научная новизна и практическая ценность, 
приведены результаты апробации и реализации работы. 
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В первой главе приведен обзор и классификация существующих 
наноматериалов. Рассмотрены технологические процессы, методы ис-
следования и контроля свойств нанообъектов методами спектроскопии, 
электронной микроскопии высокого разрешения, рентгеноструктурного 
анализа, туннельно-зондовой микроскопии (в том числе — сканирую-
щей, атомно-силовой и т.д.). Приведен обзор существующих методов 
кондуктометрии. 

В этой связи в работе были поставлены следующие задачи: 
• разработка оперативного и простого в реализации кондук-
тометрического метода измерения свойств суспензий с угле-
родными нанообъектами; 
•  экспериментальное исследование свойств среды, содержа-
щей углеродные нановолокна, с использованием разработанной 
ме6тодики;  
• разработка математической модели кондуктометричсеского 
метода и проверка ее адекватности. 
 

Вторая глава определяет исходные (используемые) материалы и 
сведения о разработанных и о примененных  методиках исследований. 

В исследованиях использовали нанотрубки, которые были синте-
зированы на кафедре Материалы и технологии ТГТУ методом пироли-
тического осаждения.  Метод включает получение катализатора (Ni, 
Mg)O из их нитратов разложением при 5000С, последующий синтез уг-
леродных нанообъектов (нановолокна) с  использованием катализатора 
при пропускании углеродсодержащего газа (пропан) через кварцевый 
реактор при температуре 6000С (время синтеза -15 минут, абсолютный 
выход  - 0,5 – 0,8 грамма, соотношение катализатор –углеродные про-
дукты 1:3). Продукты синтеза обрабатывали раствором кислот (HCl, 
HNO3) для удаления катализатора, диспергировали для разрушения 
конгломератов, извлекали осадок и исследовали в электронном микро-
скопе (микроскоп ЭМВ-100А, угольные пленки в качестве основы, уве-
личение 20000 – 200000Х), типичные углеродные нановолокна показаны 
на рисунке 1   
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В  этой же главе приводится разработанная методика кондуктомет-

рического измерения свойств водных суспензий, содержащих углерод-
ные нановолокна. Показаны:  подготовка объекта исследований (сус-
пензии); проведение измерений; техника подготовки исследуемых об-
разцов (потенцирование). 

Для приготовления суспензии использовалась специально приго-
товленная колба объемом 30 мл, куда помещалась выбранная навеска 
углеродных нанотрубок и смешивалась с 10 мл дистиллированной воды. 
Полученная суспензия подвергалась диспергированию путем интенсив-
ного встряхивания в течении 5 минут. Диспергирование проводилось с 
целью получения равномерного распределения нанообъктов в объеме 
суспензии.  

Полученная суспензия делилась на две равные части, одна из кото-
рых использовалась для последующих измерений и отливалась в специ-
ально приготовленную кювету, а другая применялась для приготовле-
ния новой суспензии большего разведения. Новая суспензия большего 
разведения получалась путем разбавления оставшейся половины сус-
пензии дистиллированной водой до прежнего объема. Таким образом, в 
результате получалась новая суспензия концентрация нанотрубок в ко-
торой была в два раза меньше, чем в предыдущей. Исследования прово-
дились до сотого разбавления.  

Третья глава Посвящена описанию проведения эксперимента и 
анализу полученных результатов. Кондуктометрические измерения по-
лученных суспензий проводились в специально подготовленной кювете 
из кварцевого стекла. При температуре окружающего воздуха 200С, 
нормальном давлении н влажности 40-50%. 

200nm 

100nm 

Рис. 1. Фотографии углеродных нанообъектов 
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mА 

Рис. 2. Схема кондуктометрической установки. 1- источник тока;  
2 - платиновые электроды; 3 – кювета; 4 – миллиамперметр 

В качестве электродов использовались два отрезка платиновой 
проволоки длиной 50 мм, жестко закрепленные на противоположных 
концах кюветы, на расстоянии 20 мм друг от друга. Измерения прово-
дились на установке, собранной в лабораторных условиях, схема уста-
новки показана на рисунке . На электроды подавалось напряжение 10 В 
с источника напряжения, в качестве которого  использовался прибор Б5-
9. 

Перед проведением измерений электроды прокаливались на пла-
мени спиртовки с целью избежать попадания лишних нанотрубок в ис-
следуемую суспензию. Кювета тщательно мылась кальцинированной 
содой в проточной воде, после чего ополаскивалась дистиллированной 
водой. Затем в кювету выливалась предназначенная для измерений 
часть полученной суспензии. 

Измерения состояли в снятии значений электрического тока, про-
текавшего через исследуемую суспензию. Значения снимались  

 
через каждые 2 минуты в течение 40 минут.  

Исследования проводились для суспензий с нулевого по сотое раз-
бавления. Для суспензий с 0—30-е  разведения исследования проводи-
лись для каждого 10-го разведения, с 30—40-е для каждого 2-го разве-
дения, с 40—100-е для  каждого 3-го разведения. 

Исследования проводились для навесок  в 0,2 г и 0,1 г, а также для 
дистиллированной воды с целью устранения погрешностей.  

Анализ полученных графиков показал, что общей чертой приве-
денных кривых зависимостей тока от времени является нарастание в 
течение первых 6—15 минут и дальнейшая стабилизация. Так как вре-
менные зависимости не дают четкого представления об изменеиии тока 
в зависимости от количества разведений, то были построены зависимо-
сти среднего тока от числа разведений. Анализ этих зависимостей пока-
зал, что с увеличением числа разведений средний ток, протекающий 
через суспензию падает. Однако, было замечено, что при 30—70 разве-
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дениях наблюдаются резкие увеличения тока, что можно интерпретиро-
вать как резонансные явления в суспензиях высокого разведения.  

 

Зависимость тока от количества разведений
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Рис. 3. График для навески в 0,1 г 
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В четвертой главе приводятся основные выкладки построения 
математической модели процесса протекания тока через суспензию. 
Суспензию рассматривали как кластерную структуру с приложенным 
напряжением V=const, которое для простоты считали падающим лишь 
на барьерах (положительный полюс источника присоединен к правому 
электроду, рис. 4б). Найдем ток в отрицательном направлении оси z, 
вызванный изменением ширины квантовой ямы W.  
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прохождения частицы через нее. 
Выражение (1) определяет условия резонансного прохождения час-

тицы через квантовую структуру. Учитывая, что: 
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где τn – время релаксации квазистационарного состояния с номе-

ром n, D1 и D2 – коэффициенты прохождения барьеров. 
Перейдем интегрироваиию по энергии Е=(ћkz )2 /(2m). Учтя, что 

V1=V/2, |D1|=|D2| (строго говоря, если барьеры одинаковы в отсутствие 
напряжения, то при V≠0 D1(E)≠ D2(E) из-за разности высот барьеров),  с 
учетом, что En=Eр+eV1 и ћ/ τn  → 0,получим: 

 

  а                             б 
Рис. 4.  Модельное представление энергетической диаграммы кластерной воды  

без напряжения на электродах (а) и с напряжением V (б) 
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Формула (3) является моделью прохождения тока через кластер-

ную среду. График зависимости тока I от энергии E показаны на рисун-
ке 5. 

 
Полученный график является ожидаемой зависимостью уменьше-

ния проводимости от количества объектов обеспечивающих  электро-
проводность, и может использоваться для прогнозирования зависимости 
значений тока от количества разбавлений. 

 Эти значения могут использоваться как точки отсчета для обнару-
жения аномальных резонансных увеличений тока при критических кон-
центрациях (разведениях).  Анализ полученных экспериментальных и 
расчетных данных показывает хорошую воспроизводимость и совпаде-
ние. 
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Рис. 5. Расчетная зависимость I(E) 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 
Проведен обзор существующих наноматериалов, методов контроля 

их качества и анализ методов кондуктометрии, позволивший выбрать 
метод кондуктометрии и поставить задачи исследования. 

Разработана методика кондуктометрического измерения свойств 
суспензий с нанобъктами, включающая: подготовку суспензии с угле-
родными нанообъектами, метод ее исследования путем измерения элек-
тропроводности по току.  

Проведены экспериментальные исследования суспензий, содержа-
щих углеродные нановолокна с использованием разработанной методи-
ки. Показано, что с уменьшением числа разведений электрпроводность 
с уменьшением концентрации нанообъектов уменьшается, но были от-
мечены аномальные увеличения тока при 40—70 разведениях, по-
видимому связанные с резонансными явлениями в среде. 

Разработана математическая модель кондуктометрических иссле-
дований водных суспензий. Показано, что модель описывает ожидаемое 
изменение электропроводности с уменьшением концентрации объектов, 
обеспечивающих проводимость, без учета резонансных явлений. 

Предложен метод обнаружения углеродных нанообъектов в сус-
пензиях по резонансным явлениям.  

 
Материалы диссертации представлены публикациями: 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность и состояние проблемы. Проблемы инвестицион-

ной деятельности промышленных предприятий, оценки эффективности 
инвестиций всегда привлекали к себе внимание экономистов различных 
школ и направлений экономической науки. 

Теоретические и практические основы инвестиций промышленно-
го предприятия, показателей оценки их эффективности рассматривают-
ся в работах как отечественных, так и зарубежных ученых. Среди отече-
ственных авторов следует назвать работы В.Н. Богачева, П.Г. Бунича, 
В.Н. Егизаряна, В.В. Коссова, В.Н. Лившица, М.А. Лиматовского, И.В. 
Липсица, А.Л. Лурье, Д.С. Львова, В.В. Навожилова, Т.С. Хачатурова и 
др. 

Среди зарубежных экономистов следует отметить таких ученых 
как М. Бромвич, С. Беренс, Ю. Блех, Г. Бирман, Дж. Ван Хорн, У. Гетц, 
Дж. Кейнс, П. Массе, П. Хавранек, Р. Холт, Я. Хонко, У. Шарп, С. 
Шмидт и др. 

В условиях становления рыночных отношений отдельные стороны 
проблемы исследуют В.Д. Андрианов, И.Т. Балабанов, Ю.В. Богатин, 
А.В. Воронцовский, Б.И Герасимов, Л.Т. Гитляровская, В.В. Ковалев, 
Т.В. Теплова, В.А. Швандар, А.Д. Шеремет, В.М. Юрьев, и другие авто-
ры. Несмотря на это, многие вопросы инвестиционной деятельности 
промышленного предприятия и оценки качества инвестиционного про-
екта недостаточно полно освещены. Значительное число существующих 
теоретических разработок имеют разную целевую направленность, и 
зачастую не позволяют составить целостную картину об инвестициях 
промышленных предприятий, показателях оценки их эффективности. 
Сегодня в экономической литературе нет единства мнений в отношении 
методов и показателей оценки эффективности инвестиций, нерешенны-
ми остаются вопросы оценки качества инвестиционных проектов про-
мышленных предприятий в условиях рыночного ведения хозяйства. 
Имеет место и ряд других нерешенных проблем. 

Цель диссертационной работы. Целью работы является разработ-
ка методологических основ оценки качества инвестиционного проекта 
при размещении технических систем (на примере химических и маши-
ностроительных производств). 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие 
задачи: 

• разработан подход к оценке качества инвестиционного проекта 
промышленных производств с учетом экономических, технологических 
и экологических их особенностей и особенностей территории их разме-
щения; 
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• предложены модели принятия решений подзадач, входящих в 
систему оценки качества инвестиционного проекта: 

- оценки технологических процессов получения целевой продук-
ции; 

- оценки производств по обезвреживанию газообразных и жидких 
отходов; 

- оценки инвестиционной целесообразности реализации проекта. 
Объектом исследования являются экономические и экологиче-

ские 
процессы развития субъектов Российской Федерации и технологические 
процессы производств целевой продукции и обезвреживания отходов 
технических систем (на примере химических и машиностроительных 
производств). 

Предметом исследования являются математические методы и мо-
дели, лежащие в основе оценки качества инвестиционного проекта при 
размещении технических систем. 

Личный вклад автора. Автору принадлежат: анализ информации 
о существующих подходах к оценке инвестиционного проекта промыш-
ленных производств; постановка цели и задач исследования, положения 
разработанного подхода к оценке качества инвестиционного проекта 
промышленных производств с учетом экономических, технологических 
и экологических их особенностей, особенностей территории их разме-
щения и реализации продукции; описание моделей принятия решений 
подзадач, входящих в систему оценки качества инвестиционного проек-
та; представление результатов оценки качества инвестиционного проек-
та по производству азопигментов. 

Научная новизна. 1) На базе системного анализа, методов мате-
матического моделирования, теории принятия решений разработаны 
методологические основы оценки качества инвестиционного проекта 
при размещении технических систем (на примере химических и маши-
ностроительных производств);  

2) Разработан подход к оценке качества инвестиционного проекта 
промышленных производств, позволяющий рассмотреть каждый его 
вариант с экономических, технологических и экологических позиций, 
учитывающий комплексную оценку альтернатив при принятии реше-
ний, возможность использований при получении целевой продукции и 
обезвреживании отходов различных технологий и видов оборудования,  
особенности территории их размещения и реализации продукции. Осу-
ществлены постановки задач оценки: технологических процессов полу-
чения целевой продукции, производств по обезвреживанию газообраз-
ных и жидких отходов, инвестиционной целесообразности реализации 
проекта. В качестве составляющих векторного критерия оптимальности 
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использованы укрупненные приведенные затраты на реализацию сово-
купности технологических процессов промышленного производства, 
надежность оборудования; технологичность и безопасность процессов 
получения целевой продукции и обезвреживания отходов. 

3) Предложены модели принятия решений подзадач, входящих в 
систему оценки качества инвестиционного проекта, с использованием 
продукционных правил. 

Практическая значимость диссертации. Разработанные методо-
логические основы оценки качества инвестиционного проекта при раз-
мещении производственных технических систем  (ПТС) позволяют с 
экономических, технологических и экологических позиций оценить его 
эффективность и выработать оптимальные сценарии бизнес-плана реа-
лизации проекта. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо-
ты об- 
суждались на Международной конференции «Перспективы развития 
лесного и строительного комплексов, подготовке инженерных и науч-
ных кадров на пороге XXI века» (Брянск, 2000 г.), Международной 
конференции «Методы и алгоритмы прикладной математики в технике, 
медицине и экономике» (Новочеркасск, 2001 г.), Международной кон-
ференции «Моделирование, теория, методы и средства» (Новочеркасск, 
2001 г.), Международной теплофизической школы «Теплофизические 
измерения в начале XXI века» (Тамбов, 2001 г.), Международной науч-
но-технической конференции «Математическое моделирование физиче-
ских, экономических, технических, социальных систем и процессов» 
(Ульяновск, 2001 г.), Международной конференции «Теория активных 
систем» (Москва, 2002 г.), VII научной конференции Тамбовского госу-
дарственного технического университета (Тамбов, 2002 г.), II 
Международной научной конференции и выставке CAD/CAM/PDM 
«Системы проектирования, технологической подготовки производства и 
управления этапами жизненного цикла промышленного продукта» 
(Москва, 2002 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 20 печат-
ных работ, в том числе статьи в центральных и международных журна-
лах, доклады на конференциях различного уровня. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, шести глав, заключения, списка литературы, включающего 105 
источников. Работа изложена на 129 стр., содержит 8 рисунков и 11 таб-
лиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность цели диссертационной ра-

боты, сформулированы задачи исследования, ее новизна. 
В первой главе проведен анализ качественных и количественных 

оценок инвестиционных проектов, а также приведена постановка задачи 
исследования. 

Среди качественных оценок были отмечены следующие характе-
ристики продукции проекта: функциональность, надежность, удобство, 
ремонтопригодность, экологическая безопасность и др. 

Среди количественных оценок приведены методы оценки эконо-
мической эффективности инвестиционных проектов, которые широко 
используются в отечественной и зарубежной практике инвестиционного 
проектирования, даны их описание и формулы расчета.  

В качестве основных и наиболее используемых показателей можно 
отметить следующие методы: чистой приведенной стоимости; опреде-
ления индекса рентабельности инвестиций; расчета внутренней нормы 
доходности; модифицировано внутренней нормы доходности; опреде-
ления дисконтированного срока окупаемости инвестиций в бизнес-
проект; определения рентабельности на основе простой нормы прибы-
ли; определения дисконтированных затрат; расчета коэффициента эф-
фективности инвестиций. 

Анализ литературных источников, посвященных методам оценки 
экономической эффективности, в том числе описанным в действующих 
в РФ Методических рекомендациях по оценке эффективности инвести-
ционных проектов от 26.06.1999 г. №ВК 477, показал, что в сфере оцен-
ки эффективности инвестиционных проектов существуют существен-
ные недостатки. 

При принятии решения по инвестиционному проекту инвесторы, 
как правило, производят оценку экономической эффективности проекта 
по ряду показателей, значения которых, позволяют судить о его при-
быльности или, напротив, убыточности. Однако, зачастую, только эко-
номической оценки эффективности не достаточно для получения досто-
верных сведений о том, насколько принимаемый проект будет соответ-
ствовать ожидаемым потребностям инвестора и других субъектов инве-
стирования, а также какой эффект реализуемый проект будет иметь на 
социально-экономическую и экологическую среду региона и на само 
предприятие.  

В целях обозначения всего комплекса оценок (экономических, эко-
логических, технологических и др.) было определено понятие «качество 
инвестиционного проекта» как соответствие параметров проекта требо-
ваниям: экономической и технологической эффективности, экологиче-



 176

ской безопасности. Данное определение соответствует терминологии 
ГОСТ Р ИСО 10006-2005. 

Исходя из вышеизложенного, целью работы является разработка 
методологических основ оценки качества инвестиционного проекта при 
размещении технических систем на основе учета комплекса оценок ин-
вестиционного проекта с экономических, технологических и экологиче-
ских позиций. 

Во второй главе представлены теоретические основы подхода к 
оценке качества инвестиционного проекта.  

При изучении инвестиционных процессов нами был сделан вывод 
о том, что всю совокупность задач, решаемых на разных этапах приня-
тия проектных и управленческих решений нужно рассматривать с пози-
ций теории сложных систем. 

В соответствии с этими теоретическими положениями на рис. 1 
представлена схема подзадач оценки качества инвестиционного проекта 
промышленного производства. 

Наличие множества различных критериев оптимальности при при-
нятии решений этих задач привело к необходимости использования ме-
тодов многокритериальной оптимизации. При этом в каждом конкрет-
ном случае решаются проблемы выбора альтернативных вариантов, ме-
тода решения задачи с учетом оценки качества вариантов по всем рас-
сматриваемым критериям; принципа нормализации, приводящего все 
критерии к единому масштабу измерения и позволяющего производить 
их сопоставление; принципа учета приоритета, позволяющего отдавать 
предпочтение более важным, по мнению экспертов, критериям. 

В общем виде задачу оценки качества инвестиционного проекта 
ПТС можно сформулировать следующим образом. Для вновь создавае-
мого промышленного производства получения продукции с заданными 
потребительскими качествами на множестве 

eeevgo SMRTTTW ×××××=  найти такой - 
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вариант W*w ∈ , для которого сумма взвешенных относительных 
потерь отдельных критериев имеет минимальное значение. 
Определение варианта *w  осуществляется с использованием: 

- экономического критерия, включающего в себя затраты на реали-
зацию технологических процессов получения целевой продукции и 
обезвреживания отходов; 

- надежности функционирования основного и вспомогательного 
технологического оборудования; 

- технологичности и безопасности совокупности процессов полу-
чения целевой продукции и обезвреживания отходов. 

- экономической эффективности по показателям: чистой приведен-
ной стоимости, индексу рентабельности и дисконтированному сроку 
окупаемости. 

Множество W  представляет собой декартово произведение мно-
жеств: вариантов структурных схем технологических процессов полу-
чения целевой продукции сТ ; вариантов структурных схем технологи-
ческих процессов обезвреживания газовых выбросов основных произ-
водств gT ; вариантов структурных схем технологических процессов 

обезвреживания сточных вод основных производств vT ; вариантов схем 
финансирования реализации проекта eR ; вариантов условий сбыта го-
товой продукции eM ; вариантов источников финансирования проекта 

eS . 
В формализованном виде задача заключается в поиске минимума 

целевой функции )w(F :  

)(* wFminargw
Ww∈

= ,                                                       (1) 

при выполнении: санитарно-экологических ограничений: 
,J,1j,)}cc(c{P

JCwj
lim
jwjr =δ≥∆−<                                      (2) 

ограничений на показатели функционирования системы: 
,L,1l,F)w(F 1

zad,ll =≤
                                                (3) 

2
zad,mm L,1m,F)w(F =≥

 ;                                               (4) 
уравнений связи, представляющих математические модели: 

- формирования вариантов схем технологических процессов полу-
чения целевой продукции 

0)T,Q(M cc1 = ,                                                       (5) 
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- формирования вариантов структурных схем технологических 
процессов очистки сточных вод 

0)T,Q,q,С,С,C(M 1V1Vвыхфонвх2 = ,                                   (6) 
- формирования вариантов структурных схем технологических 

процессов газоочистки 
0)T,Q,С,С,C(M 2V2Vвыхфонвх3 = ,                                   (7) 

- формирования вариантов источников финансирования инвести-
ционного проекта 

0)CR,IC,PR,A(M 4
___

= ,                                               (8) 
- формирования вариантов условий реализации продукции, полу-

ченной в ходе осуществления проекта 

0)RC,P,D(M 5
___

= ,                                                    (9) 
- формирования вариантов схем финансирования инвестиционного 

проекта 

0)FC,TP(M 6
___

= ,                                                     (10) 
Здесь; }s;m;r;t;t;t{w opteopteopteoptvoptgoptoopt =  - оптимальный вари-

ант; rP  - символ вероятности; wj
lim
jwj c,c,c ∆  - соответственно концен-

трация j -ой примеси природном водоеме – приемнике очищенных 
сточных вод и (или) в приземном слое атмосферы для w  - го варианта 
системы, ее предельно допустимое значение и некоторый «запас»; 

jCδ  - 

значения вероятностей, с которыми обеспечивается запас по jC ; J  - 

количество примесей; cQ  - объем выпускаемой продукции; 

фонвыхвх С,С,C - соответственно совокупности концентраций вредных 
примесей на входе и выходе станции очистки сточных вод и (или) сис-
темы газоулавливания, а также их фоновых значений; 2V1V Q,Q  - функ-

ции входных потоков сточных вод и газовых выбросов; q  - совокуп-
ность уровней качества сточных вод; 2V1V T,T  - множество возможных 
вариантов структуры технологической системы процессов очистки 
сточных вод и газовых выбросов; zad,mzad,lml F,F),w(F),w(F  - соот-
ветственно значения показателей функционирования w - го варианта 
ПТС (надежность, технологичность, безопасность и т.п.) и их заданные 
значения; 21 L,L  - соответственно количества показателей, для которых 
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задаются условия (3) и (4); A  - амортизация предприятия, PR  - при-
быль предприятия; IC  - уставный капитал предприятия, CR  - заемные 
средства предприятия; D  - объем спроса на продукцию, которая будет 
получена в ходе реализации проекта, P  - цена, которую готовы платить 
потребители за производимый товар, которая зависит от степени удов-
летворенности покупателей (степени качества продукции); RC  - сово-
купность характеристик географических регионов размещения готовой 
продукции (конкретных природных условий, разветвленности инфра-
структуры и др.); TR  - совокупность технологических особенностей 
процесса производства, FC  - финансовые возможности инвестора; 

)(M)(M 61 oo −  - нелинейные функции (математические модели про-
цессов получения целевой продукции и обезвреживания отходов; × - 
знак декартова произведения. 

Специфика многих задач оценки качества инвестиционного проек-
та промышленного производства состоит в том, что они относятся к 
классу задач дискретного программирования. В тех случаях, когда мно-
жество вариантов решений невелико (не более 103 – 104), то, учитывая 
быстродействие современных ПЭВМ, искомое решение можно нахо-
дить методом полного перебора вариантов. При более высокой размер-
ности задач предлагается схема (см. рис.2), основанная на последова-
тельном анализе и отсеивании вариантов путем исключения беспер-
спективных, как по ограничениям, так и по целевой функции.  

Третья глава посвящена оценке технологических процессов полу-
чения целевой продукции ПТС для промышленных производств двух 
характерных 

классов: 
- производств, для получения целевой продукции которых исполь-

зуются чаще всего уникальные технологии, а все множество видов от-
ходов может быть обезврежено с помощью достаточно большого коли-
чества различных технологий; 

- производств, для получения целевой продукции которых могут 
быть использованы различные и технологии и виды оборудования, а 
отходами являются незначительные газовые выбросы. 

К производствам первого из выше обозначенных классов относятся 
химические производства, в частности многоассортиментые малотон-
нажные химические производства красителей, добавок к полимерным 
материалам и т.д. К производствам второго класса относятся машино-
строительные производства. При их сравнении с химическими произ-
водствами следует отметить: ассортимент выпускаемой продукции ма-
шиностроительных предприятий меняется значительно чаще, чем хими-
ческих; каждое предприятие располагает достаточно большим парком 



 181

разнообразного оборудования, используемого для производства целевой 
продукции в зависимости от имеющегося исходного материала. 

В связи с этим при разработке методологических основ оценки ка-
чества инвестиционного проекта промышленного производства учтены 
особенности этих классов производств. 

Выбор варианта технологических процессов для получения хими-
ческой продукции и района размещения ПТС осуществляется с учетом 
затрат на капитальное строительство, эксплуатацию, транспортные рас-
ходы на перевозку готовой продукции и сырья. 

Методика автоматизированного решения задачи выбора варианта 
технологических процессов получения продукции и района размещения 
проектируемых химических производств (ПХП) основана на идее 
обобщения информации обо всех выполненных ранее проектах того же 
класса производств и построении функциональных (полиномиальных) 
зависимостей затрат на капитальное строительство, эксплуатацию, тех-
нико-экономических показателей производств от их мощности и вари-
анта технологических процессов получения целевой продукции. Если 
для проектируемого производства нет прямого аналога, то прототип для 
него назначается  по усмотрению экспертов. 

  

Рис. 2  Схема анализа и отсева вариантов решений  
при оценке качества инвестиционного проекта ПТС 
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Как правило, число предприятий, на территории которых возмож-
но размещение ПХП не превышает 10 - 15 , число вариантов технологи-
ческих процессов проектируемого основного производства 2 – 3. В свя-
зи с этим для решения поставленной задачи использован метод полного 
перебора, который позволит отранжировать варианты инвестиционного 
проекта в порядке возрастания затрат. 

Задачу оценки технологических процессов производства машино-
строительных изделий на примере одной детали, входящей в состав из-
делия, можно сформулировать следующим образом. Для конструируе-
мой детали, с заданными геометрическими размерами L и весом G, ее 
эксплуатационными свойствами и прочностными характеристиками 

d
limXu  на множестве 

××××××××= umzum PPOOOZTMW zumz VVVP ×××  найти такой 

вариант Ww* ∈ , для которого сумма взвешенных относительных по-
терь отдельных критериев имеет минимальное значение. Определение 
варианта *w  осуществляется с использованием: экономического крите-
рия, включающего в себя трудозатраты, стоимость вспомогательных 
материалов и материалов, затраченных на изготовление приспособле-
ний, стоимость электроэнергии; оценки процента брака деталей; крите-
рия технологичности процессов упрочняющей обработки. 

Множество W представляет собой декартово произведение мно-
жеств: допустимых видов материалов, используемых для изготовления 
детали М; видов упрочняющей обработки, обеспечивающих заданные 
показатели качества изделия Т; видов заготовок Z; допустимых наборов 
оборудования для проведения механической mO , упрочняющей обрабо-
ток uO  и для выбранных способов получения заготовок zO ; соответст-

вующих каждому виду обработки: приспособлений mP , uP  и zP , видов 
вспомогательных материалов mV , uV  и zV . 

В формализованном виде задача заключается в поиске минимума 
функции )w(F : 

)(minarg* wFw
Ww∈

=
,                                           (11) 

при выполнении ограничений на: эксплуатационные свойства и 
прочностные характеристики детали; температурный режим технологи-
ческого процесса и глубину слоя химико-термической обработки мате-
риала детали; твердость материала детали; габаритные размеры детали 
при использовании оборудования; вес детали при использовании при-
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способлений; показатели технологических процессов упрочнения дета-
ли и т.п.; 

уравнений связи 
( ) 0,,,,,, =ϕ mmm VPOZTMG ,      ( ) 0,,,,,, =ψ uuu VPOZTMG , 
( ) 0,,,,,, =φ zzz VPOZTMG ,                                                                        

(12) 
представляющих модели принятия решений при синтезе техноло-

гических процессов механической и упрочняющей обработок, а также 
получения заготовок. 

Задача (11), (12) относится к классу комбинаторных. Из-за высокой 
размерности задачи и традиций организации труда на машинострои-
тельном предприятии, она разбивается на подзадачи:  

1 – выбора вида (марки) металла и вида упрочняющей обработки 
по-  

верхностей детали, а также вида и способа получения заготовки в 
зависимости от выбранного характера упрочняющей обработки; 

2 – выбора технологического процесса, оборудования, приспособ-
лений, вспомогательных материалов и режимных параметров механо-
обработки; 

3 – выбора экономичного экологически безопасного технологиче-
ского процесса, оборудования, приспособлений, вспомогательных мате-
риалов и режимных параметров определенного ранее вида упрочняю-
щей обработки. 

При решении задачи 1, используя критерий, включающий в себя 
трудозатраты, стоимости вспомогательных материалов и материалов, 
затраченных на изготовление конструируемой детали, стоимость обра-
ботки (снятие технологических прибылей) и транспортные расходы на 
доставку металла от поставщика на склад предприятия, получаем 1O~  
вариантов ее решения, для которых значения критерия находятся в за-
данной окрестности оптимальной его величины. Это обусловлено тем, 
что при решении задачи используется укрупненная оценка затрат и вре-
мени на изготовление детали (ее партии), которые уточняются при де-
тальном рассмотрении технологических процессов механической и 
упрочняющей обработок. 

Компонентами каждого варианта являются: материал, используе-
мый для изготовления детали, способ получения и вид заготовки, а так-
же вид упрочняющей обработки, обеспечивающей заданные показатели 
качества изделия. 
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Для каждого i1o -го варианта решения задачи 1, принадлежащего 

1O~ , решается задача автоматизированного выбора технологического 
процесса, оборудования, приспособлений, вспомогательных материалов 
и режимных параметров упрочняющей обработки 3. При ее решении 
используется критерий, составляющими которого являются: экономиче-
ский критерий, включающий в себя трудозатраты, стоимости вспомога-
тельных материалов и материалов, затраченных на изготовление при-
способлений, стоимости электроэнергии и ущерба, наносимого окру-
жающей среде выбросами загрязнений в атмосферный воздух; процент 
брака при изготовлении деталей; технологичность процессов упроч-
няющей обработки. Результатом решения задачи является маршрутная 
карта технологического процесса упрочняющей обработки. 

Модели принятия решений задач 1 и 3 включают ряд эвристиче-
ских процедур. В основе отдельных из них лежат традиционные дейст-
вия конструктора и технолога в процессе технологической подготовки 
производства. 

При решении задачи 1 стоимость упрочняющей обработки оцени-
валась укрупненно, поэтому решение задач 2 и 3 служит для уточнения 
затрат на их проведение. Для окончательного выбора оптимального ва-
рианта решения общей задачи необходимо вычислить критерий F , ми-
нимальное значение которого позволит определить: материал, исполь-
зуемый для изготовления детали, способ получения и вид заготовки, 
технологические процессы механообработки, упрочняющей обработки с 
соответствующим набором оборудования, приспособлений и вспомога-
тельных материалов. 

Четвертая глава. В соответствии с природоохранным законода-
тельством РФ нормирование качества окружающей природной среды 
производится с целью установления предельно допустимых норм воз-
действия, гарантирующих экологическую безопасность населения, со-
хранение генофонда, обеспечивающих рациональное использование и 
воспроизводство природных ресурсов в условиях устойчивого развития 
хозяйственной деятельности. В связи с этим при оценке качества инве-
стиционного проекта ПТС рассмотрен подход, позволяющий, с одной 
стороны, в автоматизированном режиме выбрать оптимальный вариант 
схемного решения систем обезвреживания газовых выбросов и сточных 
вод; с другой стороны, сделать вывод об эффективности этих мероприя-
тий. Наиболее прогрессивным методом решения этой задачи является 
применение экспертных систем. Чтобы среди множества вариантов 
структуры процесса выбрать оптимальную систему, необходимо четко 
определить критерии оценки. У систем очистки газовых выбросов и 
сточных вод имеется множество критериев оценки, которые объедине-
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ны в 3 группы: “затраты”, “надежность”, “безопасность”. В таком слу-
чае рекомендуется использовать комплексную оценку, предполагаю-
щую распределение весов между этими суммирующими группами с 
учетом конкретных условий.  

Формирование множества допустимых вариантов технологических 
схем очистки осуществляется с применением продукционных правил. В 
заключение из всего множества возможных технологических схем вы-
бирается та, для которой критерий оптимальности достигает минималь-
ного значения. 

Пятая глава посвящена оценке инвестиционной целесообразности 
реализации проекта, заключающаяся в определении экономической эф-
фективности участия в проекте для всех субъектов инвестирования (ин-
весторов, заказчиков, потребителей продукции проекта и т.д.) с помо-
щью традиционных методов экономической оценки эффективности ин-
вестиций. 

С точки зрения инвестиционного менеджмента оценка инвестици-
онной целесообразности заключается в определении экономической 
эффективности участия в проекте для всех субъектов инвестирования 
(инвесторов, заказчиков, потребителей продукции проекта и т.д.) с по-
мощью общепризнанных методов экономической оценки. 

Для вновь создаваемого промышленного производства получения 
продукции с заданными потребительскими качествами на множестве 

eeee SRMW ××=  найти такой вариант ee Ww ∈* , для которого сумма 
взвешенных относительных потерь отдельных критериев имеет мини-
мальное значение. Определение варианта ew*  осуществляется с исполь-
зованием показателей:  чистой приведенной стоимости; индекса рента-
бельности; дисконтированного срока окупаемости. 

Множество eW  представляет собой декартово произведение мно-
жеств: вариантов: условий сбыта готовой продукции eM , схем финан-
сирования инвестиционного проекта eR , источников финансирования 
инвестиционного 

проекта eS . 
В формализованном виде задача заключается в поиске минимума 

целевой функции )( ee wF :  

)(*
ee

Ww
wFminargw

e∈
= ,                                               (13) 

при выполнении ограничений на показатели функционирования 
системы: 
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zad,ЧПС
ee

ЧПС
e F)w(F >                                                     (14) 

zad,ИР
ee

ИР
e F)w(F ≥  ;                                                     (15) 

zad,ДСО
ee

ДСО
e F)w(F ≤ ;                                                   (16) 

уравнений связи, представляющих математические модели: 
- формирования вариантов источников финансирования инвести-

ционного проекта 

0)CR,IC,PR,A(M 1
___

= ,                                                 (17) 
- формирования вариантов условий реализации продукции, полу-

ченной в ходе осуществления проекта 

0)RC,P,D(M 2
___

= ,                                                     (18) 
- формирования вариантов схем финансирования инвестиционного 

проекта 

0)FC,TP(M 3
___

= ,                                                    (19) 
Здесь W  - множество возможных вариантов синтеза притоков и 

оттоков денежных средств по инвестиционному проекту, 
eeee SRMW ××= ; eM - множество вариантов условий сбыта готовой 

продукции, eR - множество вариантов схем финансирования проекта 
(последовательность финансирования), eS  - множество вариантов ис-
точников финансирования инвестиционного проек-
та; }s;r;m{w optoptoptopt,e =  - оптимальный вариант;  

zad,ЧПС
eF  - оптимальное значение по показателю чистой приведен-

ной стоимости (ЧПС), правило для принятия решения по инвестицион-
ному проекту с использованием данного критерия таково, что для эко-
номически эффективного проекта ЧПС>0). Однако для инвестора не 
будет целесообразен для принятия вариант, значение ЧПС которого бу-
дет равным, например, 10 рублей, поэтому в качестве оптимального 
значения ЧПС будем принимать соответствующее масштабу инвестора 
приемлемое значение показателя; 

zad,ИР
eF  - оптимальное значение показателя индекса рентабельно-

сти (ИР), правило для принятия решения по инвестиционному проекту с 
использованием данного критерия  

таково, что для экономически эффективного проекта ИР>1); 
zad,ДСО

eF - оптимальное значение показателя дисконтированного 
срока окупаемости (ДСО), правило для принятия решения по инвести-
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ционному проекту с использованием данного критерия таково, что для 
экономически эффективного проекта расчетное ДСО меньше ДСО, 
ожидаемого инвестором). Чем меньше период времени, в течение кото-
рого инвестор сможет полностью возместить затраты по проекту, тем 
данный проект более благоприятен для него. 

Предложен подход, позволяющий оценить эффективность приня-
тия решений по оценке экономической целесообразности реализации 
инвестиционного проекта, а также в автоматизированном режиме сфор-
мировать оптимальный с позиций принятых критериев вариант источ-
ников, схем финансирования проекта, а также условий реализации це-
левой продукции. В качестве критерия оптимальности использована 
сумма взвешенных потерь критериев: чистой приведенной стоимости, 
индекса рентабельности и дисконтированного срока окупаемости. 

В шестой главе на основе разработанной методологии оценки ка-
чества инвестиционного проекта промышленного производства с ис-
пользованием программного обеспечения, реализующего её положения 
были выполнены тестовые расчеты по оценке качества инвестиционно-
го проекта производства азопигментов. 

В основных выводах отражены результаты работы. Приводятся 
данные по их апробации на научно-технических конференциях и публи-
кациях. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 
1 Основным результатом работы являются методологические ос-

новы оценки качества инвестиционного проекта при размещении тех-
нических систем (на примере химических и машиностроительных про-
изводств). 

2 Разработан подход к оценке качества инвестиционного проекта 
промышленных производств, позволяющий рассмотреть каждый его 
вариант с экономических, технологических и экологических позиций, 
учитывающий комплексную оценку альтернатив при принятии реше-
ний, возможность использования при получении целевой продукции и 
обезвреживании отходов различных технологий и видов оборудования,  
особенности территории их размещения и реализации продукции. Осу-
ществлены постановки задач оценки: технологических процессов полу-
чения целевой продукции; производств по обезвреживанию газообраз-
ных и жидких отходов; инвестиционной целесообразности реализации 
проекта. В качестве составляющих векторного критерия оптимальности 
использованы укрупненные приведенные затраты на реализацию сово-
купности технологических процессов промышленного производства, 
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надежность оборудования; технологичность и безопасность процессов 
получения целевой продукции и обезвреживания отходов. 

3 Предложены модели принятия решений подзадач, входящих в 
систему оценки качества инвестиционного проекта, с использованием 
продукционных правил: 

- оценки технологических процессов получения целевой продук-
ции; 

- оценки производств по обезвреживанию газообразных и жидких 
отходов; 

- оценки инвестиционной целесообразности реализации проекта. 
4 Теоретические и практические результаты использованы при ре-

шении задач оценки качества инвестиционного проекта размещения 
производства азопигментов. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. В условиях интенсивно развивающейся 
современной Российской рыночной экономики первостепенное значе-
ние в конкурентоспособности промышленных предприятий играет ка-
чество выпускаемой продукции при минимальных затратах на произ-
водство. Одним из основных факторов достижения высокого качества 
продукции с минимальными затратами является ведение процесса про-
изводства продукции в оптимальном с технологической точки зрения 
режиме. Задачу выбора наиболее оптимального режима можно решить 
путем математического моделирования процессов производства. 

Большое число технологических потоков, участвующих в произ-
водстве различного рода продукции, являются жидкостями (в том числе 
неньютоновскими) подвергнутыми сдвиговому течению. Известно, что 
значения реологических и теплофизических свойств, в частности вязко-
сти, неньютоновских жидкостей зависят от скорости сдвигового тече-
ния. Знание зависимости значений теплофизических свойств неньюто-
новских жидкостей от скорости сдвигового течения имеет важное прак-
тическое значение при выборе, путем математического моделирования 
температурных полей технологических потоков, наиболее оптимально-
го режима ведения технологического процесса производства продукции. 

Существующие средства определения значений теплофизических 
свойств неньютоновских жидкостей при сдвиговом течении обладают 
значительным недостатком, заключающимся в существенной длитель-
ности проведения экспериментов, что не допустимо при исследовании 
материалов, подверженных деструкции. 

 Цель диссертационной работы заключается в разработке метода 
и измерительного устройства для исследования зависимости теплофи-
зических свойств неньютоновских жидкостей от скорости сдвигового 
течения. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие зада-
чи: 

- провести литературный обзор существующих методов и средств 
измерения значений теплофизических характеристик (ТФХ) жидкостей; 

- на основе результатов анализа литературного обзора разработать 
измерительное устройство и методику выполнения измерений значений 
(ТФХ) неньютоновских жидкостей при сдвиговом течении; 

- на базе разработанного измерительного устройства разработать 
измерительную установку для исследования зависимости ТФХ ненью-
тоновских жидкостей от скорости сдвигового течения; 

- с целью проверки работоспособности измерительного устройства 
в соответствии с разработанной методикой выполнения измерений на 
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разработанной измерительной установке провести ряд пробных экспе-
риментов. 

Объектом исследования являются жидкости, относящиеся к клас-
су неньютоновских. 

Предметом исследования является зависимость теплофизических 
свойств неньютоновских жидкостей от скорости сдвигового течения. 

Научная новизна работы: 
- разработан метод определения теплофизических характеристик 

неньютоновских жидкостей при сдвиговом течении; 
- разработана методика исследования зависимости теплофизиче-

ских и реологических свойств неньютоновских жидкостей от скорости 
сдвигового течения; 

- проведены экспериментальные исследования зависимости реоло-
гических характеристик синтетического каучука “Структурола” от ско-
рости сдвигового течения. 

Практическая значимость работы. Результаты исследований за-
висимости ТФХ неньютоновских жидкостей от скорости сдвигового 
течения имеют практическое значение как для предприятий химической 
промышленности, выпускающих лаки, краски, эмали, относящиеся к 
неньютоновским жидкостям, так и для предприятий, использующих в 
своем производстве технологические потоки неньютоновских жидко-
стей, такие как расплавы полимеров. 

Методы исследования, достоверность и обоснованность. Разра-
ботка теоретических положений и создание на их основе измерительной 
установки для исследования зависимости ТФХ неньютоновских жидко-
стей от скорости сдвигового течения стали возможным благодаря ис-
пользованию известных теоретических и экспериментальных методов 
измерения значений теплофизических свойств жидкостей и современ-
ных достижений в области теплофизических исследований. 

Реализация работы. Материалы диссертации использовались в 
учебном процессе ТГТУ при подготовке магистров техники и техноло-
гии по специальности 552200 “Метрология, стандартизация и сертифи-
кация”. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на: школе-
семинаре молодых ученых “Метрология, стандартизация, сертификация 
и управление качеством продукции” – Тамбов, 2003 г.;    9-ой Всерос-
сийской научно-технической конференции “Состояние и проблемы из-
мерений” – Москва, 2004 г.; Международной научно-практической 
конференции “Образовательные, научные и инженерные приложения в 
LabView и технологии National Instruments” – Москва, 2005 г. 

Публикации. Результаты диссертационной работы легли в основу 
5 публикаций. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, десяти глав, заключения, списка литературы, включающего 14 ис-
точников, и трех приложений. Работа изложена на 62 стр., содержит 14 
рисунков и 5 таблиц. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

На основе результатов анализа проведенного нами литературного 
обзора существующих методов и средств определения значений ТФХ 
жидкостей нами были предложены метод и измерительное устройство 
для исследования зависимости ТФХ неньютоновских жидкостей от ско-
рости сдвигового течения. 

Предлагаемое нами измерительное устройство, физическая модель 
которого представлена на рисунке 1, выполнено на базе коаксиально 
установленных внутреннего В и внешнего Н (наружного) цилиндров, в 
зазоре между которыми находится исследуемая жидкость 5. 

Сдвиговое течение создается за счет вращения внешнего цилиндра 
с постоянной угловой скоростью ω. В сечении внутреннего цилиндра на 
подложке 2 размещен слой 3, включающий в себя преобразователь тем-
пературы (термометр сопротивления медный) и источник теплового 
воздействия (электронагреватель), защищенные от исследуемой жидко-
сти 5 слоем 4, выполненным в виде защитной гильзы. Внутри цилиндра 
В протекает теплоноситель 1 с постоянной температурой. 

 
Рис. 1. Физическая модель измерительного устройства  

для исследования зависимости ТФХ неньютоновских жидкостей  
от скорости сдвигового течения 

 
Математическая модель (1) предлагаемого нами измерительного 

устройства представлена ниже. 
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где T1, T2, T3, T4, [°С] - температуры в слоях подложки, нагревателя, 
                                       защитного слоя и исследуемой жидкости; 
       τ, [с] - время; 
       R1, R2, R3, R4, [м] – внешние радиусы слоев внутреннего цилин-

дра; 
       R5, [м]- внутренний радиус наружного цилиндра; 
       λ1, λ2, λ3, 





⋅Км
Вт - коэффициенты теплопроводности подложки, 

                                     нагревателя и защитного слоя внутреннего 
                                     цилиндра соответственно; 
        λrr, 





⋅Км
Вт - второй диагональный компонент тензора  

теплопроводности Λ исследуемой неньютоновской жидкости, опреде-
ляющий теплопроводность ориентированной вследствие сдвигового 
течения неньютоновской жидкости в направлении, перпендикулярном 
направлению ориентации; 
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         cxρx, 


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

⋅Км
Дж
3

- объемная теплоемкость исследуемой жидкости; 

         c1ρ1, c2ρ2, c3ρ3, 






⋅Км
Дж
3

- объемная теплоемкость подложки, 

нагревателя и защитного слоя внутреннего цилиндра; 
         [ ]ВтQн , - мощность нагревателя; 
         [ ]3

н м,V  - объем слоя нагревателя; 
          )(rW  - интенсивность диссипативного источника тепла 
                        в слое жидкости. 
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(3) 
          где m – коэффициент консистенции; 
                 n – индекс течения; 
                ωϕ - окружная скорость в направлении ϕ. 
Предлагаемый нами метод исследования зависимости ТФХ ненью-

тоновских жидкостей от скорости сдвигового течения предполагает 
проведение экспериментальных исследований в два этапа. На первом 
этапе проводится исследование реологических характеристик жидкости 
с целью определения значений коэффициента консистенции m и индек-
са течения n исследуемой жидкости. Эта задача решается путем обра-
ботки экспериментально найденной зависимости возникающего в слое 
исследуемой жидкости касательного напряжения от скорости сдвигово-
го течения. На втором – исследование зависимости теплопроводности 
жидкости от скорости сдвигового течения. Значение коэффициента теп-
лопроводности предлагается находить по перепаду температуры между 
стационарными режимами до, и после включения источника теплового 
воздействия. 

В соответствии с предложенными нами физической и математиче-
ской моделями измерительного устройства нами разработана конструк-
ция измерительного устройства, общий вид и перечень элементов кото-
рой представлены на рисунке 2. 

На базе предлагаемого нами измерительного устройства нами раз-
работана автоматизированная измерительная установка для исследова-
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ния зависимости ТФХ неньютоновских жидкостей от скорости сдвиго-
вого течения, структурная схема которой представлена на рисунке 3. В 
состав автоматизированной измерительной установки помимо измери-
тельного устройства входят термостат, персональный компьютер, снаб-
женный многофункциональной платой сбора данных и платой реле, а 
также ряд других элементов и устройств, перечень которых приведен на 
рисунке 3. 

Управление процессом экспериментального исследования ведется 
посредством программного обеспечения (ПО) измерительной установ-
ки, разработанного в среде LabView 7.0 фирмы National Instruments. 
Внешний интерфейс программного обеспечения измерительной уста-
новки представляет собой совокупность рабочих окон: базовое окно; 
окно ПО для проведения первого этапа исследований; окно ПО для про-
ведения второго этапа и окно просмотра сохраненных эксперименталь-
ных данных. На рисунке 4 представлены рабочие окна ПО для проведе-
ния двух этапов исследования: определение значений реологических 
характеристик (рисунок 4 а) и определение значения коэффициента теп-
лопроводности при заданной скорости сдвигового течения (рисунок 4 
б). 
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Рис. 2. Общий вид конструкции измерительного устройства 
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Плата реле

Персональный компьютер

Плата сбора данных

ТС ИУ ТС-термостат
ИУ-измерительное устройство
1-преобразователь температуры
2-источник теплового воздействия
3-источник теплового воздействия
4-преобразователь угловой скорости вращения
5-преобразователь температуры
6-нормирующий преобразователь
7-мост измерительный
8-преобразователь силового воздействия
9-электродвигатель
10-выпрямитель
11-усилитель мощности
12-усилитель измерительный

  
Рис. 3. Структурная схема 

автоматизированной измерительной установки 
 

  
                             а)                                                      б) 
Рис. 4. Внешний интерфейс программного обеспечения измерительной установки: 

а) окно ПО для определения значений реологических характеристик 
б) окно ПО для определения значения коэффициента теплопроводности  

при заданной скорости сдвигового течения 
 

В итоге на разработанной автоматизированной измерительной ус-
тановке в соответствие с предложенной нами методикой выполнения 
измерений нами были проведены пробные экспериментальные исследо-
вания по определению значений реологических характеристик каучука 
“Структурола” при температурах 20 °С и 30 °С, а также серия пробных 
экспериментов по определению значений коэффициентов теплопровод-
ности воды дистиллированной и 95%-ого раствора спирта этилового 
при температуре 30 °С. 
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Результаты экспериментов с каучуком представлены на рисунке 5. 
В таблице 1 представлены результаты обработки экспериментальных 
данных. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальные данные исследования зависимости ТФХ каучука от ско-
рости сдвига 

 
Т а б л и ц а  1 

Результаты обработки экспериментальных данных 

Температурный 
режим эксперимен-

та, °С 

Коэффициент консистен-
ции m 

Индекс течения 
n 

20 259 0.63 
30 84 0.74 
 

Результаты экспериментов по определению значений коэффициен-
тов теплопроводности воды дистиллированной и 95%-ого раствора 
спирта этилового представлены в таблице 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
Результаты экспериментов 

Исследуемая жидкость ∆T, К λrr, 
Êì

Âò
⋅

 

1.575 0.60 
1.580 0.59 
1.570 0.61 
1.575 0.60 

Вода дистиллированная 

1.590 0.57 
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2.426 0.144 
2.445 0.142 
2.467 0.137 
2.470 0.138 

95%-й раствор спирта 
этилового 

2.445 0.142 
 

Проведенная оценка погрешности определения значения дейст-
вующего касательного напряжения позволила получить значения пре-
дельной и среднеквадратичной оценок погрешности: 

 
предельная оценка погрешности –                

%4.0=








 ∆

ïðr

r

ϕ

ϕ

σ
σ  

среднеквадратичная оценка погрешности – 
%2.0=









 ∆

ñêr

r

ϕ

ϕ

σ
σ . 

 
Для серии опытов по определению значений коэффициентов теп-

лопроводности воды дистиллированной и 95%-ого раствора спирта эти-
лового результаты экспериментов можно рассматривать как значения 
некоторой случайной величины, поэтому при оценке погрешности вы-
полненных нами измерений мы воспользовались методом интервальной 
оценки; значение доверительной вероятности Р было принято равным 
0.95 (Р=0.95). Результаты оценки погрешности определения значений 
коэффициентов теплопроводности воды дистиллированной и 95%-ого 
раствора спирта этилового представлены в таблице 3. 

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты оценки погрешности 
Исследуемая жидкость %,δ  
Вода дистиллированная 3.2 

95%-й раствор спирта этилового 2.6 
 

На основании полученных значений допустимо утверждение о дос-
таточно низком значении погрешности измерительного устройства. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Предложены физическая модель измерительного устройства и 
методика выполнения измерений для исследования зависимости ТФХ 
неньютоновских жидкостей от скорости сдвигового течения. 

2. Разработана математическая модель измерительного устройства 
и решена обратная задача теплопроводности. 
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3. На основе анализа принятых при разработке математической 
модели допущений разработана оптимальная, с точки зрения исключе-
ния влияния источников погрешностей, конструкция измерительного 
устройства. 

4. На базе разработанного измерительного устройства создана ав-
томатизированная измерительная установка для исследования зависи-
мости ТФХ неньютоновских жидкостей от скорости сдвигового тече-
ния. 

5. В среде LabView 7.0, программном продукте фирмы National In-
struments, разработано программное обеспечение для управления про-
цессом экспериментального исследования зависимости ТФХ неньюто-
новских жидкостей от скорости сдвигового течения. 

6. Проведены пробные экспериментальные исследования реологи-
ческих характеристик каучука “Структурола” и пробные эксперименты 
по определению значений коэффициентов теплопроводности воды дис-
тиллированной и 95%-ого раствора спирта этилового. 

7. Проведена оценка погрешности измерительного устройства 
применительно к определению значений величины касательного напря-
жения и коэффициента теплопроводности исследуемой жидкости. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы. Развитие современного предприятия, 

особенно, ориентированного на международный рынок, не представля-
ется возможным без разработки и внедрения системы менеджмента ка-
чества, соответствующей требованиям стандарта ИСО серии 9000. Это 
обусловлено возрастающими требованиям к продукции со стороны по-
купателей, масштабными интеграционными процессами. В частности, 
вступление России в ВТО неизбежно приведет отечественных предпри-
нимателей к использованию международных стандартов в области 
обеспечения качества продукции и оказания услуг, направленных, пре-
жде всего, на обеспечения единых правил игры, и, как следствие, рав-
ных условий на европейском рынке для всех товаропроизводителей. 

Для результативного функционирования разработанной системы 
необходимо проводить периодическое оценивание СМК. Согласно 
ГОСТ Р ИСО 9001-2000 существуют следующие методы оценивания 
СМК: 

• оценивание процессов; 
• аудит; 
• анализ СМК; 
• самооценка. 
На данный момент на предприятиях редко используют такой метод 

оценивания как Анализ СМК, в связи с тем, что не разработаны кон-
кретные процедуры его проведения, не разработана соответствующая 
документация. По ГОСТ Р ИСО 9001-2001 такой анализ должно прово-
дить высшее руководство предприятия, а это не всегда практикуется. 

Исходя из этих факторов, необходимо разработать методику для 
проведения Анализа СМК и предложить рекомендации для его прове-
дения высшему руководству. 

В связи с изменяющимися условиями необходимо создать более 
мощный инструмент качества, учитывающий и финансовые потоки, 
которые в свою очередь определяют жизнь предприятия. 

Цель диссертационной работы. Изучить систему менеджмента 
качества промышленного предприятия. Разработать методику оценива-
ния СМК для улучшения деятельности промышленного предприятия, 
внедрение которой позволит повысить конкурентоспособность пред-
приятия на рынке аналогичной продукции. 

Для достижения цели диссертации были поставлены следующие 
задачи: 

- изучить процессы СМК предприятия и их взаимодействие; 
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- провести сравнительный обзор основных подходов, применяе-
мых для оценки и анализа СМК; 

- разработать методику проведения совещания по анализу СМК 
со стороны высшего руководства; 

- выявить (определить) информационные потоки, используемые 
при анализе СМК со стороны руководства; 

- вычислить результативность процесса «Анализ со стороны ру-
ководства»; 

- предложить методику учета затрат, связанных с качеством. 
Объектом исследования являются процессы системы менеджмен-

та качества ОАО «Искож». 
Предметом исследования является улучшение деятельности ОАО 

«Искож». 
Личный вклад автора. Автору принадлежит сравнительный обзор 

существующих методов оценивания СМК, постановка цели и задачи 
исследования, разработка методики проведения совещания по анализу 
СМК со стороны высшего руководства. Выявлены информационные 
потоки, используемые при анализе СМК, описаны основные их харак-
теристики, составлена взаимосвязь и взаимодействие процессов СМК, 
связанных с этими информационными потоками. Предложена класси-
фикация затрат, связанных с качеством. 

Научная новизна: разработана методика анализа СМК со стороны 
высшего руководства, включающая следующие процедуры: планирова-
ние совещания для анализа СМК; сбор и обработка информации; прове-
дение совещания и разработка корректирующих и/или предупреждаю-
щих действий; составление отчета и оценка результативности процесса 
«Анализ со стороны высшего руководства». 

Практическая значимость диссертации. Разработана методика 
проведения совещания по анализу. Совещания, проводимые по предло-
женной методике, являются действенным инструментом анализа СМК 
со стороны высшего руководства. Вычислена результативность процес-
са СМК «Анализ со стороны руководства», по результатам анализа ко-
торой выявлено отсутствие системы сбора и анализа информации об 
уровне затрат, связанных с качеством. Для ОАО «Искож» разработан 
стандарт предприятия «Анализ со стороны высшего руководства», а 
также предложена методика учета затрат, связанных с качеством. 

Реализация работы. Основные идеи и результаты работы исполь-
зуются на ОАО «Искож» и в ТГТУ. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной рабо-
ты докладывались на Международной научно-практической конферен-
ции «Управление качеством: методология и социально-экономические 
проблемы» (Тамбов, 2005). 
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Публикации. Результаты диссертационной работы легли в основу 
четырех публикаций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 45 
источников и приложения. Работа изложена на 148 стр., содержит 25 
рисунков и 5 таблиц. 

 
СОДЕРЖАНИЕ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснована актуальность цели диссертационной ра-

боты, сформулированы задачи исследования. 
В первой главе приведена краткая характеристика промышленно-

го предприятия: численность сотрудников, ассортимент выпускаемой 
продукции, проведен анализ документации СМК. 

На предприятии разработана, документально оформлена и поддер-
живается в рабочем состоянии система менеджмента качества, как сред-
ство, обеспечивающее выполнение требований, установленных ГОСТ Р 
ИСО 9001-2001. 

Обычно на предприятиях структура документального оформления 
СМК состоит из трехуровневой иерархии, нами же предложена струк-
тура, изображенная на рисунке 1. СМК включает 23 процесса, для обес-
печения эффективного планирования, осуществления процессов и 
управления ими разработаны 27 стандартов предприятия. 
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МИССИЯ, ВИДЕНИЕ, 
ПОЛИТИКА В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА, 

ЦЕЛИ В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА 
ПРЕДПРИЯТИЯ 

(уровень 1)

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕГЛАМЕНТЫ, ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ, 
НАЦИОНАЛЬНЫЕ СТАНДАРТЫ, 

(уровень 4) 

РУКОВОДСТВО ПО КАЧЕСТВУ, 
СТАНДАРТЫ ПРЕДПРИЯТИЯ  

СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА  
(уровень 2)

ПРИКАЗЫ, РАСПОРЯЖЕНИЯ ВЫСШЕГО РУКОВОДСТВА 
(уровень 3) 

ПОЛОЖЕНИЯ О ПОДРАЗДЕЛЕНИЯХ, 
ДОЛЖНОСТНЫЕ ИНСТРУКЦИИ, 

ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ИНСТРУКЦИИ, 
УЧЕТНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ ПО КАЧЕСТВУ, 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ИНСТРУКЦИИ, 
ЖУРНАЛ ФОРМ ПРЕДПРИЯТИЯ 

(уровень 5)

 
Рис. 1. Структура документального оформления СМК 

 
Определена взаимосвязь и взаимодействие процессов СМК про-

мышленного предприятия. 
Вторая глава посвящена описанию известных методов оценива-

ния СМК, а также проведен их сравнительный обзор. 
Оценка системы менеджмента качества может различаться по об-

ласти применения и включать такие виды деятельности, как аудит (про-
верку) и анализ системы менеджмента качества, а также самооценку. 

В настоящее время широко применяемым инструментом для про-
верки и анализа СМК или ее отдельных элементов является аудит. Не-
сомненными достоинствами аудита являются его формализованность, 
систематизированность и независимость. Результаты аудита основыва-
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ются на фактах, что полностью согласуется с принципами стандартов 
серии ИСО 9000 версии 2000 года. Однако этот подход имеет ряд не-
достатков. Проводимые на предприятиях проверки не обеспечивают 
постоянной, системной оценки элементов СМК и всей системы в целом. 
Эффективность и полнота аудита в значительной мере зависят от ква-
лификации и опыта аудиторов. Проверки носят «статический» характер, 
т.к. аудитор лишь фиксирует ошибки и недостатки, но не дает сведений 
о том, что стало причиной ошибки. В то же время выполнение мини-
мальных требований стандарта не может служить полноценным свиде-
тельством эффективности функционирования СМК. В результатах про-
верок, как правило, практически отсутствуют количественные показате-
ли оценки эффективности СМК. Безусловным недостатком аудита явля-
ется отсутствие оценки экономической составляющей обеспечения ка-
чества, которая во многом определяет эффективность СМК. 

Одним из методов оценивания системы менеджмента качества яв-
ляется анализ СМК со стороны руководства. Проведение регулярного 
систематического оценивания пригодности, адекватности, эффективно-
сти и результативности СМК с учетом политики и целей в области каче-
ства – одна из задач высшего руководства (ВР) [10]. Анализ СМК дол-
жен проводиться ВР через запланированные интервалы времени [1]. 

Интервалы времени проведения анализа СМК со стороны ВР зави-
сят от следующих факторов: 

1) наличия функционирующей сертифицированной СМК; 
2) осуществления проектирования и разработки новых видов про-

дукции; 
3) наличия функционирующей вычислительной локальной сети; 
численности персонала. 
Результаты анализа СМК со стороны ВР оформляются в виде про-

токола заседания и утверждаются Генеральным директором. По резуль-
татам анализа системы менеджмента качества со стороны руководства 
представитель руководства готовит проект приказа по улучшению сис-
темы менеджмента качества и качества продукции, корректировке, при 
необходимости, политики предприятия в области качества, целей и за-
дач в области качества и разработке соответствующих этим целям и 
задачам мероприятий структурными подразделениями организации. 

Совершенствование деятельности организации невозможно без пе-
риодического анализа фактического состояния работы по качеству и ее 
результатов. Такой всесторонний анализ в мировой практике получил 
название самооценки. 

Самооценка может дать общее представление о деятельности орга-
низации и степени развития СМК. Она может помочь определить орга-
низации области, нуждающиеся в улучшении, и приоритеты. 
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В третьей главе более подробно исследован такой метод оценива-
ния как «Анализ СМК». На предприятиях «Анализ СМК» проводят на 
специально планируемых совещаниях. Совещание определяется как 
«заседание, посвященное обсуждению каких-либо вопросов, действий, 
мер» и проводится обычно по оперативным вопросам. Таким образом, 
из определения видно, что общим объяснением слов собрание, совеща-
ние является коллективное обсуждение вопросов, принятие решения, то 
есть работа многих людей. При планировании, подготовке и проведении 
совещания по анализу СМК задействовано большое количество сотруд-
ников, собирается и анализируется большое количество информации, 
что часто на предприятиях приводит к неразберихе. Исходя из этого 
разработан стандарт предприятия «Анализ со стороны высшего руково-
дства», где четко распределены обязанности и определены ответствен-
ные. 

Разработана методика проведения совещания по качеству, которая 
представляет собой последовательность действий (рисунок 2), выпол-
нение которых позволит провести совещание для анализа СМК и выра-
ботать действия по улучшению системы управления предприятием. 

Совещание, проводимое по предложенной методике, является дей-
ственным инструментом анализа СМК со стороны высшего руково-
дства. 

Для проведения анализа со стороны ВР необходимы данные ин-
формационных потоков. В п. 5.6.2 ГОСТ Р ИСО 9001-2001 определены 
входные данные для анализа СМК, информацию по которым получают 
из соответствующих процессов. Процессы, используемые при анализе 
СМК со стороны ВР должны соответствовать хотя бы одному из сле-
дующих критериев: 

− процессы, отвечающие требованиям п.5.6.2 ГОСТ Р ИСО 9001-2001; 
− документированная процедура; 
− процессы, нацеленные на постоянное улучшение СМК. 
Учитывая разработанные критерии, выбраны процессы, информа-

ция из которых является входной при анализе СМК со стороны ВР: 
− В 1.1 «Управление документацией»; 
− В 2.1 «Планирование СМК»; 
− С 3.1.1 «Маркетинг»; 
− В 3.2» Проектирование и разработка»; 
− В 3.3«Планирование производства»; 
− В 3.4 «Закупки»; 
− С 3.5.1 «Производство продукции»; 
− С 4.1.1«Удовлетворенность потребителей»; 
− С 4.1.2 «Внутренние аудиты»; 
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− С 4.1.3 «Измерение продукции»; 
− В 4.2 «Несоответствующая продукция»; 
− В 4.3 «Анализ данных»; 
− С 4.4.1 «Корректирующие действия»; 
− С 4.4.2 «Предупреждающие действия»; 
− В 3.5 «Управление финансами». 
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Рис. 3. Блок-схема последовательности действий 

для проведения совещания со стороны ВР 
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Все процессы, используемые при анализе СМК со стороны ВР, 
взаимодействуют друг с другом. Выходы одних процессов становятся 
входами других процессов. Разработана графическая модель информа-
ционной взаимосвязи и взаимодействия этих процессов, используя ме-
тодологию функционального моделирования IDEF0 (рисунок 3). 

Выходные данные анализа со стороны ВР ( ) являются вход-
ными данными для процессов В 2.1, В 1.1, В 1.2, А 4, что обеспечивает 
процесс постоянного улучшения. 

Составлено описание основных характеристик процессов, исполь-
зуемых при анализе СМК со стороны ВР. Для каждого из выявленных 
процессов определен владелец, который отвечает за свой процесс. Ме-
тодом измерения процессов служит внешний и внутренний аудит. Оп-
ределены выходные данные каждого процесса, которые являются ис-
точниками информации для процесса В 2.2. Разработаны критерии 
оценки процессов, необходимые при анализе результативности функ-
ционирования процессов СМК. Для каждого критерия установлены 
плановые значения, по которым в дальнейшем и будет определяться 
результативность процесса. 
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Рис. 3. Взаимосвязь и взаимодействие процессов СМК, 
используемых для анализа СМК со стороны руководства 
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Таким образом, выявлены процессы и ИП, используемые при ана-
лизе СМК, описаны основные характеристики ИП, составлена взаимо-
связь и взаимодействие процессов СМК, связанных этими ИП. Это по-
зволило за короткий промежуток времени собрать и подготовить необ-
ходимую входную информацию, используемую при анализе СМК со 
стороны высшего руководства. 

Вычислена результативность процесса СМК «Анализ со стороны 
ВР». Оценка показывает, что результативность процесса попадает в ин-
тервал 0,9≤ Рп <1 - это означает, что процесс функционирует результа-
тивно, но требует разработки представителем руководства по качеству 
предупреждающих действий. 

На рисунке 4 представлены диаграммы, показывающие изменение 
результативности процесса «Анализ со стороны высшего руководства» 
до внедрения предложенной методики и после. 
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б) 
Рис. 4.Диаграммы оценки результативности процесса 

«Анализ со стороны ВР»:  
а) до внедрения методики; б) после внедрения методики 
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Четвертая глава посвящена рассмотрению другого часто приме-
няемого подхода к оценке эффективности функционирования СМК 
предприятия - оценка затрат на качество и прибыли, как важнейшего 
элемента СМК. Отправной точкой в определении затрат на качество 
является их классификация (рисунок 5), т.е. определение состава и 
структуры затрат, сгруппированных по определенному признаку. От 
правильности классификации зависит правильность определения соста-
ва затрат и требований к организации их учета, анализа и оценки. Необ-
ходимо отметить отсутствие общепринятой классификации затрат на 
качество и методов их определения, что является основной проблемой 
при применении данного подхода. 

После установления системы классификации и кодирования раз-
личных элементов затрат на качество необходимо выявить источники 
данных о затратах. 
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Затраты ПП 

Затраты связаны с 
несоответствиями 

продукции установленным 
требованиям? 

Затраты не связаны с 
качеством 

Нет 

Да 

Дефект обнаружен до 
поставки продукции? 

Дефект обнаружен после 
поставки продукции? 

Внутренние издержки от 
дефектов 

(полезные затраты) 

Внешние издержки от 
дефектов 
(убытки) 

Да 

Да 

Нет 

Затраты связаны с оценкой 
соответствия продукции 
требованиям стандартов 

качества или ТУ? 

Затраты связаны с низким 
качеством продукции? 

Затраты на предупреждение 
(обучение в области качества, 
расходы на сертификацию) 

Затраты на оценку 
(контроль и испытания, 
проверка деятельности по 
обеспечению качества) 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

Непредвиденные затраты 

 
 

Рис. 5. Алгоритм классификации составляющих затрат, 
связанных с качеством 

 
В условиях конкуренции, производитель обязан искать разумное 

сочетание себестоимости продукции и затрат на обеспечение ее качест-
ва. Работа по сбору и анализу затрат на качество, позволяет найти необ-
ходимый баланс между затратами на качество и достигнутым уровнем 
качества. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 
Основные выводы по диссертационной работе состоят в следую-

щем: 
1. С помощью сравнительного обзора известных методов оценива-

ния СМК и исследования специальной литературы определили, что ме-
тод – «Анализ СМК» малоизучен и сравнительно редко применяется на 
предприятиях. 

2. Разработана методика проведения совещания по анализу СМК со 
стороны высшего руководства, следование которой позволит вырабо-
тать действия по улучшению системы менеджмента качества промыш-
ленного предприятия. 

3. Выявлены информационные потоки, используемые при анализе 
СМК, описаны основные их характеристики, составлена взаимосвязь и 
взаимодействие процессов СМК, связанных с этими информационными 
потоками. 

4. Разработан стандарт предприятия «Анализ со стороны высшего 
руководства». 

5. По результатам анализа данных, полученных на совещаниях, и 
по анализу результативности процесса СМК «Анализ со стороны руко-
водства» предложена методика учета затрат, связанных с качеством. 

6. Разработан алгоритм классификации составляющих затрат, свя-
занных с качеством. 
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