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THE UTILIZATION WAYS OF HYDROCAR-
BONS ON CATALYSTES BASED ON 
PAVLODAR ALUMINIUM PLANT S 
DROSSES 

MA. Suleimenov, K.A. Jhubanov, B.K. Akimkulov, 
M.B. Akimkulova, G.Z. Moldahmetova 
The Pavlodar State University named after S. M. Toraigirov 

Мсщалада Павлодар алюминий зауытының қоқырлары негізінде 
гидрокарбонды пайдалану мәселелері қарастырылады. 

В статье рассматриваются разные пути применения углеводорода 
на катализаторах, основанных на основе шламов Павлодарского 
Алюминиевого завода. 

The different ways of utilization of hydrocarbons on catalystes based on 
Pavlodar aluminium plant's drosses. 

The process of acetylene 
oxidation has practically significant 
interest, because it gives an opportunity 
to synthesize such ca rbon 
combinations, as formaldehyde, formic 
and acetic acids [1 - 2]. The aim of this 
research is selecting conditions for 
incomplete oxidation on palladium 
contacts. 

The oxidation process's direction 
is defined by unlimiting combinations, 
by ca ta lys t ' s n a t u r e and process 
conditions [3]. 

The flowing on gas installation 
with a duck is user in this work [4]. 

Depar t ing f rom reactor gasses is 
analysed on containing of CO and C02 . 
acetylene, formaldehyde, glyoxal, 
fo rmic and acetic acids by 
ch romotograph ica l and IF 
spec t rumenta l me thods . Th; 
exper iments are carr ied out by 
atmospheric pressure, 283 - 373 I 
t empera tu res . The guant i ty cf 
palladium catalyst varies from 0 , 2 x l l 
3 to 2,0 x 103 kg, solvent's volume-fron 
3 x 10"3 to 9 x 10"3 m3. Every time 5 x 1G 
3 m3 of acetylene - oxygen mixture is 
passed. Reproduction of kinetic data 
and an analysis of reaction products 
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with expectation on using of Student's mixtures with various bearers, the same 
t - criteria don't rise for 90 % trusted mixtures , being passed t h r o u g h 
level ± 10% [5]. mechanica l ac t iv iza t ion on 

Pa l lad ium black m a d e in desintegratorUDA- 19areapplicated 
F r a m p t o n e ' s way, its mechanical in this work. The results are given in a 

table 1. 

Table 1 
Acetylene oxidation in dimethylformamide on 5% - palladium catalystes-

on bearers (the speed of gas mixture flowing 21 x 10 J mole/s, 298 K, 0 2 : 
C2H=1:4). 

Catalyst % Conversion Exit of conversion main products, % Catalyst 

C2H2 02 COo CO HCOH ОІ-ІССИО HCOOH 
Pd-Black 25 100 4 23 23 45 5 
Pd* 42 100 9 25 25 21 20 
Pd/BaS04 11 49 10 37 37 12 4 
Pd/BaS04* 27 92 IB 39 39 1 3 

Pd/SiQz 13 55 10 33 ; 33 
1 

18 6 

Pd/SiOi* 29 j 94 12 35 I 35 6 12 
Pd/C 9 43 13 26 26 27 8 

Pd/C* 21 : 90 17 21 21 20 21 

Pd/SnO; 8 44 31 20 20 25 4 

Pd/Sn02* 19 85 35 18 18 8 21 

Pd/Al203 6 38 39 20 20 18 3 

Pd/АЬОз* 11 79 40 18 18 Һ і 13 

Pd/sclam* 10 45 24 25 25 10 16 

Pd/sclam** 23 92 26 23 23 11 17 

* - a catalyst exposed to mechanochemica activization 
** - Drosses - red drosses of Pavlodar aluminium plant 

It shows, an oxidation flows as 
parallelly as sequencely to the main 
directions'. 

1 . с 2 н 2 + н , о = н с о н + с о 
2. 2 C 0 + 0 =2C0 2 

3. 2C 2 H,+50 2 =4C0 2 +2H 2 0 

4. 2 H C 0 H + 0 =2HCOOH 
5. C 2 H 2 + 2 C 0 , = H C 0 0 H + C 0 2 

6.C2H2+O = o h c - C H O 
7 .0HC - C H 0 + 0 2 = 

= н с о о н + с о л 
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The first and the sixth processes 
are deeply flowing on palladium black, 
the processes of an uncomple te 
acetylene oxidalion. The mixing of Pd 
- black with bearer in mortar vitally 
changes the reaction's direction to the 
deepest level of ox ida t ion . The 
processes connecting with forming CO, 
HCOOH are starting to predominate 
also they are increased while 
mechanochemical activation is used. 
At the same t ime the degree of 
conversion of initial components is 
increased.Therefore, mechanochemical 
processing serves as a unique way of 
con tac t s modi f i ca t ing : refresh of 
external sur face by processes of 
disaggravating and aggregating of 
crystallites is taken place. 

The activating o f - С =C - bond 
on palladium contacts, according to [3], 
is p roduc ing by means of date 
transference of electrons from filled up 
d - metal arbet on vacant П*0 -n 
loosening C2H, orbit. The activation of 
O, is the key stage of oxidizing processes. 

The oxygen on d'° - metales which are 
of spherical allocation of electron's 
solidity overcomes symmetry's barrier 
by n2 - indefinite pair. Exactly this 
difficulty of oxygen activating allows to 
synthesize the uncomplete oxidation 
produc ts in acetylene oxidat ion : 
glyoxal, formaldehyde. 

Bearers weaken acceptabkness of 
palladium on one hand, increase the 
reactability of oxygen on another hand. 
The d - centers concentration is 
apparently increased in mechanocheoical 
activization of catalystes. 

The acetylene oxidation is of 
practical interest in two directio.is: 
complete oxidation of mixtures wrh 
low - containing of acetylene ( 1 - 2 °л) 
to CO, and H 2 0 (purification of an air, 
oxygen, technological gases) and 
uncomplete oxidation of mixtures with 
80% - con ta in ing to glyoxal , 
formaldehyde, fortic acid. 

Blast ing bonds limit an 
appl ica t ion of mixtures with 
intermediate containing. 
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УДК 372.851 

МАТЕМАТИКА САБАҚТАРЫНДА ОҚУ 
ҚЫЗМЕТІН ҰЙЫМДАСТЫРУ ЖӘНЕ ОНЫ 
ТЕКСЕРУДІҢ БІР ТӘСІЛІ 

A.M. Мүбараков, Е.А. Түяқов 
С. Торайәыров атындазы Павлодар мемлекеттік 
университеті 

Математика сабагында оқуиіылардың қызметін ұйымдастыру және 
оқу нәтижесін дер уақытында тексеру - оқыту урдісінің маңызды қурамды 
бөліктерінің бірі. Бул мақалада осы ой туралы мәселг қозгалган. оны шешу 
ушін окуиіының еңбек өнімділігін арттыруеа мумкіндік беретіндей 
әдістемелік ойлар айтылган. 

Известно, что организация учебной деятельности учащихся 
(студентов) и адекватная их оценка является важным компонентом 
процесса обучения математике. В данной статье затронута это проблгма 
и для решения ее предлагается методика организация самостоятельной 
деятельности. 

It is known that the organization of educational activity of learning (stu-
dents) and their adequate estimation is the important component of process of 
training to mathematics. In given clause the problem is mentioned it and for the 
decision her (it) the technique organization of independent activity is offered. 

Қоғамымызда болып жатқан 
өзгерістерден білім беру саласы да шет 
қала алмайды. Себебі, кешегі әбден 
қалыптасып қалған ескі жүйе бүгінгі 
күннің талап-тілегін қанагаттандыра 
алмай отыр. Сондықтан, казір оқыту-
дьщ жаңа тәсілдері карастырылуда. 
С о л а р д ы ң б ір і - сабақ б арысында 
оқытудың жаңа технологияларын кол-
дану . Ондағы мақсат о қ у ш ы н ы ң 
өзінше ойлау кабілетін арттыру және 

қазіргі заманғы компыотерлік қүрал-
дармен жүмыс істөте үйрету. 

Оқу процесінің маңызды компо-
ненттерінің бірі - үстаздың үйымдас-
тыруымш оқушылардың білімді жете 
меңгеруі болып табылады. 
Мүғалім әрбір өтілген сабақтың мак-
сатына сәйкес оқушыларға білім беру-
де, ақыл-ой кабілетін дамытуда , 
тәрбиелеуде олардың пәнге деген 
қызығушылығын үжмі арттьфып оты-
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руы тиіс. Бір сарынды етілетін сабақ, 
онда қолданылатын жалпылама сөздер 
гқушыларды тез жалықтырады, салғ-
ыртыққа ұшыратады және тіәннін бе-
делін түсіреді. 

Оқытудың нәтижелерін(білім, 
іекерлік және дағды) тексеру мен ба-
ғалау -пәнді оқыту үрдісінің ең маңыз-
ды құрамды бөліктерінің бірі. 

Мүғалім үшін ол бағдарламалық 

материалды шәкірттердің игеру және 
меңгеру дәрежесін анықтайтын әдіс-
лмал болса, ал олар арқылы балалар 
әздершің игерген білім, іскерлік және 
дағдыларының нақты деңгейі мен са-
палық көрсеткіштерін байкап, өзін-өзі 
оағалауға үйренеді және оқу нәтиже-
лерін бір жүйеге келтіреді. 

Қазіргі оқытудың нәтижелерін 
тақырыптық тексеру мен бағалаудың 
барынша тиімді екендігін озат 
мұғалімдердін, тәжірибесі айқындап 
#тыр. Оньщ ең басты артықшылығы-
қандай да материалды білмегендіктен 
алған оқушының нашар бағасы басқа 
оір мәселені жақсы игеруіне орай алғ-
ан тәуір бағасымен түзетілмейтіндігі. 
Оқушы қайсыбір материалға қатысты 
алған нашар бағасын оны оқып білген-
нен және жеткілікті игергеннен кейін 
кайтадан тапсыру кезінде ғана түзете 
алады. Бүл окушыны оқу еқбегіне 
оаулиды және әр алуан тапсырмалар-
ды өздігінея орындау дағдысын қалып-
тастырады, сондай-ақ, тарау материал-
дарының ішінен ең негізгі болып сана-
латын мәселелерді бағдарлама талабы 
децгейінде игеруіне себепші болады. 
Демек тексеруді бүлайша үйымдасты-
ру окушыларға білім беру және олар-
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ды тәрбиелеудегі тиімді әдістемелік 
тәсілдердің қатарына жатады. 

Тақырыптық тексеру мен баға-
лауды жүзеғе асыру мүғалімнің 
үздіксіз іздшуін және оны ұйымдасты-
ру тұрғысынан алғанда шеберлігін 
қажет етеді. Тақырьп бойынша тексе-
ру мет бағалау арнайы іріктелген және 
дайындалған оқу материалдары бой-
ынша жүзеге асырылады. Оқушылар-
дың танымдық белсеиділігі мш өз бе-
тінше жұмыс істей білуін дамытудың 
маңызды қүралы - әр түрлі өзіідік, 
жартылай өзіндік жұмыстар және оа-
кылау жүмыстары. 

Сондьгқтан аз уақыт ішііще 
оқушылардьвд білімдерінің, іскерлік-
тері мен дағдыларының деңгейі тура-
лы дұрыс мағлүмат алу үшін оқу жы-
лының алғашқы күндерінен бастап са-
бақтардағы күнделікті жұмыстармен 
қатар, кейде сабақтан тыс уақытта ал-
дьщғы сынып бағдарламасы бойынша 
«3»-тік бағасы бар оқушылармен 
білімдері мен дағдыларындағы 
кемшіліктерді анықтау мақсатында 
арнайы қысқа мерзімді өзіндік жұмы-
стар жүргізу пайдалы. 

Тексеру жұмыстарын орын-
дауға жұмсалатын уақыт жұмысты 
үйымдастыру мен оньщ орындалуын 
жазудың біршама тиімді формаларын 
қолдануға тура тә>елді екен. Сондык-
тан тексеру жұмыстарынын, текстерін 
балалар көшіріп жазбай, тапсырма 
бірден орындалуы тиіс. Ол үшін жұмы-
стардың мазмұнын мүмкіндігінше ал-
дын-ала тактаға жазып қою, не дайын 
кесте түрінде үсыну, не техникалық 

құралдардьщ бірі арқылы прсекциялау 
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жөн. Қайткен күнде де текст! 
.муғалімнің сабак үстінде жазуыяа 
және оны баиафідаьщ кошіруіне у ант 
жүмегмау жз.ғіііі Ьаса еекеру кереи. 
Мі ::глағ ^зіндік ясұммстар 
дық алға'-; білімдерік есептер аіыға-
руға колдэта бшу іскерлікгері мек дағ-
дылариіі калыпгастыруға жәж еслт-
ке злуva мүмкіяддк береді. 

Кіі тема •£ йкан ы окі-пулы к қо. • \ -
данбадық бэрыгьш іске асыру :кэлд-"і 
рЫКЫҢ бірі ОКДТШ 'ф ДЫК rCt'.: \ -.у 
^ Д й Ш ' Г П И ж е к : Г р й ф и К Т І Х МОДіЛМС і і һ 

кштыг!'!.\'!і:'шру фвЛіЛЯ табы^а'гяи-ия 
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ҚйріСЫНДМ сту уш-гі оқулуы -т 
еідігіш! yspvsst жумьажя 
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Басқаша айтқанда, әрбір оқушы 
өзінің жүмысын оздігіікн құрастырып, 
орындауға кіріседі. Есептің нөміріш 
сәйкес нөмірімен ол шешуді, қажетті 
чертеждерді және жауаптарды береді, 
бүлар қыска жане толық болуы тиіс. 
Графиктерді салғанда оқу жабдықта-
ры кеңінен қолданылады. Шешу 
кезінде кездесетін есептеулерді мате-
матикалық кестелер, микрокалькуля-
торлар көмегімец орындаған жөн. 

Оқушылардың жүмысын бақы-
лай жүріп, мүғалім шешулерді 

тексерудщ оңаи, жылдам тәсілдерін 
қолдана алады, яғни шешімдер ортақ 

формулаларымен беріледі. Мысалы: 

а)У 
2 2 х — ш 

, m е Z; у 
х + m 

1)Х = (-co; m) u (m; + oo). m(2) 

2 ) l . m > 0 , y = 
2 2 x - m 
x + m 

функция-,ының графигі M(-m;-2m) 
нүктесі шығарылып тасталған түзу 
болады (Сурет-1, (1)). 

. m < 0 , y = 
х - т 

сының графигі М(т-^т^нүктесі шы-
ғарылып тасталған түзу болады(Сурет 
-1,(2)), 

3)а) {т}; 
б)1. т > 0 , ( т , + оо); 
2 т < 0 , ( т , - т ) и ( - т , + оо); 
в) 1. т > 0, (-oo, - т ) U { - т , т); 

2. гп < 0 , (-от, т ) . 
4) а) Ж; б) ( - о о , - т ) . 
5) C(-m+l, -2т+1) нүктесі фун-

Сурет 1 

функция- кцияның графигіне тиісті; 

6) Функция ( - o o , - m ) жән' 
( - m , + oo) аралықтарында өседі. 

; : '; * 1 і 
m 7 

б) у = — , m e Z; у 

i ) X = ^ ; 0 ) u ( 0 ; + oo). 
2) У = — функциясыньш 

графигін салу үшін бақылау нүк-е-
лерін таңдап алып, олардысызбгда 
белгілейміз. Лекалоның көмегімен 

графикті саламыз(Сурет-2). 



2 О НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

0 
"X 

ш 
1. m > и, у - — функциясы-

ның графигі I және i l l ширектерде 
жатады. ^ m 

2. m <U, у - — функциясы-
ның графигі II және ГУширектерде жа-
тады. 

3) а) Ж; б) I. m > 0 , (0, + да); 
2 . m < 0 , (-oo,0); 

в) 1. m > 0 , {-oo, 0); 2. 
гп<0 , (0, + оо). 

Сурет - 2 

ша қысқа, әрі ықшам болуы тиіс. 
Сандар үғымы математикада 

маңызды үғымдардың бірі болып та-
былады. Сондықтан «Комплекс сан-
дар» тақырыбы математика пәні 
тереңдетіліп окылатын мектептердің 
бағдарламасына шгізілген. Осы тақы-
рып бойынша үйымдастырыл-ған 
өзіндік жүмыстың бірін карастырайық 

[2, 9 - б е т ] . 
1. Амалдарды орында: 

4) a) j - ^ j 

б) 1. m > 0 , 

2 . m < 0 , 

m + ni 
a) —г', б) (m + ni) 2 . 

/ 

oo - - U(0,+oo) . 

5) Берілген нүктелер функция-
ның графигіш тиісті емес. 

6) 1. т > 0 , функция (-oo, 0) 
және (0, + оо) аралықтарында кемиді. 

2. т<0 , функция (-oo, 0) жәік 
(0, + oo) аралықтарында өседі. 

Осы сиякты озіндік жүмыстар-
ды орындау кезіндегі жазулар барын-

в) —-— г in — in 
Vm + n i . 

2. Тригонометриялық түрге 
келтіріп шеш: 

a) m + ni; б) (m + ni)10; в) 
л/ m + n i . 

3. Ыкшамда: 
а ) (cosm+is inm)(cos i+is inn) ; 
б) (cosm + is inn) 2 0 ; 

в) 
cosm + i s inm 

c o s n - i s m n 

Өзідік жүмыстың мазмүны ко-
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доскоп арқылы тақтаға проекциялана- іі - оқушыньщ отырған орны-
ды. Ал m мен п белгісіз шамаларын ныңреті. 
әрбір оқушы мынадай тәртіп бойынша 
анықтайды: 

ш - оқушының отырған қатары-
ныңреті. 

Сонда оқушының қарастыратын 
тапсырмасына арналған сандық 

мәндер кестесі мынадай түрде бола-
ды, (m; n): 

Кесте 2 

і Х к а т а р 

i ПарггаЧ i И in IV V VI 

1 d ; i ) (2;l) (3;l) (4;1) (5;l) ;6;1) 
II (i;2) (22) (3;2) (4;2) (5;2) ! '6:2) 
m (i;3) (2;3) (3;3) (4;3) (5;3) | (6;3) 
IV d;4) (2;4) (3;4) (4;4) (5;4) (6;4) : 
V (1:5) (2; 5) (3;5) (4; 5) (5:5) ! ($5)1 

Мұғалім оқушының істеген мулалармен одай,жьшдамтексереалг-
жұмысының шешімдерін ортақ фор- ды: 

ш " - п 2 2шп . 
І . а ) 2 2 2 2 ш + п ш + п 

і; 

б) (m2 - т г ) + 2 т п і ; 

в) + U r n ' + n ' + m . i V n V + ^ V - m 
— + ii — 

V 
2. а ) Vm + n л/і 

2 \ 2 

cos(arctg—) + i sin(arctg—) ; 
v m "m J 

o) (m2 + n 2 ) [ cos(10arctg—) + isin(10arctg—) ; 
V ш m J 

201 ~ 2 \jnr + П" 

f n „ . n . , л 

arctg— + 27tk a rc tg—ь 2%k 
c o s IS (- isin— m 

20 20 ' k e Z . 

3. a) cos(m + n) + i sin(m + n); 
5 > cos20m + i sin 20n; в) cos(m + n) + i sin(m + n). 
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Үсынылып отырған схема 
арқылы, математиканың эр саласы 
бойынша, оны оқудың эр сатысында 
өзіндік жүмыстарды жүргізуге болады 
екен. Мысалы, тригонометриялық тен,-
деулер бойынша өзіндік жұмысты 
жүргізудің келесі жобасын көрсетейік. 
Тақтада үш нүсқа жазылсын: 

I - нүсқа 

(̂фщ ( х ) ~ an)' ((Pk ( х ) - а,) = 0; 

2} 
II 

ФтОО" 
нусқа 

а, = 0. 

1 ) ф т О ф = а п ; 
2) л/фіОО = 
III - нүсқа 

2)фп(4'|фп(х)| 
Әр нұсқаның функциялары да, 

түрақты сандары да белгісіз. Оқушы-
лар олардын мәндерін төмендегі кес-
телерден алады: 

Кесте 3 
а. а2 а. «4 as а« а7 а8 а9 а10 ап 

- 1 1 
42 

- і 
2 

1 
Л 

0 1 1 
2 

1 
Тг 

1 S 

Кесте 4 
Фі(х) ф2(х) Фз(х) ф4(х) 

sin X COSX tgx ctgx 

Оқушы, мысалы, II - нүсқаны 
алсын және оған m=2, n=3, к=3, 1=5 
индекстердің мәндері берілсін. Онда 
ол келесі тапсырманы орындайды: 

2) V5J • 

Мұндай көп нұсқалы өзіндік 
жүмыстар тақырыптьщ меңгерілу са-
пасын тексереді. Сонымен қатар, 
әрбір оқушыньщ өз бетінше жұмыс 
істе/ін ұйымдастыруда үлкен маңызы 
бар, оқушыны табандылыққа, тапқ-

ырлыққа тәрбиелейді, оның ерік 
күшін дамытады, логика лык ойлауын 
тәртіпке келтіреді, анықтамалық ма-
териалмен және басқада оқу жабдық-
тарымен пайдалану дағдыларын ны-
ғайтады. 

Сонымен, өзіндік жүмыстарды 
жүргізудің келесі жоспарын үсынуға 
болады: 

1. Мұғалім өзіндік жұмыстың 
тақырыбын хабарлайды, бұрын 
өтілген және жұмысты орындауда 
пайдалануға тура келетін үғымдарды, 
формулаларды, анықтамаларды қай-
талайды. 
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2. Жүмыстық мақсаты қойыла-
ды. Әрбір оқушы жеке тапсырманын 
мазмүнымен және сипаттамасымен та-
нысады, қысқаша түрде қажетті 
нұсқау беріледі(жұмыстың кезендері, 
есептеулерді орындау реті т.с.с.) 

3. Жұмысты әрбір оқушы өз бе-
тінше орындайды. Есептеулерге ол 
і рафикті мұқият салып болғаннан 
кейін кіріседі. 

4. Оқушылардың жұмысын ба-
кылай жүріп, мұғалім оқушылардьщ 
жеке және ортақ қателерін көрсетеді. 
Дайындығы нашар оқушыларға ерек-
ше көңіл бөледі. 

Мұндай жүмыстарды матема-
тиканың барлық тараулары бойынша 
беруге болады, мысалы, «Координа-
талық жазықтық», «Сызықтық 

теңд^лер жә.не теңсіздіктер; теңдеу-
лер мен теңсіздіктер жүйелерш 
шешу», «Арифметикалық және гео-
метриялық прогрессия», «Функция-
ның қасиеттерін зерттеу» және т.б. 

Дұрыс үйымдастырылған езідік 
жүмыстар тапсырманы өз бетінше 
орындауды қамтамасыз етеді және 
сабакта тыныш жүмыс істеуге колай-
лы жағдай туғызады. 

Өзіндік жұмыстардың мазмұны 
тақырыпша бойынша игерген 
білімдерін біршама өзгерген және 
жаңа жағдайларда қолдануға байла-
нысты материалдардан тұрады. Оны 
орындау кезінде, әсіресе, үлгерімі өте 

нашар оқушыларға қажетті үсыныс-
тар, нүскаүлар дер кезінде берілуі 
тиіс. Сондак-ақ, олардың жүмысына 
басшылык яасау және олардың іс-
әрекетін кадгғалау мен бағыттаудың 
қажеттігін ескерген жөн. Өзіндік 
жүмысты тексеру және бағалау 
кезінде тәжірио-де белгілі жазба 
жүмысын сағалау кормасын басііы-
лыққа алуға солады. 

Тексеру жұу.ыстарыньщ құрі-
мына кссыміпа гапсырмалардл 
енгізіп, үлгер:м: жаксы окушылардыі 
орындауынл ұ :ь :нылып отыруы 
тиімді сиякгь; Жоғарыда қа 
растырьілғіг. н^скг.ларды окытудың 
нөтижелері:-: 5,-ім. :скерлік, дағды) 
тексеру жәэе жүзеге асы-

руда пайдалану. ілдымен оны обьек-
тивті жургігуге негл калайды және 
окьпудыннеги^елгрі мея сапасын ар-
ттыруға езі:-:ді:< улес косады. 

Сенымек. математика пәні бой-
ынша такырылтьтк тексеру жұмыста-
рынын біркітар ткімдд жактары мол 

Бірінілиек. сыныпхағы барлык 
оқушылардь: ягүмыспен камтамасыз 
етеді, әроір зкудзінын белсенді түрде 
қатысуын калг?алайды. белсенділігіғ: 
оятуғг түртк: го.тадк. 

Екікхітей. ер окушы өзіне тән 
қарқьшмек. ез білімінщ деңгейінде 
жұмыс жүрпзед:. койылған мақсатқа 
жету үшін кажегсі гөзімділікті қалып-
тастырады. 
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Үшіншіден, оқушылар өз еңбек-
терінің нәтижесін көріп, өзін-өзі ба-
ғалайды. Өз бетімен жұмыс істеу 
оқушылардың біліміне ғана эсер ет-
пей, сонымен қатар, тәртібі мен мінез-
құлқына да тигізер ықпалы зор. 
Оқушыларды тиянақтылыққа, баста-
ған ісін аяқтауға, төзімділікке, ұстам-
дылыққатәрбиелейді. Сонымен бірге, 
өзідік жұмыс оқушы бойындағы 
жауапкершілікті оятады. Жауап-
кершілікті сезіне отырып, оқушы 

өзінің іздемпаздылығын, шығарма-
шылығын дамытады. 

Сөз соңында айта кететініміз, 
ұсынылып отырған тексеру жұмысы-
ның түрі, окушылардьщ ойлау қабі-
леттерін арттыруға әсерін тигізеді де-
мекпіз. Өзідік жұмысты үйымдасты-
рудың мұндай әдісін кандай-да бір та-
қырыпты оқудың бастапқы кезеңінен 
де бастаи беруге болады. Бұл 
мұғалімнін, әр уақытта дұрыс ақпарат 
алын тұруына мүмкіндік береді. 
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СОДЕРЖАНИЕ РТУТИ В 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ ОЗЕРА 
БЫЛКЫЛДАК 

А.В. Болдашевский, Г.Ж. Сейтенова, Л.Н. Сиэомаха, 
Р.Ж. Муканова, Р.К. Сеитова 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Былқылдақ өзенінің су мен биологияльщ объеюперлерінің қурамындаг і 
сынап зерпппелген. 

Исследованы вода и биологические объекты озера Былкылдак на 
содержание ртути. 

7Ъе investigation on metvury water and biological object of lake Bylkyldak. 

Существование человечества 
немыслимо без взаимодействия с 
окружающей средой. С развитием 
промышленности, ростом городов и 
увеличением количества автомо-
бильного транспорта происходит 
постоянное загрязнение окружаю-
щей среды: литосферы, атмосферы 
и гидросферы. 

В последнее время тяжелые 
металлы вышли на одно из первых 
мест среди веществ, загрязняющих 
гидросферу. Особенностью поведе-
ния тяжелых металлов в водных эко-
систем ах является то, что они не 
подвержены радиоактивному распа-
ду( радионуклиды), не разлагаются 

и не деградируют(как токсичные 
органические вещества) .Они не ис-
чезают из водных экосистем, а по-
стоянно перераспределяются по от-
дельным компонентам, накаплива-
ясь в гидробионтах различных тро-
фических уровней, включая рыб[1]. 

Одним из основных загрязни-
телей-тяжелых металлов в наше\ 
регионе является ртуть. По литера 
турным данным[2], распределение 
ртути в земной коре обычно связа-
но с ее месторождениями, из кото-
рых она рассеивается на большие 
расстояния. Содержание ртути в 
почвах колеблется от 1,0 до 14,0 хЮ 
Л в растениях -Ю-6 - 10"7%. В орга-



2 О 

пах и тканях животных и человека 
ртуть содержится в миллионных до-
лях процента[3]. 

Ртуть встречается в природе в 
нескольких формах. Металлическая 
ртуть и ее неорганические соли вы-
водятся из организма сравнительно 
бистро. Гораздо более ядовиты ал-
кильные соединения ртути, в част-
ности, метил- этилртуть. Эти соеди-
нения очень медленно выводятся из 
организма. Большая часть ртути, 
попадающей в природные воды, со-
держится в форме метил-ртути. Ал-
кильные соединения могут образо-
ваться в водоемах из металлической 
ртути под влиянием микроорганиз-
мов, обитающих в донном иле и сли-
зи, покрывающей тело и внутренние 
органы рыб[4]. 

Метил-ртуть относится к ал-
килирующим соединениям, облада-
ющим выдающейся реакционной 
способностью, которая связана с 
тем, что они являются источником 
введения в азотистые основания мо-
лекулы Д Н К метиловых, этиловых 
и других радикалов, то есть являют-
ся мутагенами. По своему биологи-
ческому действию многие алкилиру-
ющие соединения являются радио-
миметиками, так как они близки по 
действию к ионирующему излуче-
нию. Кроме азотистых оснований, 
алкилированию подвергаются фос-
фатные группы. Разрыв сахарофос-
фатной нити Д Н К ведет преимуще-
ственно к летальности или появле-
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нию структурных мутаций хромо-
сом. Алкилирование и депуриниза-
ция оснований может приводить к 
летальным последствиям и появле-
нию генных и хромосомных мута-
ций[5], поэтому ртутные соединения 
очень опасны для человека. 

Экспериментально установле-
но^], что хотя во многих случаях 
метилированная ртуть обнаружива-
лась в воде водоемов в очень низких 
концентрациях, в тканях рыб содер-
жание ртути за счет избирательно-
го накопления увеличивалось в де-
сятки раз. 

В Павлодарском регионе дей-
ствует ряд промышленных предпри-
ятий, которые оказывают неблагоп-
риятное воздействие на окружаю-
щую среду, вследствие чего возни-
кают проблемы сохранения здоро-
вья людей. 

В связи с этим первостепенное 
значение приобретает решение за-
дач по разработке и внедрению мо-
ниторинговых технологий. На ка-
федре химии ведутся исследования 
динамики аккумуляции тяжелых ме-
таллов^ частности, ртути), как в ос-
новных средах(почва, вода, воздух), 
так и отслеживание их миграции по 
пищевым цепям. 

Цель данной работы - опреде-
ление содержания ртути в различ-
ных органах и тканях рыб. 

Для исследования нами был 
выбран водоем в Северной промзо-
не города Павлодара - озеро Был-
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кылдак, наиоолее подверженный 
техногенному загрязнению ртути, 
сбрасываемой химическим заводо-
м(АО «Химпром») по производству 
хлора и каустической соды методом 
электролиза с ртутными электрода-
ми. 

Биологическим объектом для 

отслеживания процесса аккумуля-
ции ртути выбраны рыбы класса 
Костные; подотряда Ципридные; 
отряда Карпообразные. 

Анализ проводился колори-
метрическим методом. 

Результаты исследований при-
ведены в таблице. 

В воде В жабрах 

рыбы 

В мышцах В желудке В мозгу п д к 

Содержал 

не ртути, 

мг/кг 

0,201 0,561 0,445 0,523 0,452 0,3 

Анализ результатов подтвер-
ждает превышение норм ПДК по 
ртути в исследуемых объектах. Если 
учесть, что эта продукция попадает 
на прилавки рынков и магазинов, то 
стоит задуматься, какому риску мы 

подвергаем наше здоровье. Ведь об-
щеизвестно, что процесс круговоро-
та ртути в природе практически бес-
конечен, т.е. пройдет много лет, 
прежде чем она станет безопасной 
для человека. 
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К ТЕОРИИ ОЦЕНКИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
АТМОСФЕРЫ С ПРИВЛЕЧЕНИЕМ 
ИЗОПОВЕРХНОСТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
ГЕОМЕТРИИ ПОТОКОВ 

А.К. Курманкожаев, Т.П. Пентаев, С.Р. Оспанов 
Казахская государственная архитектурно-строительная 

III академия 

Ш|§ Атмосферадагы зиянды заттардыц концентрациялык, агымда 
кеңістіктік дагы тараулының теорияльщ аспектісі берілген. 

І||§ Изложены теоретические аспекты моделирования 
пространственного распространения потоков концентрации вредного 
вещества в атмосфере. 

Theoretical aspects of modeling of space spread of consent rat ion stream 
ofharmfure substance in atmosphere are given. 

В настоящее время проблема 
прогноза изменения экологических 
систем под влиянием естественных 
и антропогенных факторов приоб-
ретает жизненно важное значение. 
Исходным моментом является ис-
следование геометрии процесса заг-
рязнения окружающей среды вред-
ными выбросами отходов как ста-
ционарных, так и нестационарных 
источников, что является частью 
более общей задачей сохранения 
внешней среды и рационального ис-

пользования природных ресурсов. 
Проблема модельного описа-

ния закономерного и случайного ха-
рактера распространения вредных 
веществ, загрязняющих атмосфер-
ный воздух и земную поверхность, 
являются одним из важных аспектов 
экологии в целом. В связи с чем рас-
смотрены целесобразность примене-
ния для этой цели системы изото-
пографических (изогипсометричес-
ких) моделей распространенных в 
сфере наук геометрии недр и гео-
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морфологии земной поверхности. 
Как установлено, при оценке 

геометрии распространения любого 
признака в пространстве объекта 
выделяют две его структурных со-
ставляющих аспектов: простран-
ственного размещения и статисти-
ческого распределения, с учетом со-
ответственно закономерной и слу-
чайной изменчивости значений изу-
чаемого признака. 

В данной работе рассматрива-
ется теоретические аспекты созда-
11кя рациональной модели геометрии 
пространственного распростране-
ния потоков концентрации вредно-
го вещества в атмосфере, с привле-
чением концепции метода геомет-
рии процессов и метода использова-
ния уравнений переноса и диффузии, 
веществ. 

Как показывает анализ изве-
стных работ, на сегодня недостаточ-
но решенными остаются основные 
задачи оценки закономерностей рас-
пространения примесей, особеннос-
тей загрязнения атмосферы и под-
стилающей поверхности пассивны-
ми и активными их видообразова-
ниями. Если пассивным примесям 
присущи неизменяемость состава 
вплоть до выпадения на поверх-
ность земли, то под активными при-
месями подразумевается та часть 
их, которые, вследствие вступления 
в химические реакции с водяным 
паром и т.д., до выпадения на зем-
лю успеет переходить из одного хи-

мического состояния в другое, т.е. 
претерпевают изменения. 

Процесс распространения 
вредных выбросов в атмосфере про-
исходит за счет адвективного их пе-
реноса воздушными массами и диф-
фузии, обусловленной турбулент-
ным-і пульсациями воздуха, что со-
здаег макромасштабные эффекты 
распространения примесей. Если 
выбрасываемые в воздух примеси 
со сто хт из крупных частиц (аэрозо-
ли и т.д.), то, распространяясь в ат-
мосфере, они диффундируют и под 
действием силы тяжести опускают-
ся на землю. Характер функциони-
рования этого процесса легко на-
блюдается как из видимого движе-
ния дымовых факел из заводской 
трубы, так и из выбросов от авто-
транспорта. Далее, как правило, 
происходит увлечение дымового 
факела потоком воздуха и постепен-
ное его разбухание по мере удале-
ния от источника вследствие мелко-
масштабной турболентности в фор-
ме вытянутого конуса, которая рас-
ширяется в направлении движения 
воздушных масс. Далее, увеличива-
ясь под влиянием крупно-масштаб-
ных турбулентных флуктаций, это" 
факел распадается на изолирован 
ные вихревые образования. Тяже^ 
лые вещества, состоящие из круп-
ных частиц, за счет силы тяжести 
спускаются с определенной скорос-
тью в соотвегствии с Законом Сто-
кса и осаждаются в основном под 
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действием гравитационного поля, а 
легкие выбросы- в результате диф-
фузионного процесса. 

Оценка процесса распростра-
нения вредных тяжелых веществ мо-
жет быть выполнена на базе общей 
теоретической задачи, формируе-
мой в виде уравнений переноса и 
диффузии (движения) веществ, обес-
печивающих единственность ре-
зультатов решения. При этом реше-
ние задачи распространения перено-
са вещества из источника без учета 
диффузии приводит к получению 
единственной траектории, вдоль ко-
торой будет перемещаться изучае-
мое вредное вещество. Такая поста-
новка задачи немедленно входит в 
противоречие с фактическими свой-
ствами физического процесса по 
воздушному бассейну, ибо от точ-
ки источника, где вредные вещества 
выбрасываются в атмосферу, вдоль 
граектории, как правило, происхо-
дит некоторое его размывание, и 
вследствие чего получается не от-
дельная траектория, а целая об-
ласть ненулевых значений плотно-
сти загрязняющих вредных веществ. 
Характеристиками такого размыва-
ния служат в первую очередь, мел-
комасштабные флуктуации скоро-
сти ветра, свойственные статисти-
ческой природе атмосферных дви-
жений. 

Исследовательские работы по 
моделированию процесса распрос-
транения вредных выбросов незна-

чительны, и в основном в них для 
этой цели используются теорети-
ческие уравнения переноса и диффу-
зии веществ. В них привлекаются 
функции, характеризующие взаимо-
действия вредных веществ с подсти-
лающей поверхностью, с учетом 
боковой цилиндрической и полной 
поверхностью области (С). 

Скорость опускания тяжелых 
веществ, поскольку подчиняется За-
кону Стокса и является величиной 
постоянной, предвычисляется с по-
мощью задачи Стокса. Отсюда, в 
структруры уравнений переноса 
вредных примесей входит новое 
слагаемое в виде абсолютной вели-
чины вертикальной скорости ве-
ществ под действием силы тяжести. 
При дальнейшем преобразовании 
уравнения переноса и диффузии 
вредных веществ для случаев рас-
пространения тяжелых промышлен-
ных выбросов получается уравне-
ние для определения количества 
выпавшего вредного вещества за 
конкретный интервал времени. 

Один из основных недостат-
ков метода оценки распространения 
вредных примесей, основанного на 
использовании теоретических урав-
нений переноса диффузии веществ, 
заключается в получении только 
дискретных значений вредного ве-
щества, не раскрывая простран-
ственного характера распростране-
ния его концентрации по окружаю-
щей среде. 
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Для оценки геометрии про-
странственного распространения 
вредной примеси по окружающей 
среде нами рекомендуется концеп-
ция использования для этой цели те-
ории и модели геометрии потоков 
процессов. Объектами изучения ме-
тода геометрии потоков являются 
кинематика и динамика процесса 
формирования структур недр, тече-
ния подземных вод или процессов и 
т.д. Геометризация процессов, как 
изменение формы и свойства объек-
та по времени, обычно называется 
геометрией потока. При этом про-
блема геометрии потока изучается 
также с привлечением теории поля 
с использованием графического 
дифференцирования и интегрирова-
ния соответствующих векторно-го-
пографических построений. 

Геометрические операции с 
поверхностями являются главным 
содержанием геометрии потока . 
Особое внимание здесь уделяется 
поверхности топографического по-
рядка. Любой поток слоисто-струй-
чатый, и соответственно этому име-
ется возможность всегда отобразить 
его геометрически линиями тока -
для струй и изоповерхностями - для 
слоев, изменение геометрии потока 
отображается изменением конфигу-
рации изолиний (изоповерхностей). 

Этот процесс изменения то-
пографических поверхностей мож-
но отобразить серией последова-
тельных мгновенных состояний ее 

изменяющихся изолиний. Весьма су-
щественное отличие геометрии по-
тока от любых других геометрий 
состоит в отношении к числам «мни-
мым», т.е. к квадратным корням из 
отрицательных чисел. Итак, топог-
рафическую поверхность следует 
понимать не только в виде изолинии 
векторов, но v в виде действитель-
ной (вещественной) и мнимой. Мни-
мая топографическая поверхность 
столь же реальна, как и топографи-
ческая поверхность действи~ельна. 
Так как отличие между ними состо-
ит в том, что в первом случае име-
ем дело с линиями потенциала, то 
во втором - с линиями потока. 

Как видно, модель геометрии 
процессов (потоков) отображает от 
любого потока геометрическими ли-
ниями (тока) -для струй и изоповер-
хностями для слоев. Исходя из ос-
новных положений метода аналогии 
с учетом тождественных и других 
свойств, в качестве аналога вели-
чины потока принимается концент-
рация вредного вещества ( поток-
концентрация), а также аналог «изо-
поверхность-изоконцентрация». 
Изоповерхность пространственного 
контура распространения вредных 
веществ в атмосфере (или в почве) 
подразумевается как единство по-
токов -концентрации, состоящей из 
действительной ( потенциальной) и 
мнимой (вихревой) частей, имею-
щих устойчивые и неустойчивые 
виды. Это значит поверхность кон-
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тура распространения концентра-
ции вредного вещества может бьггь 
отображена системой двух поверх-
ностей- потенциальной (действи-
тельной) и вихревой (мнимой) фор-
мы, тем самым не только в виде изо-
линий и векторов, но и в виде дей-
ствительной (вещественной) и вих-
ревой. 

Важным является задача 
оценки интенсивности (темпа) рас-
пространения потока концентраций 
в атмосфере (или в почве), т.е. про-
цесс изменения состояния поверхно-
сти концентрации, которое может 
быть отображена серией мгновен-
ных состояний ее изменяющихся изо-
линий. При этом для оценки интен-
сивности изменения состояния по-
верхности потока концентрации 
вредного вещества в атмосфере ре-
комендуется использовать величи-
ну дивергенции с некоторым преоб-
разованием формулы ее определе-
ния применительно к условиям фор-
мирования экологических потоков 
концентрации вредных веществ. 
Дивергенция имеет определения: 
объемный коэффициент расшире-
ния, отнесенный к единице времени, 
и скорость изменения объема, отне-
сенная к единице объема. Аналогич-
но определяется дивергенция пло-
щади, длины, массы, электрозаряда 
и т.п. Дивергенция- величина скаляр-
ная, имеет размерность... и может 
быть функцией любого вида от ко-

ординат и времени. Следовательно, 
дивергенция может быть числом по-
ложительным либо отрицательным, 
действительным либо мнимым и т.д. 

Таким образом/положенная 
концепция создания рациональной 
модели геометрии экологического 
процесса пространственного рас-
пространения потоков концентра-
ции вредного вещества рассматри-
вает комплексное использование 
метода геометрии потоков в соче-
тании с теоретическими методами, 
основанными на уравнении перено-
са и диффузии веществ. Необходи-
мые исходные данные о фактичес-
ких значениях изучаемого вредного 
вещества, фиксированных в конту-
ре потока концентрации для пост-
роения модели геометрии поверхно-
сти, определяются на основе мето-
да оценки переноса и диффузии ве-
ществ с привлечением их аналити-
ческих уравнений. 

Изложенные теоретические 
аспекты моделирования простран-
ственного распространения загряз-
нения атмосферы с привлечением 
комплекса моделей изоповерхнос-
тей, геометрии потоков в сочетании 
с уравнениями переноса и диффузии 
веществ могут служить теоретико-
методологической основой разра-
ботки рационального метода оцен-
ки геометрии распространения по-
токов концентрации вредных ве-
ществ в окружающей среде. 
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УДК 542.942.2:541.11 

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
СУЛЬФАТА НАТРИЯ УГЛЕМ 

Б. Жакупов, М. Кантбекулы, А.А. Жарменов, С.Н.Калугин, 
А.О. Сыдыков, К.С. Идрисова, В.В. Яковлев 
РГП "НЦ КПМС РК", КазНУ им. аль-Фараби 

Натрий сульфатының көмірмен қалпына калу урдісін 
lit термодииамикалық талдау процестің этаптық санатын арматура және 

осы этатпардыц қасиетін алуга мумкіндік береді. 

Ill Термодинамический анализ процесса восстановления сульфата натрия 
углем позволил установить поэтапный характер процесса и получить 

Щ термохимическое описание этих этапов. 

!|§ The thermodinamic analisys of the process of the sulphate natrium 
reduction by the carbon allowed to determine the process character and to get 
the thermochemic.al description of the stages. 

При восстановлении сульфата натрия углем в зависимости от сре-
ды, температурного режима процесса, состава восстановителя и избыт-
ка последнего могут протекать следующие термохимические реакции: 

Такой ход процесса подтверждается и результатами термодинамическо-
го анализа. Действительно, зная величины свободной энергии образования ис-
ходных и конечных продуктов, можно рассчитать термодинамику каждой ука-
занной реакции и определить температурные режимы ее протекания. 

Величины свободной энергии образования сульфата натрия, угле-
рода, оксидов углерода (1) и (II), а также сульфида натрия описываются 
следующими уравнениями: 

Na 2S0 4 + 2С Na2S + 2 СО, - 48500 кал/моль 
Na2S04 + 4С Na.2S + 4 Со" - 125000 кал/моль 
Na2SO, + 4СО -> Na2S + 4 С0 2 + 31400 кал/моль 
СО, + С 2 СО - 38790 кал/моль 

т (О 
(2) 
(3) 
(4) 
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APnhSO, = -327470 + 2 1 , 2 3 T l g T - 0,00125Т2 +31.13Т Na 2 S0 4 

л ғ с о , = - 9 4 1 1 0 + l , 3 8 T l g T - 0 , 0 0 0 6 5 1 ^ + 0,0000001 IT3 - 3 , 7 4 T 
ЛҒ С 0 = - 2 6 6 0 0 - 4 , 9 5 T l g T + 0,00215T2 - 0 , 0 0 0 0 0 0 2 Т 3 - 8,20Т 
AFNa2s = - 8 9 7 5 6 - 0 , 8 3 T l g T + 0,00171T2 + 12,4Т 
Л Ғ с - 0 

Изменение свободной энергии системы в результате протекания ре-
акций вычислялось по следующему уравнению: 

* реакции кон.прод. исх.прод. 

Подставляя уравнения, описывающие свободные энергии образования 
конечных и исходных продуктов, в данное уравнение, получаем уравнения сво-
бодной энергии реакций в зависимости от величины абсолютной температуры. 

Для реакции Na2S04 + 2С -> Na,S + 2 СО, 
ЛҒреакции = 49494 - 19,32Т lg Т + 0,00166Т2 - 26,2 IT + 0,00000022Т3 

Для реакции Na2S04 + 4С Na2S + 4 СО 

^реакции = 131314-41,89Т lg Т + 0,01156Т2 - 51,5ЗТ + 0,00000080Г3 

Для реакции Na,S0 4 + 4СО Na?S + 4 СО, 
ДҒреакции = -32320 + 3 ,25TlgT - 0,0824Т2 - 0,89Т + 0,0000024Т3 

Для реакции СО, + С -» 2 СО 
ДҒреакиии = 40910 -11 .28Т lg т - 0,00495Т2 - 12 ,66Т + 0,0000005 IT3 

Подставляя значения температуры в каждое уравнение, получаем изме-
нение свободной энергии каждой реакции в зависимости от температуры. Эти 
изменения отображены в таблице 1 и рисунке 1. 

Учитывая соотношение между свободной энергией реакции и константой 
равновесия, было рассчитано изменение констант равновесия реакций от изме-
нения абсолютных температур. Это изменение отображены в таблице 2 и ри-
сунке 2. 

ДҒ = - 2 , 3 R T lg К 

где: DF - изменение энергии Гельмгольца для реакции; 
К - константа равновесия. 
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Таблица 
Изменения свободной энергии реакций (1-4) при различных 

температурах 

Температура, К Реакция (1) Реакция (2) Реакция (3) Реакция (4) 
673 -4370,28 21895,19 -29739,67 8834,57 
773 -13119,59 4493,71 -29573,94 3219,31 
873 -21934,36 -12949,69 -29443,41 -2534,86 
973 -30800,74 -30412,65 -29335,78 -8417,55 
1073 -39707,47 -47878,44 -29238,32 -14419,90 

I 1173 . -48,556,65 -65159,84 49139,04 -20472,46 
1273 -57605,78 -82770,61 -29021,49 -26753,30 
1373 -66582,39 -100179.87 -28875,41 -13071,03 

Тгблица 2 
Изменения констант равновесия реакций (1-4) при различных 

температурах 

Температура, К Реакция (1) Реакция (2) Реакция (3) Реакция (4) 
673 26,36 7,61 10'* 4,67 10* 1,3410"-4 

773 5 Д 710 5 5,3510° 2,35 10s 0,12 
873 3,15 Ю5 1,76 10-" 2 ,4010 ' 4,31 
973 8,45 10ь 6,91 106 3,96106 78,16 
1073 1,25 10s 5,8 10* 9,17 10' 8,72 Юг 

1173 1,1610у 1,4610" . 2,76:105 6,6410 J 

1273 7,9810У 1,6910'" 9,7410" 3,9710" 
1373 4,08) 0Ш 9 ,2410" 4,00104 1,86 105 

Рассчитанные значения энер-
; ий Гельмгольца и констант реак-
ций, несмотря на то, что они не-
сколько отличаются от истинных, 
позволяют определить температур-
ные режимы протекания процесса 
восстановления сульфата натрия. 
Так, в интервале температур от 
!і00 до 800 К, реакции (1), (2), (4) не 
протекают (DF>0) . Единственно 
возможной реакцией является реак-
ция (3). То есть процесс восстанов-
ления сульфата натрия при 600-800 
К возможен только в атмосфере ок-
сида углерода (II). 

В интервале температур от 
800 до 1000 К протекают все ре-
акции (DF<0). С ростом темпера-
туры величины DF для реакций (1 
и 2) уменьшаются значительно. 
Также значительно изменяются, но 
в порядке увеличения, и констан-
ты равновесия этих реакций. При-
чем при Т = 900-1000К константы 
равновесия реакций (1), (2) и (3) 
выравниваются. То есть в интер-
вале температур от 800 до 1000 К 
восстановление сульфата натрия 
возможно как за счет угля, так и 
за счет оксида углерода (II). 
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Рис.1. Изменение величин 
свободных энергий реакций (1-4) 

от температуры 
1 - реакция (1); 2 - реакция (2); 
3 - реакция (3);4 - реакция (4) 

Наконец, в интервале темпера-
тур от 1000 до 1400 К основными до-
минирующими реакциями являются 
реакции (1) и (2). Причем при 1300-1400 
К основной уже является реакция (2). 
То есть восстановление сульфата на-
трия при 1000-1400 К происходит, в ос-
новном, за счет угля. Восстановление 
оксидом углерода (II) также происхо-
дит. Здесь необходимо учитывать, что 
с ростом температуры растет давле-
ние оксида углерода (II) за счет проте-
кания реакций (2) и (4). 

В интервале температур от 
1200 до 1400 К суммарная констан-
та равновесия реакции восстанов-
ления сульфата натрия углем и ок-
сидом углерода (II) достигает мак-
симальных значений. 

Термодинамический анализ 
позволяет рассчитать соотношение 
реагентов. При Т=900-950 К, ког-

600 800 1000 1200 1400 1> 

Рис.2. Изменение величин 
констант равновесия реакций (1 -4) от 

температуры 
1-реакция(1); 2-реакция (2); 
3 - реакция (3); - реакция (4) 

да константы равновесия реакций 
(1), (2), (3) приблизительно равны, 
суммарная реакция восстановле-
ния будет следующей: 

Na2SO„ + 2С Na2S + 2 СО, 
В этом случае соотношение уг-

лерода к сульфату натрия составляет 
1:6. С ростом температуры константа 
равновесия реакции (2) увеличивается 
значительно быстрее, чем константа 
равновесия реакции (1), и соотношение 
реагентов зависит от соотношения кон-
стант равновесия реакций (2) и (1). При 
'1-1400 К, когда константа равновесия 
реакции (2) значительно больше кон-
станты равновесия реакции (1), соотно-
шение реагенюв составляет 1:3,1. В опы-
тах, проведенных нами с коксом, было 
установлено, что соотношение реаген-
тов составляег 1: (2,5^3,0). Больший рас-
ход углерода объясняется частичным 
выгоранием угля в начале реакции. 
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Рис. 3. Диаграмма плавкости в системе Na2S04- Na2S 

Реакция восстановления 
сульфата натрия углем и моноок-
ЛІДОМ углерода является гетероген-
ным процессом, поэтому реакция 
идет на поверхности сульфата на-
трия и угля, то есть скорость реак-
ции определяется удельной повер-
хностью реагирующих веществ. 
Скорость реакции значительно уве-
личивается при плавлении смеси, в 
результате чего плав обволакива-
ет частицы угля, тем самым уве-

нчивает удельную поверхность 
реагирующих веществ. 

Температура плавления суль-
фата натрия составляет 884°С. По 

мере протекания реакции содержа-
ние сульфида натрия увеличивает-
ся и температура плавления смеси 
уменьшается (рис.3) вплоть до до-
стижения эвтектической точкт 
(42,5% Na2S и 57,5% Na^SOJ, пос-
ле чего по мере увеличения содер-
жания сульфида натрия температу-
ра плавления смеси увеличивается 
до 1180°С - температуры плавле-
ния чистого сульфида натрия. Ана-
логично диаграмме плавкости сме-
си сульфата натрия и сульфида на-
трия выглядит диаграмма процес-
са восстановления сульфата на-
трия углем (рис.4). 
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Рис.4. Диаграмма восстановления Na 2 S0 4 
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Анализ диаграммы восстанов-
ления сульфата натрия углем показы-
вает, что реакция идет с заметной ско-
ростью в жидкой фазе, т.е. в области 
выше кривой АЕВ. Жидкая фаза на-
блюдается постоянной в интервале 
температур от 1000 до 1100°С (соот-
ветственно 1273-1373 К). Установле-
но, что процесс восстановления (пун-
ктирная кривая Aecd) можно прово-
дить с заметной скоростью при 950°С 
(1223 К). При этой температуре жид-
кая фаза сохраняется вплоть до пере-
сечения пунктирной прямой ab с кри-
вой плавкости АЕВ в точке с. В этой 
точке (70% Na2S и 30% Na2SOJ), по-
лучающийся сульфид натрия кристал-
лизуется из расплава. Но реакция не 
прекращается, так как жидкая фаза не 
исчезает. Жидкая фаза сохраняется 
вплоть до точки d (Г=1000°С (1273 К); 
85% Na2S и 15% Na,S04). После чего 
увеличение температуры до 1050-
1100°С приводит к полному восста-
новлению сульфата натрия. Однако 
полного восстановления сульфата на-
трия добиваться необязательно, так 
как чистый сульфид натрия плохо выг-
ружается. Оптимальным является про-
ведение реакции до 85-90% превраще-
ния сульфата натрия. 

Таким образом, результаты тер-
модинамического анализа и анализ ди-
аграммы восстановления сульфата 
натрия позволяют сделать вывод о 
том, что процесс восстановления суль-
фата натрия можно разделить на три 
этапа: 

1. Начальный период, в течение 
которого происходит нагрев шихты до 
температуры плавления (800-850°С). 

Этот период характеризуется малы-
ми скоростями реакции восстановле-
ния, в основном, за счет взаимодей-
ствия монооксида углерода с поверх-
ностью сульфата натрия. Поэтому в 
этот период необходима подача то-
почного газа, содержащего СО. В этот 
период образуются также в качестве 
побочных продуктов - карбонат, суль-
фит и силикат натрия натрия. 

2. Главный период (900-1050°С), 
в течение которого шихта переходит 
из твердого состояния в жидкое и весь 
сульфат натрия восстанавливается в 
сульфид натрия по реакциям (3), (1) и 
(2). Это период характеризуется еще 
и тем, что по мере образования суль-
фида натрия реакционная масса гус-
теет. 

3. Конечный период, в течение 
которого плав загустевает в кашеоб-
разную массу. В этот период содер-
жание сульфида натрия достигает 85-
90%. В конце этого периода сульфид 
натрия выгружается в бадьи и идет его 
остывание. Перед началом выгрузки 
необходимо проверить консистенцию 
плава. Если плав является очень гус-
тым, что свидетельствует об избытке 
непрореагировавшего угля, то плав 
трудно выгрузить. В этом случае плав 
разогревают до жидкого и добавляют 
дополнительное количество сульфата 
натрия. Если плав достаточно жидкий, 
то или добавляют дополнительное ко-
личество угля или пропускают топоч-
ный газ. В процессе остывания суль-
фида натрия происходит дополнитель-
ное восстановление сульфата натрия 
избытком угля, который добавляют 
на дно бадьи. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ НОВОГО 
ГЕПАТОПРОТЕКТОРА НА НЕКОТОРЫЕ 

I ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ПЕЧЕНИ МОЛОДЫХ КРЫС КАК КРИТЕРИЙ 

!1 ЭФФЕКТИВНОСТИ н о в ы х 
; ФАРМПРЕПАРАТОВ 

Б.Х. Мадиева 
Карагандинская государственная медицинская академш 

Гепатопротектор салсоколлинді жас егеурүйрықтардың 
баурырындагы комірсу аямасу урдісіне тетрахлорметанныц токсикалық 

осері болганда, оның алдын алу үшін қолдануы зерттелді. Жас жануарлар 
:ш бауырының гепатоциттерінде гликогснның жшшюпалуы мен комірсуалмасу 

фермеиттерініц белсенділігінің дчнамикасын зерттеу препараттың 
клгткалардың реактивті қасиеттеріне позитивті әсерін айқындады, ол 
гепатоциттердің ульщ әсеріне резистенттілігінде, оларда гликогеннің 
жчнақталуы мен ЛДГ және Г — 6 - ЛДГ ферменттерінің белсенділігінің 
жогары болуынан байқалды. 

Изучалось профилактическое использование гепатопротектора 
салсоколлина при токсическом воздействии тетрахлорметана на процессы 
углеводного обмена в печени молодых крысят. Изучение динамики накопления 
гликогена и активности ферментов углеводного обмена в гепатоцитах 
печени молодых животных выявило позитивное влияние препарата на 
реактивные свойства клеток, что проявлялось в резистентности 
гепатоцитов к действию яда, накоплении в них гликогена и высоки.» 
показателей активности ферментов ЛДГ и Г-б-ФДГ. 

The preventive usage of new hepatopmtector Salsocollin has been assessec 
after tetrachloromethane toxically effected carbohydrate metabolism in young 
rats" liver. The assessment of activity of carbohydrate metabolism enzymes in 
young rats" hepatocytes has revealed beneficial effect of the medicine on the 
cells" properties that has been shown by glycogen uptake, elevating of 
lactatdehydrogenase and glucose -6- phoaphatdehydrogenase activity and 
resistance of hepatocytes to the toxicant. 
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Гепатопротекторы - препара-
ты, восстанавливающие строение, 
метаболизм и функцию паренхимы 
печени, используются в патогенети-
ческой терапии острых и хроничес-
ких заболеваний печени и желчеот-
водящих путей. Ежегодно в качестве 
гепатопротекторных препаратов 
предлагается много новых веществ. 
Однако их эффективность в терапии 
заболеваний печени имеет спорные 
моменты, а их арсенал не обеспечи-
вает возможность выбора для при-
менения в клинике (Стандарты ди-
агностики и лечения больных с за-
болеваниями органов пищеваре-
ния, 1998). Огромное значение име-
ет разработка фар мак отер апевти-
ческих соединений, имеющих при-
родное происхождение, поскольку 
потенциальными факторами риска 
поражений гепатобилиарной зоны 
являются ксенобиотики синтетичес-
кого происхождения [1]. Одним из 
наиболее перспективных направле-
ний в гепатологии и фармакологии 
является поиск и разработка новых 
соединений растительного проис-
хождения [2]. Предпочтение отдает-
ся отечественным в силу доступнос-
ти и относительной дешевизны пре-
паратов. Препаратом выбора стал 
новый препарат салсоколлин, полу-
ченный из растения солянки холмо-
вой (Salsolla collina Pal l .Сем, 
Chenopodiaceae) исследователями 
Института фитохимии МОН АН РК 
[3]. Установлено, что растение со-

лянка холмовая содержит вещества 
флавоноидной природы, относящи-
еся к кверцитину, рутину, трицину 
и изорамнетин-3-глюкозиду [4]. 
Флавоноиды ингибируют гиалуро-
нидазу, влияют на гранстпортные 
АТФ-азы, катехол-о-метил-трансфе-
разы, протеинкиназы, циклооксиге-
назы, фосфодиэстеразы цикличес-
ких нуклеотидов и др. Флавоноиды 
влияют на иммунные, выделитель-
ные, секреторные, сократительные и 
двигательные процессы, обладают 
противовоспалительным, противо-
вирусным, капшшяроукрепляющим 
действиями [5]. Данный препарат 
саслсоколлин обладает выражен-
ным лечебно-профилактическим 
действием, прошел стадию клини-
ческих испытаний и используется в 
терапии гепато-билиарной системы 
[6-9]. 

Общеизвестно, что воздей-
ствие окружающих ксенобиотиков, 
с которыми человек контактирует в 
течение всей жизни, отрицательно 
сказывается на молодом организме 
и, в первую очередь, на печени. 
Объем морфогенетических и пласти-
ческих потенций гепатоцитов в раз-
личные периоды онтогенеза неоди-
наков и напрямую зависит от возра-
ста [10]. Несовершенство структуры 
и функции органа в ювенильном пе-
риоде способствует развитию боль-
шого объема деструктивно-дистро-
фических процессов в печени при 
воздействии на орган токсических 
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веществ, в частности, тетрахлорме-
тана [11]. 

Общеизвестно, что существу-
ет фармакодинамические особенно-
сти у новорожденных и детей ран-
него возраста. Эти отличия еще не-
достаточно изучены и связаны с мед-
ленным созреванием рецепторных 
:истем у детей в ранний период жиз-
ни. До настоящего времени не изу-
чено, каково влияние салсоколлина 
,-:а морфофункциональные свойства 
епатоцитов печени молодых орга-

низмов. Требует детального изуче-
ния влияние данного препарата на 
мну из основных функций печени -

участие органа в углеводном обме-
не и связанный с ним синтез глико-
гена в гепатоцитах. Изучение влия-
ния салсоколлина на углеводный 
обмен связано с исследованием из-
менений активности ферментов, об-
служивающих синтез и распад гли-
когена. 

В свя.и с вышеизложенным 
целью исследования явилось изуче-
ние влияния профилактического ис-
пользования салсоколлина на пока-
затели углеводного обмена в гепа-
тоцитах печени молодых крыс при 
токсическом поражении органа ^ет-
рахлорметаном. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Поражение печени СС14 вое- эфирным наркозом. Забой живот-
"роизводили на белых беспородных 
;-месячных крысах. Токсикант вво-
дили внутрижелудочно в течение 4 
дней в виде 50% масляного раство-
ра в дозе 2 мл/кг массы тела. Живот-
: ;ым за 1 час до введения гепатоток-
: л канта вводили внутрижелудочно 
талсоколлин в дозе 100 мг/кг (n=17). 
Для сравнения были использованы 
лнтоксицированные животные, ко-
: зрым вместо салсоколлина вводи-
,:и эквиобъемное количество физи-
ологического раствора (п= 15). Кон-
іролем служили интактные живот-
ные соответствующего возраста 
«п=18). Животных выводили из экс-
перимента на 1 сутки после отмены 
препаратов, на 15 и на 30 сутки ме-
тодом декапитации под легким 

ных осуществляли в одно и то же 
время 11-12 ч с учетом биологичес-
ких ритмов функционирования . 
Ткань печени брали для гистологи-
ческого, морфометрического и гис-
тохимического исследования. 

Для гистологического изуче-
ния ткань печени фиксировали в 
жидкости Карнуа и формалине с 
последующей заливкой в воск-пара-
фин. Срезы толщиной 5-7мкм окра-
шивали гематоксилином и эозином. 
Гистохимически на срезах опредсня-
ли содержание гликогена в клетьах 
с соответствующим контролем ами-
лазой слюны. Содержание ДНК, 
РНК и общего белка в клетках оп-
ределяли по методу Фельгена и Бра-
т е . Для выявления компонентов со-
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единительной ткани гистологичес-
кие срезы импрегнировали солями 
серебра. 

Для гистохимического иссле-
дования ткань печени животных за-
мораживали в криостате и изготав-

ливали срезы толщиной 5-7 мкм, за-
тем окрашивали по Нахласу для оп-
ределения активности следующих 
ферментов: лактатдгидрогеназы 
(Л Д Г), глюкозо-6-фосфдегидрогена-
зы (Гл-6-ФДГ). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Острое поражение СС14 пече-
ни одномесячных животных приве-
ло к глубоким нарушениям в гисто-
архитектонике печени. Очаги из кле-
ток с пикнотическими и лизирован-
ными ядрами располагались рядом 
с клетками с вакуолизированной 
цитоплазмой. Подавляющее боль-
шинство вакуолей ц и т о п л а з м ы 
было представлено липидными кап-
лями. Гликоген в центролобуляр-
ных клетках не определялся, в ос-
тальных клетках количество его зна-
чительно уменьшалось. При импрег-
нации азотнокислым серебром сре-
зов в препаратах выявлялось отчет-
ливое огрубение околососудистых 
сплетений волокон. При исследова-
нии гистохимических реакций гепа-
тоцитов было установлено резкое 
снижение активности ЛДГ и Г-6-
ФДГ в гепатоцитах. В гепатоцитах 
вокруг центральных вен гранулы 
формазана либо полностью отсут-
ствовали, либо глыбки были межи-
ми и размытыми. Гранулы форма-
зана определялись в периферичес-
ких клетках дольки печени и распо-
лагались очагово в виде глыбок или 

зерен в их цитоплазме. 
Через две недели в паренхиме 

печени одномесячных крыс некроти-
зированные клетки полностью исче-
зали, в некоторых гепатоцитах со-
хранялись признаки жировой дист-
рофии, снижение количества РНК. 
Привлекали внимание рассеянные 
гистиолимфоцитарные инфильтра-
ты. Однако серебрение срезов опре-
делило ранние признаки склерозиро-
вания паренхимы органа в виде по-
явления тонкой сети ретикулиновых 
волокон внутри печеночной дольки. 
Сохранялся дефицит гликогена в 
клетках центральных отделов пече-
ночной дольки. Активность фермен-
тов ЛДГ и Г-6-ФДГ возросла в срав-
нении с предыдущим сроком иссле-
дования, однако оставалась снижен-
ной при сопоставлении со значения-
ми интактного контроля 

Через 30 дней у одномесячных 
животных в клетках паренхимы пе-
чени нивелировались деструктивно-
дистрофические признаки, наблю-
давшиеся спустя одни сутки. В ци-
топлазме гепатоцитов появились 
скопления гликогена, нарастали по-
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•.. атс.ти активности ферментов, 
заслуживающих углеводный обмен. 
Контрольные показатели остава-
лись на более высоком уровне в 
гравнении с опытом. 

Превентивное применение ге-
пато протектора салсоколлин оказа-
ло позитивное воздействие на сте-
пень деструкции в органе, уменьшая 
токсическое воздействие тетрахлор-
чстана. Спустя сутки после отмены 
яда при использовании препарата в 
печени одномесячных животных 
меньше встречались мелкие группы 
ечагов некроза вокруг центральных 
эен. Признаки жировой дистрофии 
имели место во многих клетках. Вок-
руг портальных трактов гепатоци-
ты были крупными с большими по-
лихромными ядрами и базофильной 
цитоплазмой, богатые гликогеном. 
Накопление гликогена коррелиро-
вало с более высокими значениями 
активности ферментов ЛДГ и Г-6-
ФДГ, в сравнении с аналогичными 
у животных без препарата. 

Спустя 15 дней после отмены 
яда и препарата в паренхиме печени 
молодых крыс сохранялась макро-
фагальная инфильтрация. Отсут-
ствовали некротизированные клет-
ки. Привлекали внимание двуядер-
ные гепатоциты. У молодых живот-
ных спустя две недели после опьгта 
в паренхиме органа функциональ-
ные характеристики углеводного 
обмена клеток нарастали. 

Через месяц в печени одноме-

сячных животных в отдельных клет-
ках обнаруживались капли жира. 
Большинство гепатоцитов обогати-
лись белксм и РНК, ядра клеток 
были полихэомными. Клетки, нако-
пившие гликоген, располагались 
повсеместно, в большей мере вокруг 
центральных вен. В этой же зоне пе-
ченочной дольки актшность фер-
ментов ЛДГ и Г-6-ДФГ акже нара-
стала. Показатели анаэробных про-
цессов увеличивались в дингмике и 
были значительно выше таковых у 
опытного контроля, однако остава-
лись заниженными в сравнении с 
интактным контролем. 

Таким образом, в результате 
исследования установлено, что тет-
рахлорметан вызывает у молодых 
животных деструктивно-дистрофи-
ческие изменения в паренхиме пече-
ни. В дальнейшем репаративные 
процессы приводят к нивелирова-
нию деструктивных изменений. От-
мечается накопление гликогена в 
цитоплазме гепатоцитов и медлен-
ное нарастание активности фермен-
тов, обслуживающих гликонеогенез. 

Изучение динамики репара-
тивных процессов в печени у моло-
дых животных в условиях превен-
тивного использования салсоколли-
на выявило реализацию положи-
тельного влияния препарата на па-
ренхиму органа при его токсическом 
поражении. Налицо более высокие 
адаптивные свойства гепатоцитов к 
неблагоприятным условиям, кото-
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рые проявлялись в резистентности коплении гликогена и более высоких 
гепатоцитов к действию яда в уело- показателей активности ферментов 
виях применения салсоколлина, на- ЛДГ и Г-б-ФДГ. 
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ГАЗОВЫЕ ПОСТОЯННЫЕ И ИХ 
ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ 

В.В. Рындин 
Павлодарский государственный университет 
им. С.Торайгырова 

Газ түрақтыларының таңдап алган заттың үлгсіне байланыспы 
жіктелуі келтірілген. Газ турақтыларының, сонымен оір?е Болъцмаг 
шурацтысының дамолекулалық магынасы беріледі. 

в= Приводится классификация газовых постоянных в зависимости от 
выбранной порции вещества. Даётся молекулярный смысл гзювых 
постоянных, в том числе и постоянной Больцмана. 

The classification of gas constants is resulted depending or. the chosen 
portion of substance. The molecular sense of gas constants, including Bohzrnann 
constant, is given. 

Одной из главных задач пре-
шсіивания физики вообще и термо-
лиз-: а мики в частности следует счи-
іііэть формирование представления 

основах единой научной карта-
вы мира, базирующейся на достиже-
Ш Й Я Х современной науки. Между тем 
именно эти вопросы не находят пока 
лелжного отражения в существую-
ІІШЕА учебниках. Естественное объяс-
нение этого противоречия состоит в 
том. что целостная физическая кар-
тина мира создаётся буквально в 
п а з и дни, поэтому работы, в кото-
рях происходит обобщение отдель-
на :х разделов физики, можно рас-
сматривать как необходимое допол-

нение к вузовским руководствам. В 
этой связи изложение различных га-
зовых постоянных на основе единой 
концепции актуально. 

В настоящее время в учебни-
ках физики чаще всего использует-
ся молярная (универсальная) газо-
вая постоянная, обозначаемая R, 
Дж / (моль-К). Например, в учебни-
ке И. В. Савельева [1, с. 215] отмеча-
ется: 

«Опытным путём установле-
но, что при обычных условиях (г. е. 
при комнатной температуре и ат-
мосферном давлении) параметры 
состояния таких газов, как кислород 
и азот довольно хорошо подчиняют-
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ся уравнению 

где b — константа, пропорциональ-
ная массе газа. 

Согласно закону Авогадро 
при нормальных условиях объём 
любого газа постоянен. От сюда сле-
дует, что в случае, когда количество 
газа равно одному молю, константа 
b в (1) будет одинаковой для всех 
газов. Обозначим константу b для 
одного моля буквой R. Константа R 
называется молярной газовой по-
стоянной или просто газовой посто-
янной». Другие газовые постоянные 
в учебнике не приводятся. 

В термодинамике же в каче-
стве основной газовой постоянной 
используется удельная газовая по-
стоянная, обозначаемая тем же сим-
волом, что и молярная газовая по-
стоянная в физике, R, Дж/ (кг-К), что 
отнюдь не способствует преемствен-
ности между этими дисциплинами. 
Например, в [2, с. 419] отмечается: 

«Уравнение состояния идеаль-
ного газа имеет вид 

pv = RT, 

где газовая постоянная R рав-
на универсальной газовой постоян-
ной, делённой на молекулярную мас-
су» (правильно молярную массу), 

В этих же учебниках приво-
дится также и отношение молярной 

газовой постоянной к постоянной 
Авогадро, именуемое постоянной 
Больцмана к. Постоянная Больцма-
на является одной из фундамен-
тальных физических констант. От-
крытие этих констант следует счи-
тать одним из выдающихся дости-
жений физической науки, посколь-
ку они дают нам информацию о 
наиболее фундаментальных, осно-
вополагающих свойствах материи. 
В то же время физические постоян-
ные представляют собой одну из 
крупнейших нерешённых проблем 
современной науки, так как, изме-
ренные экспериментально с высо-
кой степенью точности, они не име-
ют пока сколь-либо убедительной 
теоретической интерпретации. В 
этой связи раскрытие физического 
смысла газовых постоянных, вклю-
чающих в себя и постоянную Боль-
цмана, представляет несомненный 
научный интерес. 

Ниже изложен новый метод 
введения газовых постоянных, осно-
ванный на аналогии с методом вве-
дения различных видов теплоёмко-
сти (теплоёмкости тела, удельной, 
молярной и молекулярной). 

Путём объединения (обобще-
ния) газовых законов Гей-Люссака 
и Бойля-Мариотта можно получить 
следующее соотношение 

pVI Т - const = Rnn, (2) 

из которого следует, что для 
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данного количества (данной массы) 
разрежённого газа отношение про-
изведения давления на объём к тер-
модинамической температуре есть 
величина постоянная. Эту постоян-
ную величину, поскольку она отно-
сится ко всему телу (системе), назо-
вём газовой постоянной тела (газо-
образного тела) и обозначим R • 

Отношение газовой постоян-
ной тела к массе газа называется 
удельной газовой постоянной (вели-
чины, получаемые от деления на 
массу, называются удельными) R, 
Дж / (кг-К) 

R - R 1т, (3) тела 4 ' 

Отношение газовой постоян-
ной тела к количеству вещества газа 
называется молярной газовой посто-
янной (величины, получаемые от 
деления на количество вещества, 
называются молярными) R 
Дж / (моль- К) 

R „ = R / ү , (4) М- тела ' v ' 

Решая совместно уравнения 
(2) и (4), можно выразить молярную 
газовую постоянную через Парамет-
ры состояния и вычислить её значе-
ние по соот ветствующим значениях» 
этих параметров, например, для зна-
чений параметров состояния при 
нормальных физических условиях: 

Г о = 273,15 К (0°С) и /?о = 101325 Па = 760 ммрт. ст; 
- /Л, Ко / Го = 101 325-22,4141-Ю-3/273,15 = 8,314 51 Дж/(моль-К), 

где Vylo = V0 /v = 22,414МО-з 
м3 / моль = 22,4141 л / моль — мо-
лярный объем при нормапльных фи-
зических условиях [3]. 

Поскольку молярный объём 
при нормальных физических усло-
виях для всех разрежённых газов 
имеет одинаковое значение, то и 
молярная газовая постоянная для 
всех газов также имеет одинаковое 
значение. Это дало основание назы-
вать эту газовую постоянную уни-
версальной газовой постоянной. 
Однако этот термин не соответству-
ет уравнению связи (4) для молярной 

газовой постоянной и поэтому счи-
тается устаревшим. 

Решая совместно уравнения 
(3) и (4) , можно установить связь 
между удельной газовой постоянной 
и молярной газовой постоянной 

R=RTJm=R.,vfm=R,fM, (5) 

где M = m / v — молярная мас-
са вещества, кг / моль. 

Отношение газовой постоян-
ной тела к числу молекул газа мож-
но назвать молекулярной газовой по-
стоянной Rn , Дж / К 
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R „ = R / N , (6) N тела \ ' 

Молекулярная газовая посто-
янная определяет "долю" газовой 
постоянной тела, приходящуюся на 
одну молекулу. 

Связь между молярной и мо-
лекулярной газовыми постоянными 
можно установить пугём совместно-
го решения уравнений связи (4) и (6): 

R=R /N=RllV /N=RJN = N тела Н И А 

=к= 1,380658-10 -23Дж/К, (7) 

где NA = N I v -
=6,0221367-1023 моль - 1 — постоян-
ная Авогадро [3]. 

Следовательно , в соответ-
ствии с выражением (7) постоянная 
Больцмана' к есть не что иное, как 
молекулярная газовая постоянная, 
определяемая отношением газовой 
постоянной тела к числу молекул 
газа. 

Таким образом, предложен-
ный метод, классифицирующий га-
зовые постоянные в зависимости от 
выбранных порций вещества, пре-
допределяет постоянную Больцма-
на в качестве газовой постоянной, 
определяемой для порции вещества 
в одну молекулу. 

С учётом введённых газовых 
постоянных уравнение состояния (2) 

можно записать для различных пор-
ций вещества в следующих видах: 

- через газовую постоянную 
тела R —pV=R Т\ (8) тела < тела V / 

- через удельную газовую по-
стоянную R: 

для газа объёмом V (массой ш) 
— pV- mRT\ (9) 

для удельного объёма п— 
p o - R T ; (10) 

для п л о т н о с т и Р 
P = P R T ; (11) 

- через молярную газовую по-
стоянную ./< , : 

для газа массой m 

p V ^ m ^ T - (12) 
для количества вещества v — 

pV= v 7 ; (13) 
для мо.лярного объёма V,ц — 

pVP - (14) 
- через молекулярную газовую 

постоянную R,,, или через постоян-
ную Больцмана к: 

для числа молекул N — 
pV = NR^T - NkT, (15) 

для к о н ц е н т р а ц и и частиц 
N y-NIV-~p=N ,RhT~N JiT, (16) 

На практике наиболее часто 
используется уравнение состояния 
(11) для расчёта плотности газа в 
сосуде, трубе, комнате и т. п. по из-
вестным значениям давления и тем-
пературы. В термодинамике наи-

1 Эту постоянную ввёл Планк в соотношение Больцмана S - к InW, устанавливающее про-
порциональность между энтропией S н вероятностью состояния системы W, Планк также 
предложил постоянную к назвать в честь Больцмана постоянной Больцмана. Соотношение 
Больцмана выгравировано на его памятнике в Вене. 
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с плыдее применение находят урав-
:ния состояния в виде (9) и (10), 

: :держащие удельную газовую по-
паянную R. 

В физике и химии чаще приме-
няют уравнения (12) — (14), содер-
жащие молярную газовую постоян-
ную , остальные уравнения состо-
яния в большинстве учебников по 
"тим дисциплинам не приводятся. В 
ггзультате в физике чаще всего ог-
z м шчиваются рассмотрением толь-
о одной молярной газовой посто-
янной (что обедняет физику), кото-
рая обозначается тем же символом 
Р.. что и удельная газовая постоян-
ная в термодинамике, а это приво-
. :ит к несогласованности учебников 
то термодинамике и физике. Учиты-
вая выше изложенную классифика-
цию газовых постоянных, каждая из 
-.оторых находит самостоятельное 
применение, а также принятое обоз-
начение молярных величин Х ^ 2 , 
:ледует и молярную (именно моляр-
ную, а не универсальную — - после-
ппюю можно обозначать любым 
символом) газовую постоянную 
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обозначать -символом R^. 
Остановимся кратко на эволю-

ции уравнения состояния идеально-
го газа, которое обычно связывает- • 
ся с именами Клапейрона и Менде-
леева. 

Зарождение термодинамики 
связано с именем Карно3, издавше-
го самостоятельно (помимо редак-
ции, которая холодно отнеслась к 
этой работе) в 1824 году свою рабо-
ту (мемуар, как тогда говорили) 
«Размышления о движущей сале 
огня и о машинах, способных разви-
вать эту силу». В своём мемуаре Кар-
но впервые объединяет в одно урав-
нение законы Ьойля Мариотта и 
Гей-Люссака, которое он записыва-
ет в виде [4] 

р = jV(r° + 267) / V, (17) 

или в современном написании 
+ 273.15), 

где N — «постоянная величи-
на, зависящая от веса пара и выбран-
ных единиц»; 

• Применяемое в настоящее время обозначение молярных величин символом Л' i (где индекс 
означает первую букву латинского слова "молярный") нельзя признать рациональн.ш, 

.к. такое обозначение совпадает с обозначением величин, получаемых от деления осі.ов-
-іой величины X на массу вещества т. 

КАРНО Никола Леонард Сади (1796 — 1832) — французский физик и инженер, один из 
.издателей термодинамики. Карно умер от холеры. По законам того времени всёзго иму-
щество, в том числе и рукописи, было сожжено. Предложил цикл (цикл Карно), соторый 

меет наибольший коэффициент полезного действия среди всех возможных циклоі, осуще-
. гвляемых в одном и том же температурном интервале. 
" КЛАПЕЙРОН Бенуа Поль Эмиль (1799 — 1864) — французский физик и инженер, член 
Парижской АН. В 1820—30 работал в Петербурге. В знак признания научных заслуг был 
избран членом-корреспондентом Петербургской АН, награждён орденами. 
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Г — температура Цельсия; 
267 — число, обратное коэф-

фициенту объёмного расширения 
газов 1 / 267 (по данным на то вре-
мя). 

Карно умер, так и не услышав 
никакого отклика на свою работу. 
Печальный, но не единственный в 
истории науки факт. В 1834 году 
Клапейрон4 переработал труд Кар-
но и почти под тем же названием 
(«Мемуар о движущей силе огня») 
издал в сборнике Политехнической 
школы в Париже. 

Клапейрон использовал в сво-
ём изложении, которое носило бо-
лее строгий математический харак-
тер, графическое представление теп-
ловых процессов в диаграмме У-р. 
Популярные сейчас кривые — изо-
термы и адиабаты — ведут свою ис-
торию от работ Клапейрона. Мему-
ар Карно в своё время был откло-
нён редакцией журнала «Анналы» 
Поггендорфа (крупнейшего физи-
ческого журнала того времени). 
Мемуар же Клапейрона произвёл на 
редактора журнала Поггендорфа 
столь сильное впечатление, что он 
сам перевёл его на немецкий язык и 
напечатал в своём журнале в 1843 
году. 

В своём мемуаре Клапейрон 
записывает объединённое уравнение 
в виде 

pV = A(t° + 267), (18) 

где А — константа для данной 
массы газа. Это уравнение он назы-
вает «уравнением состояния Гей-
Люссака-Мариотта» и широко ис-
пользует его в данной работе. 

Очевидно, что уравнение Кла-
пейрона (18) тождественно уравне-
нию Карно (17). Занимаясь в своём 
сочинении теорией Карно, Клапей-
рон нигде не говорит, что автором 
первого объединённого уравнения 
является именно Карно, правда, и 
себе он его не приписывает. Книга 
Карно быстро стала библиографи-
ческой редкостью, и с ней мало кто 
был знаком. Поэтому неудивитель-
но, что уравнение объединённого за-
кона Бойля-Мариотта-Гей-Люсса-
ка стали приписывать Клапейрону. 
Правильнее было бы уравнение со-
стояния идеального газа, записыва-
емое через газовую постоянную 
тела, называть уравнением Карно-
Клапейрона. 

В 1862 году Клаузиус ввёл в 
уравнение состояния (17) термоди-
намическую температуру Т. и оно 
приняло вид (8). Неудобство ис-
пользования этого уравнения зак-
лючается в том, что в каждом конк-
ретном случае в зависимости от мас-
сы тела необходимо заново вычис-
лять газовую константу по формуле 
^тыи ~ РсУУ Т, В 1862 году русский 
инженер И. П . Алымов, занимаю-
щийся изучением свойств газов, 
предложил пользоваться универ-
сальной газовой постоянной. Рабо-
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:а Алымова была опубликована в 
малоизвестном среди физиков и хи-
миков издании («Морской сбор-
ник») и не обратила на себя внима-
ние. 

В 1874 году на заседании Рус-
пкого химического общества Д. И. -
Менделеев5 доложил своё обобще-
ние уравнения Клапейрона в виде [4] 

M(C + t°) 
У = ; 

pVA 

где М — масса газа; Г° — 
температура Цельсия; р — давле-
ние (в мм рт.ст); V— объём (в л); А 

молекулярный вес газа; С — по-
стоянная величина, близкая к 273. 

В современном написании это 
уравнение имеет следующий вид: 

Y - 1 /R^ - тТ/ (р VM), (19) 

масса; 
- 1 / Д 

М где m — 
пая масса; Y - i , 
пая, введённая Менделеевым ииме-

— моляр-
постоян-

ющая одинаковое значение для всех 
газов (близкое к 16000). 

Если вместо 7 в уравнение (19) 
подставить обратную ей величину 
R т о получим уравнение (12). В 
связи с этим уравнение состояния 
идеального газа (12), содержащее 
молярную газовую постоянную R? , 
принято называть уравнением Кла-
пейрона-Менделеева. 

Молекулярный смысл темпе-
ратуры и газовых постоянных. Со-
гласно основному уравнению кине-
тической теории газов6 

Р = j N ^ k n o c r (20) 

давление молекул идеального 
газа численно равно двум третям 
средней кинетической энергии (КЭ) 
поступательного движения молекул, 
содержащихся в единице объёма. 

Связь между средней КЭ по-
ступательного движения молекул и 
температурой можно установить 

' МЕНДЕЛЕЕВ Дмитрии Иванович (1834 — 1907) — русский учёный, открыл в 1869 г. пери-
одический закон химических элементов и на его основе создал периодическую таблицу хи-
мических элементов, написал более 400 работ, имел 130 дипломов и почётных званий раз-
личных обществ и академий, в том числе был членом Берлинской, Парижской, Лондонской 
и др. академий, а в России отказали быть академиком. И дело здесь не в симпатиях к рево-
люционно настроенному студенчеству и произволе царизма, как это иногда утверждгггея, 
а в зависти и интригах действительных академиков, забаллотировавших его кандидатуру в 
Академию наук по химии в 1880 году. 
Л вот физики и художники, чьи научные интересы не так остро пересекались с интересами 
Менделеева, избрали его членом-корреспондентом своих академий. Однако действитель-
ным академиком Менделеев так и не был избран в России. Аналогичная ситуация прои ош-
ла и в наши дни, когда не были избраны в ряды действительных академиков медицшы 
учёные мировой известности: Н. Амосов. Г. Илизаров и С. Фёдоров. 

Эта формула впервые была получена в 1845 г. Ватерстоном (Уотерстоном), и её вывод сыл 
представлен в английскую академию наук. Рецензент отклонил эту статью, назвав её «&с-
смысленной, непригодной даже для чтения перед обществом». Заново эта формула бьыа 
открыта Максвеллом лишь в 1859 году. 
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лутём совместного решения уравне-
ний (16) и (20):. 

£*„«*,= ! W = k R T , (21) 

где kR - Ёквт/ Т - / 1 К = 
(^о-ет)т=1К^ ' ^ = Е^кпскі! 1 К = —к 
=2,070987- 10~23Дж/К — (22) 
новая газовая постоянная, численно 
равная средней КЭ поступательно-
го движения отдельной молекулы 
при единичной температуре — 

т — Ек пост / ^ R ~ [ пост ! (Ектюст 

Откуда можно дать такой фи-
зический (молекулярный) смысл 
температуры (применительно к иде-
альному газу — газу, ддя которого 
выполняется линейная связь между 
давлением и температурой): число-
вое значение температуры показы-
вает во сколько раз средняя КЭ по-
ступательного движения молекул в 
данном состоянии отличается от 
кинетической энергии поступатель-
ного движения молекул при единич-
ной температуре ( Т = 1 К), или от 
1 / 273,16 части КЭ поступательно-
го движения молекул идеального 
газа, находящегося в термодинами-
ческом равновесии с водой в трой-
ной точке (в состоянии, когда жид-
кая, твёрдая и паровая фазы воды 
находятся в равновесии). 

Следовательно, температура 
даёт отсчёт КЭ молекулы от КЭ, 

(А пост)т=1К ^ к пост • 
В соо тветствии с (22) kR явля-

ется ещё одной молекулярной кон-
стантой. Её числовое значение мо-
жет быть вычислено как 1 / 273,16 
части средней КЭ поступательного 
движения молекул многоатомного 
газа, или просто средней кинетичес-
кой энергии движения молекул од-
ноатомного газа, при температуре 
тройной точки воды Тт т в = 273,16 К 

Из (22) можно получить урав-
нение связи для температуры 

принятой в качестве базовой (еди-
ничной по температуре). Так, темпе-
ратура 1000 К означает, что КЭ од-
ноатомной молекулы в данном со-
стоянии больше базовой КЭ моле-
кулы (в базовом состоянии) в 1000 
раз, а Т = 0,001 К означает, что КЭ в 
данном состоянии в 1000 раз мень-
ше базовой (единичной) энергии; Т 
= 0 К означает, что КЭ молекулы в 
таком состоянии меньше базовой 
(единичной) КЭ в бесконечное чис-
ло раз. В этой связи очевидна, с од-
ной стороны, недостижимость абсо-
лютного нуля, а с другой стороны. 
— возможность приближения к 
нему с любой точностью: бесконеч-
ность не может быть охарактеризо-
вана одним каким-либо большим 
числом (всегда найдётся большее 
число), поэтому нельзя назвать чис-
ло, при котором Т = 0 К, но можно 
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„звать число, при котором темпе-
г.ігура может быть близка к нулю с 
.собой степенью точности, напри-
мер, Т= 10"100 К. Сейчас достигнута 

гмпература 10~s К. 
Таким образом, как КЭ посту-

пательного движения молекулы, так 
и температура, являются количе-
ственными характеристиками хао-
тического движения отдельных мо-
лекул газа. Однако более удобной 
величиной является температура, 
гак как даже при температуре 10 6 К 
КЭ молекулы остаётся всё еще ма-
лой величиной порядка 2410 17 Дж. 

Порция (размер) движения, 
эквивалентная (характеризуемая) 
единичной (по температуре, т. е. взя-
тая при единичной температуре Т = 
1 К) кинетической энергии 
Е\п«.т = 2,070 987-10 -23 Дж, назва-
на кельвином (К), а физическая ве-
личина, характеризующая запас дви-
жения в таких порциях, — темпе-
ратурой Т. 

Можно провести аналогию 
между температурой и количеством 
вещества. Порция (размер) вещества 
(материи), эквивалентная (характе-
ризуемая) числу частиц, взятому в 
качестве базового (единичного) N 1 

= 6,0221367-1023 (число Авогадро), 
названа молем (моль), а физическая 
величина, характеризующая запас 
вещества (материи) в таких укруп-
нённых порциях частиц, — количе-
ством вещества 

г\ = NINA - (N/ Nl)-l моль. 

Следовательно, числовое зна-
чение количества вещества показы-
вает, во сколько раз число частиц в 
данном теле отличается от единич-
ного (базового) числа частиц NK 

Наряду со средней КЭ посту-
пательного движения молекул, оп-
ределяемой средней квадратичной 
скоростью молекул, можно ввести 
наиболее вероятную КЭ молекул, 
определяемую наиболее вероятной 
скоростью молекул — наиболее ча-
сто встречающейся скоростью моле-
кул (около этой скорости группиру-
ются скорости наибольшего числа 
молекул газа). Этой скорости соот-
ветствует максимум кривой распре-
деления Максвелла. Исследуя на 
максимум функцию распределения 
Максвелла, в курсах физики получа-
ют следующее выражение для наи-
более вероятной скорости поступа-
тельного движения молекул [1]: 

<2кТ 
Св«г _ і! 

V №.. 

где m — масса молекулы. м -
Откуда можно найти наиболее 

вероятную КЭ поступательного дви-
жения отдельной молекулы при тем-
пературе Т 

Е —i)i с ~ 12= к Т. (23) ьер м вер v ' 

Разделив обе части этого вы-
ражения на температуру Т , полу-
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чим 

к = Е / Т = £ 1 / 1 К , (24) вер вер ' х ; 

т а е £ ' в г р - ( Е е р ) т = , к = * ( 1 Ю -
= 1,380658-10" 23 Дж — (25) 

наиболее вероятная единичная 
(по температуре, т. е. взятая при 
единичной температуре 
Т = 1 К) кинетическая энергия по-
ступательного движения молекулы. 

Из выражения (24) можно дать 
такой физический смысл постоян-
ной Больцмана f: постоянная Боль-
цмана численно равна наиболее ве-
роятной КЗ поступательного движе-
ния одной молекулы при температу-
ре 1 К, или 1 / 273,16 части наиболее 
вероятной КЭ поступательного дви-
жения отдельной молекулы идеаль-
ного газа, находящегося в термоди-
намическом равновесии с водой в 
тройной точке (короче, постоянная 
Больцмана численно равна единич-
ной по температуре наиболее вероят-
ной КЭ отдельной молекулы). 

Иногда постоянную Больцма-
на рассматривают как коэффициент, 
переводящий единицы энергии (Дж) 
в единицы температуры (К), а тем-
пературу — как энергию поступа-
тельного движения молекул [51. 
Здесь следует заметить, что темпе-
ратура и КЭ молекул две различ-
ные физические величины, так как 
имеют различные единицы, для ко-
торых переводной коэффициент не 
является безразмерной величиной. 

У ч и т ы в а я линейную связь 
между газовыми постоянными и 
числом частиц N, нетрудно дать 
молекулярную интерпретацию этих 
газовых постоянных. 

Согласно выражениям (6) и 
(25) газовая постоянная тела 

R -R^N-kN=NE} / ( I K ) (26) тела Л; вер v 7 7 

численно равна наиболее веро-
ятной кинетической энергии всех 
молекул тела при температуре 1 К. 
Поскольку число частиц N в различ-
ных телах различно, то и газовые 
постоянные дам различных тел бу-
дут различными. 

Если газовую постоянную 
тела в (26) умножить на температу-
ру Т, то с учётом (24) получим 

R T-NE1 {Т }-NE ,(27) тела вер ' > дар ' 4 ' 

откуда следует, что произведе-
ние газовой постоянной тела на тем-
пературу, входящее в правую часть 
уравнения состояния (8), есть не что 
иное, как наиболее вероятная кине-
тическая энергия поступательного 
движения всех молекул тела при за-
данной температуре Т. 

Покажем, что и левая часть 
уравнения состояния (8) также рав-
на этой величине. Давлениер, опре-
деляемое соотношением (20), в соот-
ветствии с выражением (21) может 
быть представлено и таким извест-
ным соотношением: 
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p = Ну kT = N к ТI V, (28) 

Учитывая соотношение (23) 
ля наиболее вероятной КЭ моле-

кул, получим новое соотношение 
пля давления 

объёма. 
И з ЭТОГО СВЕЛ 

следует, что пракзв 
идеального газа на 

pV= N Е__ = 

•ощенил также 
ismm давления 
: : объем 

р - NVE =NE IV, * V вер вер ' 

которое, в отличие от извест-
ного уравнения (20), не содержит 
числового коэффициента 2 / 3. В со-
: гветствии с этим выражением дав-
ление идеального газа численно рав-
но наиболее вероятной кинетической 
энергии поступательного движения 
молекул, содержащихся в единице 

равно наиболее эег еятнсй КЭ 
поступательного движения Е : Я мо-
лекул этого газа, а уранз&ши состо-
яния (8) выражает оалай: наиболее 
вероятной кинетический енеглйи 
всех молекул газа. зпп^;ь:ва:мый 
для левой и правой частей тгягне-
ния через различные ы&кгсжгда* 
ческие величины. 

Решая совместно >г-зі~гНИя 
(4) и (26), получим 

К 4N/vHE > /(IK)}=N. E ' /(IK)=N*E U OK: вер 

Следовательно, молярная га-
зовая постоянная численно равна 
наиболее вероятной КЭ поступатель-
ного движения совокупности моле-
кул, число которых равно числу Аво-
гадро N при единичной температу-
ре газа ( Т = 1 К). Поскольку при оп-
ределении молярной газовой посто-
с--:ной для шобых газов берётся одно 
« то же число молекул, равное чис-

л . 

лу Авогадро, то и значение моляр-
ной газовой постоянной дд.й всех 
газов имеет одинаковое значение: 
отсюда и первоначально? £Ж>іен> 
вание этой величины — р ш ^ г р а л ь -
ная газовая постоянная. 

Решая совместно ураЕЖШТСя 
(3) и (26), получим следуюшйг выра-
жение для удельной газовой посто-
янной: 

r = r / m = (N / m) [(E 1 / ( 1 K ) ] = W / ( I K ) , 
— тела v / LV B e p v /J M ве^ V ' 

где Nm - N / m, кг~1, — удель- постоянная R численно раина наибо-
інне число молекул, численно равное лее вероятной КЭ поступательного 
числу молекул, масса которых рав- движения молекул с общей массой 1 
«л 1 кг. Отсюда можно дать такой кг при температуре 1 К. Поскольку 
молекулярный смысл удельной газо-
II й постоянной: удельная газовая 

масса отдельных молекул различ-
ных газов различна, то и число мо-



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

лекул газа массой 1 кг будет разлил- удельные газовые постоянные для 
ным, а значит будут различными и различных по строению молекул. 
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НЕПОЛНОЕ ОКИСЛЕНИЕ ТОЛУОЛА 
КИСЛОРОДОМ ВОЗДУХА НА 
КАТАЛИЗАТОРАХ, СОДЕРЖАЩИХ 
ГЕТЕРОПОЛИКИСЛОТЫ (ГИК) 

Г.М. Асилова, Г.Е. Ергазиева, 
А.К. Умбеткалиев, К. Досумов 
Институт органического катализа и электрохимии им. 
Д.В.Сокольского МОН РК 

Катшшзатордаеы ауа оттегі қыіиқылымен толуол қүрамындагы 
алюмосиликатагы гетерополикислотаны газофазальщ ңышңылданудың 
зерттеу нәтижелері келтірілді. 

Приведены результаты изучения газофазного окисления толуола 
кислородом воздуха на катализаторах, содержащих гетероноликислоты 
на алюмосиликате. 

The results of study phase oxidation of toluol by air oxygen at catalyst 
contained heteropolyacids at aluminosilicate are given. 

Бензойная кислота применяет-
:я в производстве фенола, капролак-
:ама, синтеза терефталевой кисло-
ты и используется в пищевой, сельс-
кохозяйственной (в качестве кон-
сервантов), парфюмерной промыш-
ленности, а также во многих других 
отраслях народного хозяйства [I]. 

В промышленности бензой-
ную кислоту получают жидко-
фазным каталитическим окис-
лением толуола кислородсодер-
жащим газом (в частности, кисло-

родом воздуха) [2-8]. 
Известны и другие способы 

получения бензойной кислоты - де-
карбоксилированием фталевого ан-
гидрида и синтеза бензойной кисло-
ты на основе галоидпроизводных 
толуола [I], но по технологии они 
значительно уступают жидкофаз-
ному каталитическому способу. 

Многоступенчатое разделе-
ние продуктов реакции окисления 
толуола при жидкофазном катали-
тическом способе и выделение чи-
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стой бензойной кислоты [9, 10] при-
водят к значительным энерго-тех-
нологическим затратам. 

Наиболее простым и экономи-
чески выгодным способом получения 
бензойной кислоты считается газофаз-
ное каталитическое окисление толуо-
ла кислородсодержащим газом. 

Изучению кинетики и меха-
низма газофазного окисления толу-
ола на различных катализаторах по-
священо немало работ [12-17], одна-
ко они не получили промышленно-
го развития. Основной причиной яв-

ляется низкая степень превращения 
толуола в бензойную кислоту, по 
сравнению с жидкофазным. 

По литературным данным, 
катализаторы превращения арома-
тических углеводородов должны 
обладать свойствами твердых кис-
лот [18]. 

В этом сообщении приведе-
ны результаты изучения газофаз-
ного окисления толуола кисло-
родом воздуха на катализато-
рах, содержащих гетерополикис-
лоты (ГПК) на алюмосиликате. 

Методика эксперимента 
Образны катализаторов го-

товились путем пропитывания алю-
мосиликата марки ШАС-2 с диа-
метром гранул 3-4 мм водным ра-
створом гетерополики слоты. 

Газофазное каталитическое 
неполное окисление толуола прово-
дили в обычной проточной уста-
новке при атмосферном давлении. 

Скорость общего потока газовой 
смеси устанавливали и определяли по 
показаниям реометра [6] на выхо-
де системы. 

Концентрацию исходного и не-
прореагировавшего толуола с воз-
духом определяли на хроматогра-

фе Цвет-500, колонка (1 = 1,5 м и 
d=4 мм), которая заполнена Хро-
мотоном - N - 2AW и пропитанный 
15% апьезоном L. 

Анализ СО, после реакции осу-
ществляли на хроматографе Газо-
хром-3101. 

Продукты реакции окисления 
толуола - бензойную кислоту, бензаль-
дегид и др. анализировали хрома-
то-графически на приборе Цвет-500 
по методике [19, 20]. 

Кроме того, бензойную кислоту 
анализировали методом титрования 
щелочью 0,1 н NaOH по ГОСТ-10521 -
78. 

Результаты экспериментов 
Гетерополикислоты (ГПК) 

считаются сильными протонными 
кислотами и превосходят обычные 
минеральные и твердые кислоты 
(H2S04, Al203-Si0, и т.д.) [18] и по 
эффективности превосходят тради-

ционные кислотные катализаторы 
[21 - 24]. 

Исследование неполного окис-
ления толуола кислородом воздуха, при 
различных температурах и объемных 
скоростях, проводили на катализаторах 
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ГПК/ШАС-2, разработанные в ла-
боратории окисления ИОКЭ МОН 
РК*. Носителем является шарико-
вый алюмосиликат (ШАС-2) с ди-
аметром гранул 3-4 мм. 

Полученные результаты пред-
лавлены в талицах 1-2. Как видно 
из табл. 1, оптимальной температу-
рой превращения толуола в бензой-
ную кислоту на 15% ГПК/ШАС-2 
з интервале объемных скоростей 
sW) 500-1500 ч-' является 200°С. 
Наибольшая степень превращения 
t3,89%) толуола в бензойную кис-
лоту при 200° на 15% ГПК/ШАС-2 
к а т а л и з а т о р е наблюдается при 

1500 ч'1. Увеличение объемной ско-
рости до 2000 ч"1 на 15% Г П К / 
ШАС-2 катализаторе приводит к 
смещению температуры макси-
мального превращения толуола в 
бензойную кислоту на 100°С, в сто-
рону высоких температур и росту 
степени превращения толуола в 
бензойную кислоту до 6%. Даль-
нейшее повышение объемных ско-
ростей (выше 2000 ч'1) и темпера-
туры (выше 300°С) не привели к 
увеличению степени превращения 
толуола в бензойную кислоту, и 
эти данные не представлены в этом 
сообщении. 

Таблица 1 
Зависимость выхода бензойной кислоты от температуры на 15% 

ГПК/ШАС-2 при различных объемных скоростях, где толуол в исход-
ной смеси составляет 20,59 г/м3 

Т.°С Выход бензойной кислоты Т.°С 
500 л 1000 ч'1 1500ч"1 2000"1 Т.°С 

т х 10 3 г а , % т хЮ Зг а .% мх 10 Зг а ,% т х10 Зг а ,% 
170 3,6 1,65 4,5 2,06 4,3 1,97 - -

200 4.5 2,06 6,0 2.75 8.5 3.89 8,0 3,7 
250 4,3 1,97 5,0 2,3 7,7 3,52 10,7 4,9 
300 3,8 1,7 4,3 1,97 6,6 3,02 13,0 6,0 
350 3.1 1,42 3,6 1.65 4.3 1,97 5.0 2,3 
400 1.7 0,78 3,0 1,37 3,6 1,65 - -

Значительный рост степени 
превращения толуола до бензойной 
кислоты (до 12,6%) наблюдается 
при увеличении концентрации ГПК 
'Л 30% на алюмосиликате. 

Заметное влияние на выход 
Гшзойной кислоты оказывает со-

держание толуола в исходной сме-
си (воздух + толуол). Так, при её 
снижении от 20,59 г/м3 (табл.1) до 
13,72 г/м3 при оптимальных пара-
метрах (Т=300°С и \V=2000 ч">) сте-
пень превращения толуола в бензой-
ную кислоту на 15% ГПК/ШАС-2 
возрастает от 6,0 до 7,56%. 
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Таблица 2 
Зависимость выхода бензойной кислоты от температуры на 

катализаторах ГПК/ШАС-2 при W=2Q00 ч"\ где толуол в исходной 
смеси составляет 13,72 г/м3 

т,°с Выход бензойной кислоты т,°с 30% ГПК/ШАС-2 15% ГПК/ШАС-2 т,°с 
т х 10 * г а. % от х 10 "'г а , % 

200 9,4 7,9 6,5 5,46 
250 12,0 10,1 7,8 6,55 
300 15,0 12,6 9,0 7,56 
350 8,5 7,1 6.9 5,8 
400 - - 4,9 4,1 

Значительный рост степени раметрах (300°С, 1500-2000 ч-1), яв-
превращення толуола до бензойной 
кислоты (до 1 2,6%) наблюдается 
при увеличении концентрации ГПК 
до 30% на алюмосиликате. 

По данным хроматографичес-
ких анализов, продуктами окисле-
ния толуола, при оптимальных па-

ляется в основном бензойная кисло-
та, а также следы беизоальдегида и 
незначительного количества С О г 

Таким образом, нанесенные 
на носитель гетереподикислоты 
могут быть использованы для не-
полного газофазного окисления то-
луола до бензойной кислоты. 
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УДК 628.16.081:622.5 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ 
ШАХТНЫХ ВОД 

Е.А. Мамбетказиев 
Казахстанско-Американский свободный университет 
Ф.І4. Лобанов 
"Штокхаузен-Евразия, Техника и окружающая среда" 
Р.А. Шмбетказиева, А.Е.Исмухамедова 
Эколого-технологический центр 

Өлиіемеді бөліктегі ишхптдаеа суды тазсірту тиімділігін котерудің 
жолдары берікді. 

Рекомендации по повышению эффективности очистки шахтных 
вод от взвешенных частиц. 

The recomendations on increasing of effection rectification of shaft water 
from the suspended particles are given. 

Охрана природных и очистка 
сточных и промышленных вод яв-
ляется одними из важнейших про-
блем в условиях сложившейся эко-
логической обстановки Восточно-
го Казахстана. При реагентном 
способе очистки воды часто возни-
кают большие затруднения в связи 
с удалением взвешенных веществ, 
имеющих малые размеры частиц и 
высокую агрегативную и седимен-
тационную устойчивость систем. 
Интенсификация процессов осаж-
дения может быть достигнута за 
счет укрупнения частиц в агрега-
ты под действием коагулянтов и 
флокулянтов, и особенно их смесей. 
Достоинство данного метода - про-

стота, надежность и универсаль-
ность. 

Разработка рациональных 
технологий и применение более эф-
фективных флокулянтов с целью 
ускорения разделения фаз дисперс-
ных водных систем при минималь-
ном расходе и стоимости реагента 
являются необходимыми условия-
ми для решения актуальных про-
блем горно-рудной и металлурги-
ческой промышленности. 

Очистка шахтных вод рудни-
ка Треховский" осуществляется 
физико-химическим методом при 
добавлении известкового молока, 
подача которого производится ав-
томатически в импульсивном режи-
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ме с помощью насосов-дозаторов в 
камере хлопьеобразования двух 
параллельных отстойников. Обра-
зующиеся в результате взаимодей-
ствия шламы труднорастворимых 
гидроксидов цветных металлов 
оседают, уплотняются и накапли-
ваются в отстойниках в виде амор-
фной массы. 

Годовой объем шламов - 160 
гони, класс опасности отходов - IV. 
Химический состав и годовой 
объем отходов: рН = 6,9-7,3; Си -
0,75 %; Zn - 0,2%; Pb - 1 %; Cd -
0,003%; Fe - 5,0%; SiO, - 5,5 %; 
АҚО, - 6,9 %; S0 3 - 0 ,6f % ; CaO -
0,45% и т.д. 

Прошедшие очистку шахтные 
воды Греховского месторождения 
сбрасываются круглосуточно в 
р.Берёзовка в количестве около 80 
м7час и относятся к категории не-
достаточно очищенных. Время про-
хождения сточных вод через отстой-
ник сравнительно мало, эффектив-
ность работы очистных сооружений 
не соответствует нормативам, что 
является причиной сверхнорматив-
ных сбросов загрязняющих веществ 
.'алее в водоемы рек Бухтарма и 
Иртыш. 

Из вышеизложенного следует, 
что применение одного известково-
го метода при существующих раз-
мерах отстойников недостаточно. В 
план мероприятий Зыряновского 
орно-обогатительного комплекса 

но достижению нормативов П ДС на 
' 999-2001 годы входит поиск, испы-
тание и внедрение новейших спосо-
бов очистки шахтных вод. 

Применение флокулянтов по-
зволяет значительно повысить про-
изводительность работы очистных 

сооружений. В качестве флокулян-
тов используются высокомолеку-
лярные полимеры, на звеньях, цепоч-
ки которых адсорбируются взве-
шенные твердые частицы. 

На станции нейтрализации 
Греховского рудника нами прове-
рена возможность применения со-
временной технологии немецкой 
фирмы "Штокхаузен", апробиро-
ванной в горнодобывающей про-
мышленности России ООО "Шток-
хаузен-Евразия. Техника и окружа-
ющая среда". Эта технология осно-
вывается на применение реагента 
марки "Praestol" (Праестол). 

Полимеры Праестол пред-
ставляют собой синтетические по-
лиэлектролиты на основе полиак-
риламида с высокой молекулярной 
массой. Они различаются как мо-
лекулярной массой, так и количе-
ством анионных и катионных цен-
тров. 

Технические чистые полиак-
риламиды проявляют нейтральные 
свойства. Сополимеры анионного 
типа придают полимерам отрица-
тельный заряд в водной среде, а 
сополимеры катионного типа - со-
ответственно положительный за-
ряд. Все три группы полимеров при-
меняются как в гранулах (твердый 
продукт), так и жидком виде. 

Гранулированный продукт 
представляет собой белые сыпучие 
зерна размером от 1,0 до 0,1 мм. 
Они легко растворимы в воде и не 
содержат сопутствующих веществ. 
При сгорании образуются оксиды 
азота и углерода. 

Полимеры Праестол способ-
ны флокулировать любые твердые 
частицы, коллоиды, например, та-
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кие, как гидрокеиды тяжелых ме-
таллов или биомассы. Они эффек-
тивны в системе с низкой электро-
литной концентрацией, вплоть до 
насыщенных растворов, но не ис-
пользуются для выделения раство-
ренных в воде веществ; эффектив-
ны в диапазоне рН < 1 и > 14, по-
крывают полный температурный 
диапазон, в котором "водная сус-
пензия" является жидкостью, т.е. 
от 0°С до 100 °С. Во флокулиро-
ванном состоянии осадок можно 
легко и полностью отделить от-
воды. 

Реагент используется в виде 
высокоразбавленных растворов (< 
0,1 % по массе) и могут быть приго-
товлены в холодной воде в течение 
45-60 минут. 

Настоящая работа выполне-
на по договору с ОАО "Казцинк". 
Цель работы - выдача рекоменда-
ций по повышению эффективности 
очистки шахтных вод Греховского 
рудника ЗГОК от взвешенных ве-
ществ. 

Исследования, по данной теме 
проводились в два этапа: 

1.Лабораторный, позволив-
ший выбрать марку, концентрацию 
и количество реагента. 

2. О п ы т н о - п р о м ы ш л е н н ы й , 
позволивший проверить и уточнить 
результаты лабораторных исследо-
ваний, непосредственно в услови-
ях промышленной очистки. 

На первом этапе рассматри-
валось влияние рН-среды на сте-
пень очистки шахтной воды. Наши 
данные полностью совпадают с ли-
тературными, т.е. полное осажде-
ние известковым молоком ионов 
цинка наблюдается при рН=9,0-9,2; 

ионов хрома в интервале рН=8,0-
9,5; меди - рН=8,0-10,0; кадмия -
рН= 10,5- 11,5 и свинца при рН=9,0-
10,0. 

Оптимальное значение рН 
осаждения гидроксидов цветных 
металлов приходится на область от 
8,5 до 9,5, а для кадмия около 11,2, 
но при этом начинают растворять-
ся другие гидрокеиды. Для сульфи-
дов металлов чем выше рН среды, 
тем полнее идет осаждение. 

Для анализа использовались 
современные физико-химические 
методы - спектральные, фотоколо-
риметрические, хроматографичес-
кие, реагентные на базе лаборато-
рий ЗГОКа, ВКО управления охра-
ны окружающей среды, Восточно-
Казахстанского государственного 
университета. 

Было проведено большое ко-
личество опытов (более 150) с ис-
пользованием анионных марок 
Праесгола (ҒГА 1 ҒГА - 6), 
показавших, что все марки являют-
ся хорошими флокулянтами и для 
них можно вывести ряд активнос-
ти при рН = 9,0: 

ҒГА-6 > ҒГА-3 > ҒГА-2 > ҒГА-1. 

Расход реагента составляет 
0,5 мг/дм3 до 4,0 мг/дм3. Оптималь-
ное количество зависит от марки ре-
агента. При такой концентрации 
флокулянта процесс осаждения 
осадка полностью завершается за 1-
2 минуты с высокой степенью ос-
ветления шахтной воды. 

При проведении опытно-про-
мышленных испытаний проверяли и 
уточняли лабораторные данные в ус-
ловиях промышленной очистки шах-
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тных вод. Определяли точку ввода 
реагента и отрабатывали техноло-
гический режим дозирования флоку-
лянта для увеличения степени очис-
тки при нестабильном значении рН. 

Станция нейтрализации мощ-
ностью около 80 м3/час имеет два 
отстойника по 40 м3/час. Отстой-
ник № 1 использовали как конт-
рольный. а отстойник № 2 - в ка-
честве опытного нами предложена 
конструкция установки по приго-
товлению, разбавлению и подачи 
раствора Праестола после камеры 
смешения шахтной воды с извест-
ковым молоком. Значение рН сре-
ды составляло 8,0 - 10,5. 

В контрольном отстойнике 
нет четкой границы раздела, тог-
да как в отстойнике № 2 можно чет-
ко видеть границу раздела фаз и 
определить толщину водного слоя. 
Вода прозрачная, чистая, осадок 

Результаты анализов, 

быстро укрупняется и оседает. Во 
время проведения испытаний коли-
чество ҒГА-6 изменялось 0,25 до 
0,5 мг/м3 шахтной воды. 

Образуются агломераты ве-
личиной до 1,0 см. Осадок распре-
делен по дну отстойника неравно-
мерно: от начала к концу отстой-
ника его уровень понижается. Взве-
шенных частиц на сливе практичес-
ки не наблюдается. Реагент анион-
ной марки обладает не только свой-
ством флокулянта, но и, за счет за-
ряда на поверхности, является хо-
рошим коагулянтом для таких ме-
таллов, как Си, Zn, Pb. 

При использовании флокулян-
тов марки Праестол данные физи-
ко-химических методов анализа по 
улучшению степени очистки по 
сравнению с контролем приведены 
в таблице 1 (мг/дм3). 

Таблица 1 
юведенных ЗЦХЛ (22.09.00) 

Содержание 
компонентов, мг/'л 

пдс Выход степень 
очистки, % 

отстойник №1 отстойник №2 
пН 7.5-8.5 8.8 10.7 
Взвешенные 
вещества 

320 19 10,6 44,2 

Медь 0.34 0,04 0,03 25 
Цинк 0.1 0,05 0.02 60 
Свинец 0,0] 0,02 0,01 50 
Марганец-ион 0,0197 0,25 н'о 
Кальций 413,8 282,9 376 
Сульфаты 1664 856,1 905,1 
Сухой остаток 472 870 

Осадок, образующийся в результате применения флокулянтов '-'-г 
ки Праестол, не прилипает к стенкам отстойника, пластичный, 
что упрощает его откачку насосами на иловые карты. 

Примерный расход реагента 175 - 350 кг/год. 
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НОВЫЕ АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ 
ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ 
ИОНООБМЕННИКИ 

Е.Е. Ергожин, Б.А. Мухитдинова, С.А, Шоинбекова, 
В.В. Шалыгина, Б.М. Нуранбаева 
Институт химических наук им. А.Б.Бектурова 
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Казахстан 

Моно этаполамчннің винил эфирінен, аллиламинніц, 
цианпиридиндердің, және иісті нитридердің, түрлі қурлысты хинондар 
негізінде жаңа редоксиониттердің синтезденді туралы айтылады. 

Синтезированны новыередоксиониты на основе хиноновразличного 
строения, винилового эфира моноэтаполамина, аллиламина, цианпиридинов 
и ароматических нитрилов. • 

The new redosceonid.es on the bases of different structured henone of 
vinyl monoethapa!amine ether, allylamine, cyanperedines and aromatic nitriles 
are synthesized. 

Интенсификация исследо-
ваний в области ионообменных 
м а т е р и а л о в и создание на их 
основе перспективных сорбци-
онных технологий позволят ре-
шить ряд проблем охраны окру-
жающей среды, медицины, гид-
р о м е т а л л у р г и и , ф а р м а ц е в т и -
ческой и химической промыш-
л е н н о с т и , в о д о п о д г о т о в к и и 
биотехнологии. 

Большой интерес вызывают 
оки сл ите ль но -в о сстанов ительные 

полимеры. Традиционно их по-
лучают методами полимериза-
ции, поликонденсации соответ-
ствующих мономеров, а также 
химической модификацией из-
вестных полимеров соединени-
ями, содержащими окислитель-
но-восстановительные группы. 
В качестве редокс-агентов ча-
сто используются хиноны, ди- и 
триоксибензолы, соединения с 
т и о л ь н ы м и , п и р и д и н и е в ы м и , 
ониевыми группами. Уникаль-
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мая способность редоксионитов 
к регенерации и м н о г о к р а т н о е 
и с п о л ь з о в а н и е к о м п е н с и р у е т 
все п е р в о н а ч а л ь н ы е з а т р а т ы на 
их получение и делает их перс-
пективным классом высокомоле-
кулярных соединений. Однако из-
вестные пути их синтеза сложны, 
многостадийны, часто протекают 
в жестких условиях, продолжи-
тельны во времени, а сами поли-
м е р ы н е в с е г д а о т в е ч а ю т 
п р е д ъ я в л я е м ы м т р е б о в а н и я м . 
Известные окислительно-восста-
новительные полимеры ограниче-
ны несколькими типами, и техно-
логия их производства не всегда 
удобна для реализации в промыш-
ленном масштабе . Ассортимент 
мономеров, пригодных для синте-
за редоксионитов, ограничен. По-
этому остро стоит проблема поис-
ка пригодных для этой цели моно-
меров, отличающихся достаточ-
ной реакционной способностью, 
доступностью и дешевизной, что 
может быть реализовано в случае 
использования местного сырья. 
Наряду с ценными, а порой и не-
заменимыми свойствами, боль-
шинство редоксионитов одновре-
менно обладают неудовлетвори-
тельными кинетическими свой-
ствами, что в значительной мере 
обусловлено малой набухаемос-
тью и, вследствие этого , низкой 
или недостаточно высокой скоро-
стью реакций окисления-восста-

новления. Введение в их состав 
ионогенных групп повышает гид-
рофильность продукта, но еще бо-
лее осложняет технологию полу-
чения и, главное, не дает доста-
точного эффекта . Все эти недо-
статки сильно о г р а н и ч и в а ю т их 
применение, 

Ускорить окислительно-вос-
становительные процессы можно 
путем синтеза высокомолекуляр-
ных соединений м а к р о п о р и с т о й 
или макросетчатой структуры, ко-
торые обеспечивают легкий дос-
туп реагирующих компонентов к 
активным группам. 

Одним из перспективных пу-
тей решения этой задачи являет-
ся синтез новых реакционноспо-
собных мономеров, обеспечиваю-
щих создание малостадийных и 
высокоэффективных методов по-
лучения окислительно-восстано-
вительных и ионообменных поли-
меров. 

С целью расширения ассор-
тимента мономеров , пригодных 
для синтеза редоксионитов, в Ин-
ституте химических наук им. А.Б. 
Бектурова М О Н РК нами разра-
ботаны эффективные методы по-
л у ч е н и я н о в ы х н е п р е д е л ь н ы х 
азотсодержащих мономеров с ре-
докс-группами и полимеров на их 
основе, исследованы их физико-
химические, окислительно-вос-
становительные характеристики. 
На основе ароматических нитри-



1 0 0 Н А У К А И Т Е Х Н И К А К А З А Х С Т А Н А 

лов и цианпиридинов, способы 
синтеза которых были разрабо-
таны в институте под руковод-
ством академика HAH РК Б.В. 
Суворова и член-корреспонден-
та НАН РК Д.Х. Сембаева, по-
л у ч е н ы п о л и м е р ы с ц е н н ы м и 
характеристиками, такими, как 
термическая стабильность , па-
рамагнетизм, способность сор-
б и р о в а т ь и о н ы б л а г о р о д н ы х 
металлов и т .д . Ранее эти мо-
номеры для таких целей не при-
влекались . 

Использование в качестве 
редокс-агента хинонов различно-
го строения, то есть соединений, 
содержащих в своей структуре ре-
докс-группу, а также местного де-
шевого сырья - винилового эфира 
моноэтаноламина (ВЭМЭА), кото-
рый производится в Республике 
К а з а х с т а н ( г . К а р а г а н д а , А О 
«Карбид»), доступного аллилами-
на (АА), цианпиридинов и арома-
тических нитрилов позволяет сни-
зить стоимость редоксполимеров. 
Различная длина и состав боко-
вых цепей ВЭМЭА и АА создает 
предпосылку для получения про-
странственных полимеров с регу-
лируемым размером пор и сеток, 
а, следовательно, обладающих 
у л у ч ш е н н ы м и к и н е т и ч е с к и м и 
свойствами за счет повышения 
доступа реагирующих веществ к 
функциональным группам. Этот 
же эффект достигается благода-

ря наличию в исходных мономе-
рах аминогрупп. Кроме того, в 
новом способе исключается до-
полнительная, трудоемкая стадия 
гидрофилизации полимера, а имен-
но, аминирование. 

Возможность использования 
дизамещенных производных хино-
нов различного строения в каче-
стве сшивающих агентов для по-
лучения п о л и м е р о в п р о с т р а н -
ственного строения также позво-
лит расширить ассортимент ре-
доксионитов за счет комбинации 
окислительно-восстановительных 
свойств с разными линейными 
ионообменными полимерами, при-
давая им редокс-свойства. Нали-
чие первичной аминогруппы в мо-
лекулах ВЭМЭА и АА позволяют 
вовлечь их в конденсацию с хино-
нами, а двойная связь - в полиме-
ризацию и сополимеризацию с раз-
личными мономерами. 

Синтезированные хиноидиые 
производные ВЭМЭА достаточно 
легко вступают в радикальную по-
лимеризацию, с такой же скорос-
тью, как и N-замещенные мета-
криламиды (энергия активации 
производного ВЭМЭА и 2,3-дих-
лор-5,6-дициан-1,4-бензохинона 
составляет 47,34 кДж/моль). Сам 
же ВЭМЭА малореакционноспо-
собен и не образует гомополиме-
ры в этих условиях. Предложен-
ный способ получения редоксио-
нитов проводится в одну стадию, 
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в мягких условиях и обеспечи-
вает о б р а з о в а н и е редокситов с 
у л у ч ш е н н ы м и к и н е т и ч е с к и м и 
свойствами, с высокими выхода-
ми (61,2- 86,9%) и показателями 
статической обменной по 0,1 н 
NaOH (7,3-8,7 мг-экв/г) и редокс-
емкостей (3,4-4,2 мг-экв/'г). Полу-
ченные полимеры обладают высо-
кой окисляющей способностью, 
которая оценивалась по выходу 
н а ф т а л и н а при дегидрировании 
тетралина . Полимеры на основе 
хиноидных производных ВЭМЭА 
могут быть использованы в каче-
стве дегидрирующих агентов, наи-
более высока она у полимера на 
основе производного В Э М Э А и 
хлоранила (степень дегидрирова-
ния составляет 80,2%). 

На основе п-оксибензонит-
рила и формальдегида при добав-
лении ди- и триоксибензолов в 
присутствии катализаторов полу-
чены сорбенты, селективно извле-
кающие и о н ы серебра: СОВ 3 

= 60-90 мг/г смолы и термостой-
кие полимерные материалы. Поли-
меры устойчивы до 250°С, при 
дальнейшем повышении темпера-
туры выше 350-450°С начинается 
термическая деструкция полиме-
ра и наблюдается снижение ре-
доке-емкости. 

Исследование полимериза-
ции нитрилов пиридинкарбоно-
вых кислот в массе и в раство-
р е п о к а з а л о , ч т о п о л и м е р н ы е 

продукты образуются в присут-
ствии к а т и о н н ы х к а т а л и з а т о -
ров. Синтезированные соедине-
ния представляют собой неплав-
кие порошки от коричневого до 
ч е р н о г о ц в е т а , у с т о й ч и в ы е к 
действию органических раство-
рителей и щелочей, с трудом ра-
створяемые в к о н ц е н т р и р о в а н -
н ы х к и с л о т а х . И с с л е д о в а н и е 
ионообменных свойств показа -
ло, что имеются различия меж-
ду поведением восстановленной 
и окисленной форм в процессах 
и о н н о г о о б м е н а . Т а к , в о с с т а -
новленная форма хорошо сорби-
рует ионы п е р е х о д н ы х м е т а л -
лов с достижением максималь-
ной емкости по азоту пиридини-
евого кольца (порядка 8-13 мг-
экв/г), а также ионы серебра (6-
14 мг-экв/г). Окисленная форма 

водорастворима , не сорбиру-
ет ионы переходных металлов , 
н о о б л а д а е т а н о м а л ь н о высо-
кой емкостью по ионам серебра 
(26-30мг-экв/г) , образует ком-
плексы с ионами церия в кислых 
р а с т в о р а х и с и о н а м и о с м и я 
(VIII). 

Таким образом, разработка 
различных путей синтеза редокси-
онитов на основе новых азотсодер-
жащих мономеров и изучение ме-
ханизма их образования и основ-
ных свойств позволит расширить 
области возможного практическо-
го применения таких полимеров. 
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УДК 542.941.7; 541.138.3 

ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИЧЕСКОЕ 
ГИДРИРОВАНИЕ 
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ ПИРИДИНОВЫХ 
ОСНОВАНИЙ 

И.В. Кирилле, В.В. Казаногина 
ЗАО "Институт органического синтеза и углехимии РК" 
Л.А. Мусина 
Институт фитохимии МОН РК 

Пиридин туындыларын электрокаталитикалық қанықтыру 
кинетикасына радикалдардың әсері аныңталды. Қоздырылган молекулалар 
орбитальдары әдісін пайдалану арқылы тәжірибелер нәтижелері 
түсіндірілді. 

Показано влияние радикалов различных представителей пиридиновых 
оснований на кинетику электрокаталитического гидрирования. Для 
объяснения экспериментальных данных использован метод возмущений 
молекулярных орбиталей (ВМО). 

It was show the influence of different pyridine basics on kinetics of 
electrocatalytic hydrogenation. The method of perturbated molecular orbital was 
usedfor explanation of experimental data. 

В химических реакциях орга-
нических веществ особое внимание 
уделяется функциональным груп-
пам молекул, которые фактически и 
участвуют в процессе. Для электро-
каталитических процессов гидриро-
вания пиридиновых оснований та-
кой функциональной группой явля-
ется пиридиновое кольцо. 

Как известно, пиридин легко 
гидрируется как в каталитической, 

так и в электрокаталитической сис-
теме, известно также, что в электро-
каталитической системе бензол не 
гидрируется, хотя в катализе этот 
процесс проходит, но при высоких 
давлениях. Для объяснения этого 
факта воспользуемся методом воз-
мущений молекулярных орбиталей 
(ВМО) [1] и введем некоторые новые 
понятия и определения. 

В бензоле 12 атомов лежат в 



No 1, 2002г. 65 

одной плоскости. Это четная аль-
тернантная система. Каждый атом 
углерода связан с одним атомом во-
дорода и шесть атомов углерода ле-
жат в вершинах правильного шести-
угольника. Каждый атом углерода 
находится в состоянии зр2-гибриди-
зации будучи связан со своими тре-
мя соседями 7-связями. Четвёртая 
2р-АО может быть использована 
для образования р-связей между 
атомами углерода. Однако в бензо-
ле р-связи не выделяются, а конфи-
гурация молекулы приобретает про-
межуточное строение, при котором 
все С-С связи имеют одинаковую 
дпину (1,40А), промежуточную меж-
ду длиной двойной связи (1,34А) и 
длиной одинарной связи (1,48А). 
Т.е. р-связи в бензоле образованы 
электронами, занимающими шести-
центровые р-МО, составленные из 
всех шести 2р-АО атомов углерода. 
Поскольку каждый атом углерода в 
бензоле имеет электронную плот-
ность в пределе -0,0536, то в целом 
можем представить себе плоскость 
на уровне Р--0,0536е, на которой 
размещены все 6 атомов углерода. 
Таким образом, энергетический уро-
вень плоскости может характеризо-
вать общий энергетический уровень 
молекулы в целом. 

Однако, поскольку молекула 
бензола представляет собой альтер-
нантную систему (АС), то мы опре-
деляем суммарную электронную 
плотность отмеченных атомов АС 

(р*) и не отмеченных атомов АС (р) 
и по разности этих уровней (?Р) мо-
жем составить определённое пред-
ставление о величине возмущения 
молекулярных орбиталей (ВМО). 

N 
С5' 
се С1-

сз** 
С2 

&тР*=(рК\ +priC3+p!iC5)—0,1608 
Р = (рС2 + рС4 + рС6) = -0,1608 
то DP = Р* - Р = 0 
Другое дело молекула пириди-

на. Эта молекула также представля-
ет собой чётную альтернантную си-
стему, однако заметим, что атомы 
С,, С3, С5 находятся на уровне с элек-
тронными плотностями на атомах -
0,0726; -0,0928 и -0,0728 соответ-
ственно, а электронные плотности 
на атомах N, С,; С4 на другом уров-
не -0,1382; -0,1816 и -0,1816. Через 
каждые три атома можно построить 
только одну плоскость, занимаю-
щую определённый уровень элект-
ронных плотностей:Таким образом, 
молекула пиридина имеет чётко вы-
раженную двухуровневую систему. 
Возмущение молекулярных орбита-
лей такой системы также можно 
представить как разность уровней 
электронных плотностей и оно пред-
ставляет весьма ощутимые величи-
ны: 

Р* = ( р * С , + р * С 3 + р * С 5 ) = 
=((-0,0726)+(-0,0928)+(-0,0728)) = 
= -0,2382 
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Р = (pN + рС2 + рС4) = 
= ((-0,1382) + (-0,1816) + (-0,1866)) = 
= -0,5064 

DP = Р* - Р = (-0,2382) -
- (-0,5064) = 0,2682. 

I 

Высокое значение делокализа-
ции пиридинового цикла - 134,4 
кДж/моль - говорит о его сильных 
ароматических свойствах и близко 
к величине делокализации бензола. 
Как и молекула последнего, молеку-
ла пиридина имеет плоскостное 
строение. Однако, в отличие от бен-
зола, длины связей в пиридине не все 
одинаковые, межатомные расстоя-
ния С-С равняются 1,394 А, а межа-
томные расстояния C-N 1,340 А. 
Поэтому молекула пиридина не яв-
ляется правильным шестиуголь-
ником, что влечёт за собой неравно-
мерное распределение электронных 
зарядов и возникновение дипольно-
го момента [2], более того, атом азо-
та в пиридине обладает электроно-
акцепторными свойствами "стяги-
вает" на себя всю электронную плот-
ность цикла, образование двух s-свя-
зей и одной р-связи между а-атома-
ми углерода и атомом азота кольца 
приводит к тому, что оставшаяся 
несвязанной неподелённая пара азо-
та оказывается снаружи кольца, а 
это способствует лёгкому образова-
нию комплексов с кислотами Лью-

иса, повышению растворимости с 
ОН-растворителями и т.д. 

Определённый теоретический 
и практический интерес представля-
ло гидрирование анабазина, по-
скольку, во-первых, в электроката-
литической системе пиридин гидри-
руется без особых трудностей, и 
можно было ожидать беспрепят-
ственного прохождения процесса 
гидрирования, и, во-вторых, про-
дукты гидрирования анабазина яв-
ляются ценными исходными веще-
ствами в синтезе лекарственных ве-
ществ. Однако на деле всё оказалось 
гораздо сложнее, что, видимо, свя-
зано со структурными и энергети-
ческими особенностями молекулы 
анабазина, химическая активность 
которого обусловлена не только 
наличием сопряженных связей в пи-
ридиновом цикле, но и наличием в 
7-положении пиперидинового цик-
ла. Конформационным анализом 
установлено, что молекула анабази-
на может существовать в виде двух 
устойчивых конформеров, обуслов-
ленных вращением пиридильного и 
пиперидильного заместителей отно-
сительно объединяющей их связи С-
С. При определённой простран-
ственной ориентации пиперидино-
вого фрагмента возможно сопряже-
ние ароматической электронной си-
стемы пиридинового фрагмента с 
неполелённей парой атома азота пи-
перидильной части молекулы, и ак-
тивность молекулы в целом резко 
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снижается относительно процесса 
гидрирования подобно бензолу [3]. 

Нам удалось встретить един-
ственное упоминание о каталитичес-
ком гидрировании анабазина до 2,3-
дипиперидила, авторы которого ис-
пользовали для этой цели платино-
вый катализатор [2]. Кроме того, 
есть сведения о попытках получить 
дипиперидилы путём восстановле-
ния дипиридинов и их частично вос-
становленных производных [4]. 

Исходя из имеющихся литера-
турных данных, мы задались целью 
подвергнуть анабазин электроката-
литическому восстановлению с тем, 
чтобы получить 2,3-дипиперидил, 
который, с одной стороны, может 
обладать меньшей токсичностью, 
чем исходный алкалоид, а с другой 
стороны в молекуле образующего-
ся соединения появляется ещё один 
центр, открывающий возможность 
трансформации анабазина в новые 
соединения с возможной физиологи-
ческой активностью. 

Согласно теории возмущений 
молекулярных орбиталей (ВМО) [1], 
молекулы бензола пиридина и ана-
базина относятся к чётным альтер-
нантным системам. С этих позиций 
мы сделали попытку определить 
разность (DP) между уровнями 
плотностей зарядов отмеченных 
атомов альтернантной системы (*р) 
и неотмеченных атомов (р) в моле-
куле анабазина: 

С 5 | 

N6-
)С3' 
С2 \ I , 

Сі> N12 / 

с14 

' А5 N 
Р = pN 6 + рС 4 + р е , = 

= (-0,140) + (-0,180) + (-0,113) = - 0,433 
Р*= р*С5 + р*С3 + р*С, = 

= (-0,072) + (-0,095) + (-0,059) = -0,226 
DP = Р* - Р = (-0,226) -

- (-0,433) = 0,207. 
Как видим, DP изменяется в 

ряду ОР(бензол) < ОР(анабазин) < 
DP (пиридин) и в такой же последо-
вательности изменяются скорости 
электрокаталитического гидрирова-
ния указанных веществ, что может 
характеризовать их химическую ак-
тивность. К этим же выводам мож-
но было прийти с позиций локаль-
ного возмущения молекулярных ор-
биталей. Действительно, в соответ-
ствии с теоремой парности плот-
ность р-электронов в любом месте 
чётной альтернантной системы дол-
жна быть равна единице. р-Электро-
ны движутся в поле атомного скеле-
та, где каждый атом углерода несёт 
одну единицу (+е) заряда. Ввиду 
того, что в среднем с каждым ато-
мом углерода ассоциируется один р-
электрон, атомы в чётной альтер-
нантной системе должны быть элек-
трически нейтральными. Такие со-
единения должны быть поэтому не-
полярными. Именно так и обстоит 
дело в случае чётных альтернантных 
систем, дипольный момент которых 
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равен нулю (бензол). 
В работе [1] указывается, что 

все правила, выведенные для альтер-
нантных углеводородов, приложи-
мы и к изосопряжённым системам, 
содежагцим гетероатомы. Суще-
ственно простые и существенно 
двойные связи остаются локализо-
ванными, правила ароматичности 
не изменяются, дтины связей в аро-
матических, системах не имеют тен-
денции чередоваться, тогда как свя-
зи в антиароматических системах 
чередуются, и соединения, для кото-
рь!х: нельзя написать хотя бы одной 
классической структуры, должны 
быть нестабильными. 

Внеиндексные группы также 
влияют на кинетику процесса, так, 
например, структура индексных 
групп для анабазина и 3-пиколина 
идентична, но различна в составе 
внеиндексных групп. Для анабази-
на радикал пиперидин DP=0,207 и 
скорость электрокаталитического 
гидрирования W=3,0 млН2/мин, для 
3 -пиколина радикал метил 
DP=0,183 и при тех же условиях ско-

рость процесса W = l , 5 млН,/мин. 
Точно так же играет определённую 
роль и место расположения радика-
ла. Н а п р и м е р , для 2 -пиколина 
DP=0,3474 и W=3,5 млН2/мин, а для 
4-пиколина DP=0,341 HW=0,8 млНУ 
мин. И ещё пример, для 2,6-лутиди-
на DP=0,434, W=0,434, а для 2,3-лу-
тидина DP=0,273 и W=0,01 млН,/ 
мин. Однако в каждом примере про-
слеживается закономерность в том, 
что чем больше абсолютная величи-
на DP, тем более разрыхлена струк-
тура индексной группы и тем выше 
её реакционная способность при 
гидрогенизации. 

Все эти выводы подтверждены 
экспериментально. И пиридин, как 
бензол, является ароматическим, и 
длины связей в пиридиновом кольце 
имеют промежуточные значения, 
причём близкие к бензолу. Однако, 
поскольку атом углерода заменяется 
на атом азота, то изменение в энер-
гии атомов будет равно разнице daN 

между кулоновскими интегралами 
углерода и азота. Естественно было 
ожидать и различий в химической 
активности этих соединений. 
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КИНЕТИКА СУШКИ ГРАНУЛИРОВАННОЙ 
МЕДНОЙ ШИХТЫ 

К.Д. Телешев 

Жезказганский медеплавильный завод ОАО "Корпорация 
Казахмыс" 

Мыс шихтасын ылгалсыздануының математккалық моделін 
кипетикальщ талдау процесс режим! ылгалсыздану дәрежесінің өсуіне 
карай сыртңы диффузиядан белсенділеу қуатыныц артуымен ңосарлана 
ішкіге өтуін көрсетті. Кептіру жылдамдылыгының соңзы кезеңде 
туеыл тежелуі органикалық бі ріктіргіш лигносульфонатпен 
қалыптастырылган коллоидтың бөлшектерден ылгалдың кептуімеп 
байланысты. 

Кинетический анализ математической модели обезвоживания 
гранулированной медной шихты показал, что режим процесса по мере 
увеличения степени обезвоживания переходит от внешней к внутренней 
диффузии с соответствующим возрастанием энергии активации. Резкое 
замедление скорости сушки на последней стадии связано с удалением влаги 
из коллоидных частиц, образованных органическим связующим -
лигносульфонатами. 

The kinetic analysis of mathematics model ofdegydratation for pellet izing 
copper charge was shown, that the process conditions transfers from external to 
internal diffusion by the increasing of dehydration degree with corresponding 
increasing of activation energy. The sharp deceleration of drying rate on the last 
stack is connected with moisture removal Jem colloid particles formed of organic 
connected matter — lignosulfonates. 

В последние годы на Жезказ-
ганском м е д е п л а в и л ь н о м заводе 
происходит неуклонное повышение 
выпуска товарной меди за счет мо-
дернизации оборудования и интен-
сификации металлургических про-
цессов. Это относится и к цеху под-

готовки шихты, работой которого 
определяется производительность 
последующих переделов. В Ц П Ш 
основным оборудованием служат 
усовершенствованные печи фильт-
рующего слоя, способные высуши-
вать гранулированную медную ших-
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ту широкого фракционного состава для чего следует проанализировать 
[1]. Очевидно, для вскрытия не толь- кинетику этого процесса, 
ко аппаратурных, но и технологи- Ранее [2] в лабораторных усло-
ческих резервов производительное- виях была получена математическая 
ти необходимо определить лимита- модель степени обезвоживания гранул 
рующие механизмы сушки гранул, (а, %) в элементарном объеме слоя: 

vr(99,27 - ОД9^X98,27-0,41/Х0,032^ + 92,26) + 2 Q , (1) 

97,385 (0,0099т + 0,00062х0,01г + 0,006 ^ 9 8 , 9 - 0,095н>)_1 

где d - размер гранул, мм; v -
скорость теплоносителя, м/с; t - про-
должительность сушки, мин; t - тем-
пература теплоносителя, °С; / - со-
держание связующего (лигносуль-
фонатов) в гранулах, %; - содер-
жание влаги в теплоносителе, г/нм3. 

Согласно этой модели, силь-
ное влияние скорости газового по-
тока указывает на лимитирование 
процесса внешней диффузией, оче-
видно, за счет затруднений в отводе 
паров воды. В то же время опреде-
ленно выражена и внутренняя диф-
фузия: при увеличении диаметра 
гранул степень обезвоживания 
уменьшается. Испарение коллоид-
ной влаги, как обычно, происходит 
менее активно, поэтому повышение 
концентрации связующего задержи-
вает сушку гранул, чем подтвержда-
ется роль внутренней диффузии. 
Снижение степени обезвоживания 
от влагосодержания нагреваемого 
воздуха должно проявляться в лю-
бом случае, так как концентрацион-
ный перепад паров воды учитывает-
ся во всех моделях испарения. Режим 

процесса, переходный от внутри - к 
внешнедиффузионному, отобража-
ется умеренным повышением степе-
ни обезвоживания с ростом темпе-
ратуры. 

Высказанные суждения о ли-
митирующих стадиях процесса 
обезвоживания гранул можно обо-
сновать более строго кинетическим 
анализом модели (1)*. 

Поскольку реакция обезвожи-
вания гранул является гетерогенной, 
в уравнение скорости должна вхо-
дить площадь поверхности раздела 
фаз (жидкость-газ), которая по мерс 
сушки будет уменьшаться в зависи-
мости от степени обезвоживания 

F = f(a). (2) 

Уравнение скорости испаре-
ния: 

| = И с н а с - С ) , (3) 

где к - константа скорости, 
Снас - равновесная концентрация 
паров воды на поверхности жидко-
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г: и (на границе раздела фаз), С -
концентрация паров воды в тепло-
носителе. 

Константа скорости 

к = А() ехр[- E/(RT)} (4) 

включает Ай - предэкспонен-
пшльный множитель, Е - энергию 
..ктивации испарения, R - универ-
:альную газовую постоянную, Т -
..бсолютную температуру. 

Основной целью кинетическо-
го анализа является определение 
гнергии активации, по величине ко-
торой можно судить о том или ином 
механизме процесса. Обычно эту 
гнергию определяют в аррениусов-
:ких координатах "In К ~ 1/Г', в ко-
торых уравнение (4) превращается в 
уравнение прямой 

= (5) 

поскольку фактор частоты со-
ударений А0 очень слабо зависит от 
температуры [3]. Этот же прием 
можно использовать и при обработ-
ке данных в координатах 
если в выражении для скорости про-
цесса обеспечить постоянство всех 
переменных, кроме температуры. 

Так, в уравнении (3) множи-
тель (Скас - С) будет постоянным, 
если реакция проводится в потоке с 
заданной влажностью теплоносите-
ля, чем обеспечивается постоянство 
С, а температура на границе раздел 

фаз практически не изменяется, чем 
обеспечивается постоянство С . 

нас 

Именно эти условия и соблюдают-
ся при сушке гранул, так как во вре-
мя эксперимента влажность тепло-
носителя поддерживалась постоян-
ной специальным микродозатором 
влаги, а фронт реакции, перемеща-
ясь в глубь гранулы, обеспечивает 
неизменность своей температуры за 
счет большой теплоты испарения 
влаги, благодаря чему и создается 
градиент температур между повер-
хностью гранулы и фронтом реак-
ции. Поэтому и весь множитель (Снас 

- С) в данном случае можно принять 
постоянным. 

Гораздо труднее обеспечить 
постоянство площади поверхности 
при изменении температуры, так как 
это равносильно сохранению неиз-
менной степени реагирования, кото-
рая находится в определенной зави-
симости (2) от F. Эксперименталь-
но достичь такого постоянства 
практически невозможно, и здесь 
целесообразно воспользоваться ма-
тематической моделью (1) в соответ-
ствии с общими процедурами ее пре-
образования в модель скорости про-
цесса, в которой степень реагирова-
ния становится одним из факторов, 
а, следовательно, может быть зада-
на на шобом уровне [4]. 

Для этого модель (1) необхо-
димо, прежде всего, продифферен-
цировать по времени, тем самым, 
получая выражение для скорости. 
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Поскольку берется частная произ-
водная, то все остальные перемен-
ные при дифференцировании обра-
батываются как постоянные величи-
ны. Их можно объединить в общий 
множитель п. Для удобства выкла-
док и саму частную зависимость от 
времени можно представить с заме-
ной численных значений на буквен-
ные: а — 0,01, Ъ — 0,0061. С этими 
обозначениями зависимость (1) бу-

да 

дет выглядеть как 

пт 
а = 

ат + b 
(6) 

Дифференцирование по вре-
мени в данном случае сводится к взя-
тию производной от произведения 
двух элементарных функций от 1: 

а -птіат + b) 

= п{ат + Ь) 1 - пт(ат + b) 
nb 

а -

(7) 

(В) 
дт (от + Ь) 

Далее необходимо произвести обращение переменных в уравнении (6) 

(9) 
Ьа 

т 
п - аа 

продифференцировать t поа 

сіт 

da 
(п - аа) 1 + а(п - аа) 2 а 

Ьп 

(п - аа Y 
(10) 

и взять от (10) обратную величину 

•У da. 

dz 

п - аа 

Ьп 
( И ) 

получив тем самым уравнение 
скорости процесса, в котором сте-
пень обезвоживания становится за-
даваемым параметром (вместо t). 

Теперь можно раскрыть п в со-
ответствии с (1) и (6), и это в первую 
очередь необходимо сделать в отно-

дт 

[m(0,032t + 92,26 j - аа 

mb\ >,032/ + 92,26) 

шении частной зависимости от тем-
пературы, объединяя все остальные 
частные функции (по v, tl, I и w) как 
множитель m: 

п = ш ( 0 , 0 3 2 / + 9 2 , 2 6 ) . ( i : 

Подставив (12) в (11), получим 

(13) 
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Это уравнение можно исполь-
зовать для кинетического анализа 
при любой застабилизированной 
комбинации факторов a, v, d, /, w, но 
такой анализ был бы слишком об-
ширным. Ограничимся вариацией 
степени обезвоживания, так как хо-
рошо известно, что лимитирующая 
стадия процесса сильно зависит 
именно от глубины превращений. 

да 

ІҺ 
9,9387 • 10 ~3 (0,032/ + 92,26)- 0,01а 

Остальные же факторы зафиксиру-
ем на их обычных уровнях, которые 
реализуются в промышленных усло-
виях. Эти данные для условий Ц П Ш 
ЖМЗ равны: v = 0,926 м/с, w = 29,53 
г /нм 3 , /= 1,43 %, d — 6,7 мм. 

Подставляя эти данные, а так-
же ранее принятые значения а и b в 
уравнение (13), получим расчетную 
зависимость 

2 
(14) 

6,0626-10"5 (0,032? + 92,26) 
Возвращаясь к классическому уравнению скорости (3), представим 

его в более развернутом виде, раскрыв F и к соответственно через выра-
жения (2) и (4): 

да 

дт 
= A 0 e - E ' R T f { a ) ( C n a c ~ C ) . (15) 

Логарифмирование правой и левой частей дает 

, да , . Е 1 
In — - In An + 

дт R Т 
In f(a) + 1п(Снас - С). (16) 

Выше отмечалось, что посто-
янство А0 и (Сшс - С) гарантируется 
по теоретическим и технологичес-
ким соображениям, а неизменность 
а может быть задана в модели ско-
рости процесса (14). Поэтому все эти 
величины могут быть сгруппирова-
ны в общую постоянную 
г = 1п[л0 /(а)(Сн а с - с ) ] ,и тогда 
уравнение (16) примет вид 

Е 1 
(17) 

, да 
In — = г 

дт R Т' 

который сводится к уравне-

н и к ^ прямой в к о о р д и н а т а х 
" I n ™ - — " с коэффициентом про-
порциональности - —. Его можно 
определить либо графически, либо 
аналитически методом наименьших 
квадратов. Для этого необходимо 
по уравнению (14) рассчитать набор 
скоростей для набора температур 
при каждом заданном значении а, са 
пересчитать эти данные на in — и 
1 /Т, изобразить их графически в этих 
координатах, обработать прямоли-
нейные участки на уравнение пря-
мой, найти угловые коэффициенты 
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и из них вычислить энергии актива-
ции. 

Эти данные приведены в таб-
лице и на рисунке. Из них следует, 
что с повышением степени реагиро-
вания энергия активации довольно 
резко возрастает от единиц до десят-
ков килоджоулей. Данный диапазон 
относится к диффузионным режи-
мам, в которых, как известно [5-8], 
существуют две основные разновид-
ности - внешнедиффузионный и 
внутридиффузионный. Первый ли-
митируется диффузией вещества че-
рез газовую пленку на границе раз-
дела фаз "жидкость-газ" и, следова-
тельно, не требует больших энерге-
тических затрат, что и характерно 
для первых стадий обезвоживания, 

когда остаточной влаги еще много 
и она преимущественно в несвязан-
ном состоянии, т.е. является физи-
ческой влагой. Второй диффузион-
ный режим лимитируется переносом 
вещества через конденсированную 
преграду (пленку, толщу вещества, 
узкие каналы и т.п.). На грани с этим 
режимом по энергетическим барье-
рам находятся процессы разрыва 
связей в коллоидных частицах или 
легкоразлагающихся кристаллогид-
ратах. Очевидно, в гранулах с замет-
ным содержанием связующего орга-
нического вещества - лигиосульфо-
ната такие коллоиды образуются, и 
они разрушаются в последнюю оче-
редь, отдавая остаточное количе-
ство воды. 

% °С 
да/дх о а 

І П " СІТ 
1 IT, 

10^ к 1 
- E/R Е, 

кДж/моль 

20 

120 97.87 4.584 2,544 

- 9 3 0,773 20 
140 98.86 4.594 2.421 

- 9 3 0,773 20 160 99.86 4,604 2,310 - 9 3 0,773 20 
180 100.86 4,614 2Д08 

- 9 3 0,773 20 

200 101.86 4.624 2.114 

- 9 3 0,773 

j 
50 

120 35.55 3,571 2.544 

- 193 1.605 
j 

50 
140 36.31 3.592 2.421 

- 193 1.605 
j 

50 160 37.07 3.613 2.310 - 193 1.605 
j 

50 
180 37.84 3.633 2.208 

- 193 1.605 
j 

50 

200 38.61 3.654 2.114 

- 193 1.605 

80 

120 4Л29 1,418 2,544 

- 646.5 5,375 80 
140 4.446 1.492 2.421 

- 646.5 5,375 80 160 4.771 1,563 2,310 - 646.5 5,375 80 
180 5.106 1.630 2.208 

- 646.5 5,375 80 

200 5,450 1,696 2.114 

- 646.5 5,375 

95 

120 4.480-10'3 - 5,408 2,544 

- 8255,8 68,64 95 
140 2.243.10'2 - 3,797 2.421 

- 8255,8 68,64 95 160 5.385-Ю'2 - 2,922 2.310 - 8255,8 68,64 95 
180 9.848.10'2 -2 .318 2,208 

- 8255,8 68,64 95 

200 0.1561 - 1,858 2,114 

- 8255,8 68,64 

Таблица 
Результаты расчета скорости обезвоживания по уравнению (14) и 

преобразования к аррениусовским координатам 
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Наряду с этим, тормозящее 
действие оказывает удаление влаги 
из центра гранул по достаточно уз-
ким и длинным каналам, что впол-
не соответствует величине энергии 
активации при а = 95 %. 

Таким образом, в результате 
кинетического анализа математи-
ческой модели обезвоживания полу-
чены убедительные аргументы по те-

оретическому обоснованию умень-
шения содержания лигносульфона-
тов с точки зрения энергетики и ско-
рости процесса сушки. В настоящее 
время расход лигносульфонатов су-
щественно снижен как за счет вне-
дрения более подходящей конструк-
ции печи фильтрующего слоя, так и 
за счет частичной замены их на не-
органические связующие. 

а - 2(: 

. . , Щ>£Н 

Г 6 ( 1 /7>10 3 

Рисунок. Кинетический анализ математической модели обезвоживания. 
Точки - по данным таблицы, линии - по уравнениям сглаживающей 

прямой. 
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УДК 543.542 

БЕТТІК КЕРШУ ҰҒЫМЫ ТУРАЛЫ 

Ә.Қоқанбаев 
Әл-Фараби атындавы Қазақ улттық университеті 

Мақалада химиялық түсінік боііынша беттік керілу үгымын 
зерттеудегі әдістемелік негізі қарастырылады 

В статье рассмотрены методические основы при изучении в курсе 
коллоидной химии понятия поверхностного натяжения 

In the given article the methological bases when reading in the course of 
colloid chemistry of surfaced tightening notion are considered 

Кез келген геторогендік жүйелер-
де, әсіресе дисперстік жүйелерде, фа-
залардың белу беттерінін; рөлі күшейе 
түсетіні ғылыми әдибиеттерден белгілі. 
Мысалы, коллоидтықжүйелерде адсор-
бция, адгезия, жұғу, катализ және т.б. 
қүбылыстардың қарқынды жүретіні 
осы айтылғанға айғақ. Бұл құбылыстар-
дың қарқынды болу себебі біріншіден 
бөлу бетінің ауданына, екіншіден бетгік 
керілу шамасына байланысты. 

Беттік ауданкық шамасы, онын, 
беттің размері, пішшіне байланысты-
лығы бізге геометриядан белгілі. Ал 
беттік керілу болса беттік құбылыста-
рға түсіндіруде ең маңызды шамала р-
дың бірі. 

Бұл ұғымды дұрыс түсіну үшін 

алдымен еүйықтықтардағы беттік ке-
рілуді қарастырайық 

Егер сұйықтықтың молекуласы 
сол сұйықтықтьщ көлем ішінде болса, 
онда оған жан-жағындағы молекулар-
дың бірдей әрекеттесуінің әсерінен 
шешуші күш 0-ге тең болады. /За-су-
рет/. 

Ал егер қарастырып отырған 
молекуламыз бөлу бетіяен озінщ эсер 
ететін радиусыныц мөлшерінен өз 
қашықтықта болса, онда молскулаға 
жан-жақтан эсер ететін күш әртүрлі 
болғандықтан, олар толық /компенса-
цияланбайды/ теңелмейді де, стрелка-
мш көрсеткендей шешуші күш пайда 
болады. /1ә - сурет/. Ол күш молеку-
ланы беттаі сол к в т м ішіш қарай тар-
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туға тырысады. Бұл күштің ен, жоға-
ры мәні молекула бетте болғанда ғана 
болады. /16 - сурет/. Қарастырылып 
отырған кұшті ішкі, иә молекулалық 

күш деп атайды. Кейде, молекулалық 

кысым деп те атайды. Молекулалық 

қысымның мәні заттың полярлығы 
өскен еайын жоғары болады. Өйткені 
бұл қысымнын негізгі себебі молеку-
лалардын, арасында болатын күштін, 
әсерішн болады. Мысалы: Судың ішкі 
кысымы - 14800 атм, ал бензолдікі -

3800 атм. Сонымен сұйықтықтардың 
ішкі қысымы бетте тұрған молекула-
ны көлем ішіне қарай тартып, қарас-
тырылып отырған жаңағы сұйықтық-
тың беттік ауданан азайтуға тырьгса-
ды. Бөлу бетінің 1 өлшем ұзындығына 
эсер етіп, сұйықтыктың беттік ауда-
нын азайтатын күшті - беттік керілу 
күші, немесе жай беттік керілу деп 
атайды. Оның өлшем бірлігі дин /см. 
Бұл күш әрқашанда бетке перпенди-
куляр багыттылған. 

1. - сурет. Молекулалық күштер 

Бетгіккерілу о әрпім® белгілензді. 

о = і'«™ (1) 
I, _ CM J v 

Мұндағы: f- молекулалык күш 
L - беттің периметрі 

а) 

Егер, молекуланы көлем ішінен 
бетке шығаратын болсак, онда бетті 
көбейту үшін ішкі қысымды жеңетін-
дей жұмыс істе/ керек. Ыдыс ішінде 
белгілі бір S беттікауданы бар сұйық-
тықты қарастырайық. /2а - сурет/. 

б) 

2. - сурет. Беттік керілуді түсіндіретін сұлба 
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Ыдысты қисайту арқылы сол 
сұйықтықтың бетін артгыруға болады. 
Әрине ол үшін көлемнен молекулалар-
дың белгілі бір сакы бетке шығады. Ен-
деше шыққан молекулалардың саны 
сол жаңадан пайда болған бетке про-
порционал. Сонымен, біз ыдысты 
қисайта отырып, ыдыстың ауырлық 

центрін өзгертетін механикалық 

жумыстан басқа, бетті арттыратын 
жұмыс істедік. Қайтымды және изо-
терм иялық процесс үшін, бірлік беггі 
құратын жұмыс сол беттің меншікті 
еркін энергиясынатең. Меншікті еркін 
энергияның өлшем бірлігі - эрг/см2. 
Эрг/см2=дин/см тен, екенін еске алсақ, 
меншікті еркін энергия деп отырганы-
мыз беттік керілу екенін түсіну қиын 
емес. Ендеше: 

a = ^ b p r W (2) 

Сокымен беттік керілуге екі 
түрлі анықтама бердік. Біріншісінде 
оны бірлік периметрге эсер ететін, бет-
ке перпендикуляр багытталған ішкі, 
молекулалық күш ретінде қарастыр-
сақ, екіншісінде оны бірлік бетті 
құруға жұмсалатын энергия ретінде 
қарастырдық. Оларға сәйкес өлшем 
бірліктері дин/см және эрг/см2, ӨЖ 
(СИ) жүйесінде Н/м және Дж/м2; Бір 
шаманың екі түрлі анықтамасы, екі 
түрлі өлшем бірлігі болуы неліктен? -
дегш сұрақ тууы мүмкін. Алайда Дж 
= Н м екенін еске алсақ, онда 

Дж/м2 = Н-м/м2 = Н/м шдеше екі 
өлшем бірлік бір-бірімен бірдей екен. 

Басқаша айтқаида; 1 Дж/м2 =1 Н/м; 
1дин/см = эрг/см2; 1 Дж/м2 = 1000 эрг/ 
см2; 1 Н/м= 1000 дин/м. Орыс тілінде 
жазылған химиялық оқулықтар мен оқу 
құралдарыньвд кейбіреуінде беттік кер-
ілудің тек бірінші анықтамасы берілсе, 
басқаларында тек екіншісі ғана берілген. 
Оның еке/і де алғаш рет қазақ тілінде 
[1] — жұмыста бірге қарастырылған. 

Алайда жоғары оқу орындары-
ньщ студенттері беттік қүбылыстары-
мен коллоидтық химия курсында то-
лығырақ жанысады. Коллоидтық хи-
мия - күрылымдық - қисынды сүлба 
бойынша физиялық химиядан кейін 
оқылатын п ә н . Е н д е ш е физикалықхи-
мияның термодинамика тарауында 
берілетін мәліметтерді пайдаланып, 
жоғарьща айтылғандарды қорытынды-
лауғы болады. 

Термодинамикадағы көптеген 
түрленімдер термодинамиканың 
бірінші және екінші заңыныц біріккен 
тендеуіне негізделген [2]: 

dU= TdS- pdv- ads - cpdq - £ n;dn, - v f̂ dx̂  (3) 

Мұндағы T - температура; р -
қысым; a - бетгік керілу; <р - электрлік 
потенциал; ц, - химиялық потенциал; Рк 

- басқа да қосымша күй функциясы, не-
месе жалпыланған күштер. Бүлардьщ 
бәрі - күйдің интенсивтік 
(қарқындылық) параметрлері. Диффе-
ренциал астьшдағы шамалар: S -энтро-
пия, Ү -көлем, s - беттік аудан, q - заряд, 
n - зат массасы, Xk - басқа жалпыланған 
координатарлар. Осы кейінгі көрсетіл-
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гш шамалардың бәрі - кұйдің экстш-
сивтік (сыйымдылық) параметрлері. 

Көрсетілгея тендеуден і - коом-
понентінің химиялық потеяциалын 
мына формуламен табатыны бізге фи-
зикалық химиядан белгілі: 

- ; S , V , s , 4 , X k п,., (4) 

Дәл осы сияқты беттік керілуді 
табатын болсақ: 

- t f j S , V , q , i V i X k ( 5 ) 

Жоғарыда жазылған (3) - тенде-

K S S , X X k = f f ) S , f ^ X k = ! 

(9) -тенд^дегі l.:,H,F жәш G эжр-
гияларын басқаша оларға сәйкес изо-
хорлы-изоэнтроптық, изобарлы-изоэнт-
роптық, изохорлы-изотермиялык және 
изобарлы-изотермиялықтермодинами-
калық потенциалдар деп те атайды. 

Бұл жерде біз беттік керілуді 
түсіндіруде студенттерге теориялық 

ойлауды қалыптастыратын білім бе-

уді басқа да сипатамалық функциял-
ларға, немесе термодинамикалық по-
тшциалдарға (Н - энтальпия, Ғ - Гель-
мгольц энергиясы, G - Гиббс энергия-
сы) да жазуға болады [2-3]: 

dH ~ -TdS Ф Ydp ~ ods - £ (g) 
dF=-saT-pdv-adS-rPkciXk 

dG=-S<iT- Vdp - (yds - EPkdxk (g) 

(3) - тендеуден бетгік керілуді та-
пқан сияқты ((5) - тендеу) осы сонғы үш 
тендсуден беттік керілуді табатын бол-
сак, онда бір-біріж эквивалента беттік 
керілудің мынадай өрнекгерін аламыз: 

« 1 ІГІ T , V , X k = | - ] T , P , X k (9) 

рудің әдістанымдық (методология-
лык) негіздерінің бірі - инвариантты 
меңгеру тәсілін [4] қолданып отыр-
мыз. 

Жоғарыда беттік керілуге бері-
лген екі анықтаманы соңғы айтылған-
дармен толықтару беттік керілу 
ұғымын толық түсінуге мүмкіндік бе-
ретінін байқауға болады. 
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ПРОЦЕССОВ В ПОЛОСТИ КАТОДА 
ВАКУУМНОГО ПЛАЗМОТРОНА 
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К.В, Х а ц е в с к и й 
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Бул жумыста вакуумды плазмотронның әртүрлі жүмыс режимі 
жагдайында дога параметртрінің эксперименттік зврттелуі арқылы 
алынган нәгпижелер усынылады. Әртүрлі процестердің өтуінің злектр 
магниттік жәие судиналенкальщ улгілгрі негізінде алынзан деректер және 
олардың эксперимент арқылы алынган нәтижелерге сәйкестігінің 
салыстырмалы талдауьі жасалган. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных 
исследований параметров дуги в различных режимах работы вакуумного 
плазмотрона. Произведен сравнительный анализ данных, полученных на 
основе электромагнитной и гидродинамической моделей протекающих 
процессов, и их соответствие результатам экспериментов. 

Results of experimental researches of arc's parameters in different modes 
of vacuum plasmothrone pmcessing are presented in this paper. Comparison 
analysis of data, came out on the base of electmrnagnetic and hydrodynamic models 
of running process and their correspondence to results of experiments 
is made. 

Постановка задачи. Использо-
вание вакуумных плазмотронов с 
катодами в виде полузамкнутой по-
лости в электротехнологиях позво-
лило получить значительные плот-
ности тепловых потоков на поверх-

ности нагрева (до 1410 s Вт/м2) при 
низких рабочих напряжениях (25-
100 В). Перспективность использо-
вания этого вида разрядов в про-
мышленных установках определяет-
ся возможностью получения высо-
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• л о КПД (до 80-90%) в предпочти-
: ельном с технологической точки 
зрения диапазоне давлений от 0,1 до 

Ж Па. 
В обычном варианте реализа-

ция рассматриваемого вакуумного 
дугового разряда осуществляется с 
использованием полого катода, 
представляющего собой цилиндри-
ческую трубку с внутренним диамет-
ром dK, через которую подается газ 
в камеру низкого давления. Откры-
тый конец трубки направлен в сто-
рону плоского, или кольцевого, ано-
да. Длина катодной трубки должна 
составлять несколько ее внутренних 
диаметров. Многообразие суще-
ствующих конструктивных исполне-
ний вакуумных плазмотронов опре-
деляется тем, что каждая конструк-
ция катодов создавалась для конк-
ретных целей: переплав слитков ме-
таллов, нагрев порошковых метал-
лических и неметаллических матери-
алов, оплавление поверхности тита-
новых слитков после получения в 
ВДП, активизация поверхностей пе-
ред нанесением покрытий, вторич-
ная обработка покрытий для улуч-
шения их эксплуатационных 
свойств, увеличение единичной 
мощности плазмотронов, снижение 
эрозии и т.д. [1]. 

В зависимости от конкретно-
го назначения вакуумные плазмен-
ные установки (ВПП) имеют различ-
ные технологические и конструктив-
ные особенности, но общим для всех 

установок этого типа является нали-
чие вакуумного плазмотрона с по-
лым катодом, имеющего один и тот 
же принцип действия. Для осуществ-
ления сильноточного дугового раз-
ряда с полым катодом любой кон-
струкции обязательно выполнение 
следующих условий: наличие хоро-
шо развитой эмиссионной поверх-
ности катода; предварительный ра-
зогрев этой поверхности до темпе-
ратуры появления термоэмиссии; 
непрерывная подача в полость като-
да плазм о образуюі не го газа; нали-
чие отрицательного потенциала на 
катоде порядка 25 - 100 В; поддер-
жание давления в рабочей камере в 
пределах от 0,1 до 100 Па [2]. 

При соблюдении этих условий 
между катодом и анодом формиру-
ется столб плазмы с четко выражен-
ной формой и видимым диаметром, 
примерно равным диаметру полос-
ти катода. На рис. 1 показана типич-
ная фотография разряда с полым 
катодом в сильноточном нормаль-
ном режиме работы, а на рис. 2 при-
ведена схема модели дугового раз-
ряда. 

Результаты эксперименталь-
ных исследований параметров дуги 
представлены на рис. 3. Как видно, 
внутри полости катода наблюдает-
ся максимум плотности плазмы, со-
впадающий по координате с макси-
мумом температуры стенки катода, 
Спектральные исследования процес-
сов на различных газах (аргон, ге-
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лий, азот) показали, что, за исклю-
чением гелия, в излучении плазмы 
наблюдаются только линии ионизи-
рованных компонентов с энергией 
возбуждения, лежащей в интервале 
энергий от 19 до 25 эВ. В спектре 
излучения гелиевой плазмы наблю-
даются только линии нейтральных 
атомов с энергией возбуждения, ле-
жащей в этом же интервале энергий. 
Распределение потенциала на оси 
столба дуги (jn7) свидетельствует о 
том, что практически все падение 
напряжения сосредоточено внутри 
полости катода [2]. Сопоставление 
этой характеристики с распределе-
нием плотности электронов в плаз-
ме, температурой электронов (Т), 
топограммами эквипотенциальных 
поверхностей и линий равных тем-
ператур электронов свидетельству-
ет о существовании трех характер-
ных областей во внешнем столбе 
разряда: z < zl (внутрикатодная и 
прикатодная область); z} < z < z, 
(столб разряда); 2 > z, (прианодная 
область). Электроперенос в столбе 
разряда имеет полевой характер в 
отличие от газодинамического ха-
рактера в первой области (ток пере-
носа). Вблизи координаты z, харак-
теристики n(z),]rJz), TJz) имеют 
минимум. Положение координаты г1 

определяется процессами электро-
динамического автообжатия столба 
при взаимодействии с собственным 
магнитным полем. Давление плазмы 
в столбе, равное 

Р т . ~ Р н + п , к Т , + П екТ е , при п. = 
/7, с ростом тока возрастает по за-
кону, близкому к квадратичному. 
Увеличение давления плазмы в стол-
бе сопровождается высокой скоро-
стью ионов вдоль столба против сил 
электрического поля. Это порожда-
ет рост потенциала плазмы в на-
правлении анода и дополнительно-
му разогреву электронов. На аноде 
наблюдается электронно-ионный 
нагрев поверхности с формировани-
ем отрицательного прианодного па-
дения потенциала U . Наложение 
внешнего магнитного поля вырав-
нивает параметры плазмы в столбе 
и повышает КПД - h = P/PS. 

Обсуждение результатов. Для 
реального представления взаимо-
связи процессов, протекающих в 
полости катода и прилегающих к 
нему областей столба разряда, про-
анализируем течение плазмообразу-
ющего газа в полости катода на ос-
нове модели, приведенной на рис. 2. 
Примем, что ось разряда совпадает 
с осью z цилиндрической системы 
координат (z, г, j). Для общего пред-
варительного анализа будем счи-
тать, что в полости катода диамет-
ром й{ - 2R и в прилегающей облас-
ти течет частично ионизированный 
газ, по которому проходит электри-
ческий ток (область z < z, на рис. 3). 
Плотность тока в разряде имеет 
только одну составляющую jz< кото-
рая совпадает по направлению с 
осью г. При отсутствии радиально-
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го течения частично ионизирован- ру канала в любом сечении, т.е. 
кого газа полное давление газа не ф£ j d r = 0) . Тогда для некоторо-
может меняться по радиусу (диамет- го сечения результирующее стати-

ческое давление pv будет равно: 

1\ = Рн + Ре + Р, ~ Рн+ пе • кТе + П,кТ< = С0ШІ ' 0) 

где рн, ре, р. - давления нейт-
рального газа, электронной и ион-
ной составляющих плазмы, Г , Г., пе, 
п - температуры и плотности элект-
ронов и ионов. При я.» пс и Г. << Г, 
имеем 

/?V = Рп + Ре • (2) 

С другой стороны, протекание 
электрического тока через плазму 
вдоль канала катода и столба раз-
ряда порождает вихревое магнитное 
поле. Рассмотрим соотношения, по-
зволяющие количественно оценить 
происходящие явления в полости 
катода и столбе разряда. 

Собственное магнитное поле 
взаимодействует с током разряда и 
ввиду осевой симметрии системы 
объемная сила Fr, равная 

К - МО j-Н* = Mo І К / г + Н , • дНр /дг). (6) 

Под действием этой силы дав- н о г о цилиндра возрастает по мере 
ление элек троновре внутри плазмен- приближения по радиусу к оси 2. По-

этому 

^ = -Fr = - М о ( н ; / г + Н 9 • д Н 9 / д г ) . (7) 
or 

Это уравнение позволяет най- занимаемого разрядом при любом 
ти давление в любой точке объема, распределении плотности тока по 

К=М 0(j:'Hp) О) 

будет иметь радиальное на-
правление в сторону оси з. В этом 
выражении напряженность магнит-
ного поля Щ имеет только касатель-
ную составляющую, которая по ве-
личине также зависит от координа-
ты г. Применяя закон полного тока 
к контуру, охватываемому окружно-
стью радиусом г, получим 

г 
Hv-r = \ j z - r - d r . ( 4 ) 

о 

Из уравнения (4) после интег-
рирования найдем 

J : = H j r + 8 H j d r . ( 5 ) 

Подставляя это выражение в 
(3), получим объемную силу 
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сечению разряда j.(r), если только 
сохраняется осевая симметрия сис-
темы [3]. 

Для равномерного распреде-
ления плотности тока 

Нф =1 - г/ІКІІ2 , (8) 

Р е ~ { М ( ) 1 2 { M o ' I 

где { ц 0 1 2 / 4 т Г 2 Я 2 ) = Р т а х -
давление электронного газа на оси z. 

Распределение давления по се-
чению столба дуги 

рё={Мо12/4х2Я*1и2-г2)(Щ 

P j P m a x ^ ~ r 2 l R 2 . ( \ \ ) 
Выражение (10) показывает, 

что на поверхности столба разряда 
(г = R) сжимающее давление равно 
пулю, по с приближением к оси z 
значение ре растет по параболичес-
кому закону и на оси дуги достигает 
максимального значения р . На i max 
рис. 4 приведено относительное из-
менение давления электронного газа 
по диаметру полости, соответству-
ющее уравнению (11). 

Магнито гидродинамические 
процессы в сечении столба. В соот-
ветствии с уравнением (10) давление 
электронного газа рр(г) пропорцио-
нально квадрату протекающего 
тока Р. Из этого следует, что в лю-
бом сечении разряда вблизи оси при 
pS = const статическое давление ней-

где 7 - полный ток дуги, интег-
рирование (7) в пределах от 0 до R с 
учетом того, что напряженность Н] 
равна нулю при г - 0 (на оси разря-
да), дает следующее выражение для 
распределения давления электрон-
ного газа 

• г 2 / 4 я : 2 Д 4 ) (9) 

трального газа в нриосевой зоне 
уменьшается с ростом тока разряда. 
Происходит вытеснение нейтраль-
ного плазмообразующего газа в 
пристеночную область катода. Это 
приводит к режимам работы като-
дов, при которых внутри полости 
наблюдается полностью ионизиро-
ванная плазма с параметрами, соот-
ветствующими приложенному на-
пряжению. Это многократно под-
тверждалось при проведении спект-
рометрических исследований плаз-
мы в полости катода и прикатодной 
области. В пристеночной части по-
лости происходит интенсивная 
ионизация нейтрального плазмооб-
разующего газа электронами термо-
эмиссии, выходящими из катода и 
ускоренными в прикатодном паде-
нии напряжения (осциллирующие 
электроны в полости катода) [3]. 

Вытеснение нейтрального газа 
в пристеночную область равносиль-
но уменьшению проходного сече-
ния, что при неизменном расходе 
плазмообразующего газа приводит 
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к возникновению пристеночного 
кольцевого сверхзвукового истече-
ния нейтрального газа из полости 
катода. Это истечение стабилизиру-
ет пространственное положение 
внешнего столба плазмы относи-
тельно канала катода аналогично 
стабилизации столба дуги в спутном 
потоке газа. Таким образом, при 
наличии кольцевого истечения ней-
трального газа из пристеночной об-
ласти полости катода столб плазмы 
будет ориентирован на оси канала 
катода. Это стабилизирующее уси-
лие эквивалентно некоторой эффек-
тивной жесткости разряда. Так как 
плотность нейтрального газа при 
истечении в вакуумный объем рабо-
чей камеры (р » 14103 мм. рт. ст.) по 
дере удаления от катода падает, то 

л эффективная жесткость будет мак-
симальна вблизи среза катода, что 
подтверждается экспериментально. 
На рис. 5 приведена фотография 
грех полых катодов, работающих на 
::шн анод (металл в кристаллизато-
ре). Как видно, стягивание разрядов 
"роисходит на некотором расстоя-
нии от среза катодов, сохраняя пря-
молинейный отрезок разряда дли-
ной 50 - 60 мм. Однако только этой 
.стабилизации разряда оказывается 
і-:едостаточной для объяснения на-

блюдаемых процессов. Одновремен-
но возникают и развиваются процес-
сы осевого движения плазмы. 

Взаимодействие магнитогид-
родинамичесшх процессов по оси раз-
ряда: В принципе собственное маг-
нитное поле в однородном по сече-
нию столбе плазмы не может вызы-
вать осевого течения плазмы, так 
как радиальное давление во всех 
точках столба должно быть одина-
ково при постоянном его сечении. 
Однако даже в этом случае суммар-
ное давление плазмы передается 
электродам - катоду и аноду. В рас-
сматриваемом случае поверхность 
катода является соосной с разрядом 
и не может воспринимать давление 
плазмы. Кроме этого, при наличии 
локального сужения или расшире-
ния появляется осевой градиент дав-
ления, приводящий к движению 
плазмы в сторону уменьшения дав-
ления. Такой локальной неоднород-
ностью является активная зона (см. 
рис. 2), где токовые линии от плаз-
мы переходят на стенку катода с 
внутренней стороны канала (полос-
ти). В результате этого собственное 
магнитное поле тока изменяется от 
Втах до нуля в пределах активной 
зоны. В этом случае на основании 
уравнения (10) имеем 

d p j c z = u j ( R • d l / d z - IdR/dz)/(2n2R
3

). (12) 

Выражение (12) показывает, приводящий к движению плазмы 
•до в пределах активной зоны воз- вблизи оси канала навстречу пото-
икает осевой градиент давления, ку нейтрального газа. Значение ве-
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.тичйНЫ d p j d z определяется ве-
личиной протекающего тока и плаз-
ма перемещается навстречу потоку 
нейтрального газа только в сильно-
точных режимах горения разряда. 
На рис. 6 показан работающий ка-
тод с отверстиями при различных 
токах дуги. Однозначность спект-
ральных измерений обеспечивалась 
тем, что в качестве плазмообразую-
щего газа использовался гелий, а 
вакуумную камеру наполняли арго-
ном при давлении 133 Па 
(1410"2 мм. рт. ст.). Из сравнения 
фотографий отчетливо видно, что 
при малом токе (рис. 6 а) в верхних 
отверстиях от активной зоны плаз-
ма не наблюдается. При увеличении 
тока плазма видна во всех отверсти-

ях, начиная с некоторого критичес-
кого тока (рис. 6 в). Установленное 
явление оказывается определяющим 
для создания полых катодов на 
большие токи, так как подача плаз-
мы внутрь полости катода обеспе-
чивает самоподдержание оптималь-
ных параметров по давлению и энер-
гиям плазмы внутри катода в обла-
сти активной зоны. 

Проведем численную оценку 
суммарного значения силы Ғ, кото-
рая перемещает плазменный поток 
в полость катода. 

R 

Fn = \dFn =\Ре- 2mdr 
S„ о 

или интегрируя выражение 
(10), имеем 

о V 
Если ток измерять в амперах, 

м а г н и т н у ю постоянную 
jU(j —4тг • К Г 7 Г/м, силу в Ньюто-
нах, то 

Fn = 5,0 • 1СГ 8 / 2 . (14) 
Для цилиндрического катода 

большой длины для режимов, ре-
зультаты которых приведены на 
рис. 3, будем иметь I = 800 А, 
dK = 2R - 1,8410"2 м; сила 
F = 3,2410"2 Н, а давление в облас-
ти активной зоны/?е = 1254 102 Па (» 
1 мм рт. ст.). Для промышленного 
плазмотрона с рабочим током I -
=8000 A, d - 6,04 Ю-2 м; сила F = к ' л 

л \ г 

¥ 
Imrlr 

г 2 
tbL 

(13) 
У 
=3,2410-2 Н, ре = 1130 Па (» 8,5 мм 
рт. ст.). Как видно, давление в обла-
сти фронта проникновения плазмы 
в полость катода может изменяться 
в 8,5 раз, и, следовательно, проти-
водействующая сила для удержания 
плазмы в области активной зоны 
также должна изменяться. 

При постоянном расходе плаз-
мообразующего газа через полость 
(G) статическое давление нейтраль-
ного газа при истечении его в рабо-
чую камеру уменьшается при при-
ближении к открытому концу поло-
сти. Следовательно, при свободном 
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истечении плазмсюоразугощего газа 
из полости катода должен существо-
вать градиент давления этого газа, 
направленный в полость катода. До-
пустим, что давление нейтрального 

газа меняется линейно по длине ка-
тода. Тогда 

Рн = Ро ~ к ' z' (15) 
где к - градиент давления по z, 

р0 - давление нейтрального газа на 
входе в полость. Из (7) и (10) имеем 

р г = р 0 - Ь + p j l { z i p 2 - г2)/ 4 Об) 

Дифференцируя (16) по г, получаем 

дрг /дг = -к + 0 , 5 j u J l (Р.2 - г2 )djz / d z . (17) 

Из выражения (17) следует, 
что вблизи стенки полости (г >> R) 
второе слагаемое в (17) близко к 
нулю и осевой градиент dp? / d z от-
рицательный, т.е. направлен в по-
лость катода (газ вытекает в рабо-
чую камеру). Вблизи оси полости 
(г ® 0) в зависимости от величин, 
входящих в выражение (17), гради-
ент давления может быть либо от-
рицательный, либо положительный. 
Так как первое слагаемое не зависит 
о т тока дуги, то при достижении не-
которой плотности тока с ростом 
т ока дуги градиент давления всегда 
становится положительным (плазма 
втекает в полость катода из столба). 
В этом заключается отличие слабо-
точного и сильноточного режимов 
работы полых катодов вакуумных 
плазмотронов. 

Следовательно, в области пе-
рехода тока из плазмы на катод в 
активной зоне, когда djjdz » 0, при 
достаточно большой плотности 

тока существует осевой градиент 
давления плазмы, направленный по 
оси z. Этот градиент давления по-
рождает поток плазмы, противопо-
ложно направленный потоку нейт-
рального плазмообразующего газа. 
При монотонном течении нейтраль-
ного газа его скорость возрастает по 
мере продвижения к открытому кон-
цу полости катода. В этих условиях 
встречный поток плазмы, обуслов-
ленный электродинамической си-
лой, не может быть удержан пото-
ком нейтрального газа, так как его 
газодинамический напор при посто-
янном расходе уменьшается по ко-
ординате вглубь полости. Этот по-
ток плазмы обеспечивает поддержа-
ние высокой плотности плазмы в 
активной зоне (см. рис. 3, б). 

Рассмотрим принцип обтека-
ния нейтральным плазмообразую-
щим газом встречного потока плаз-
мы. Из теории обтекания имеем [4J 
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Ғ = cpu;Sn /2, (18) 

где F - сила, действующая на 
обтекаемый внутренний плазмен-
ный поток: г и и - плотность и ско-1 г 

рость нейтрального газа; Sn - пло-
щадь мидилевого сечения встречно-
го потока плазмы; с - коэффициент 
лобового сопротивления. С другой 
стороны, расход нейтрального плаз-
мообразующего газа 

С е р и я х , (19) 

где SK - площадь миделевого 
сечения полости катода. Тогда из 
(18) с учетом (19) имеем 

F = 0,5cGu:Sn /SK • (20) 

Коэффициент лобового со-
противления является функцией чис-
ла Рейнольдса (Re — Ог • t j v ) и за-
висит прежде всего от формы тела. 
Для фронта плазменного потока, 
близкому к параболоиду вращения 
(как следует из рис. 4), этот коэффи-
циент для тела такой обтекаемой 
формы равен с = 0,05. [4]. 

В области подачи плазмообра-
зующего газа в полость катода его 
скорость близка к нулю, т.е. u, ® 0. 
Следовательно, в этой области сила, 
действующая на встречный поток 
плазмы F, имеет небольшую величи-
ну, и проникновению в полость ка-
тода плазмы ничто не будет препят-
ствовать. 

Описанное явление действи-
тельно наблюдается в эксперимен-
тах при относительно больших то-
ках для цилиндрического канала 
катода не слишком малого диамет-
ра, обеспечивающего отсутствие 
смыкания пограничных слоев. В 
этом случае поток плазмы совмест-
но с зоной токового контакта (ак-
тивной зоны) непрерывно переме-
щается вглубь полости катода до тех 
пор, пока не произойдет шунтиро-
вания дуги вблизи открытого кон-
ца катода (в области координаты г 
= 0). Вновь образовавшийся токо-
вый контакт также перемещается 
вглубь полости и т.д. В этом случае 
наблюдаются интенсивные колеба-
ния тока и напряжения разряда, и 
полый катод выходит из нормально-
го режима работы. 

Как следует из выражения (20), 
для устранения этого явления необ-
ходимо существенно увеличить силу 
F. Это оказалось возможным сде-
лать путем увеличения скорости по-
дачи плазмообразующего газа и, за 
счет создания конструкции кат ода с 
цилиндрической полостью, вход 
плазмообразующего газа в которую 
осуществляется через канал малого 
диаметра (0,1...0,2 диаметра полос-
ти катода). В этом случае при дос-
таточно высоком перепаде давлений 
на входе и выходе этого малого ка-
нала (не менее 2-х) поток плазмооб-
разующего газа в полости на выхо-
де из малого канала имеет сверхзву-
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ковую скорость. Этот режим тече-
ния в исходном (до зажигания раз-
ряда) состоянии должен занимать 
всю длину полости катода. При этом 
длина катода должна выбираться 
меньше критической. При таком ре-
жиме течения подогрев газа в ре-
зультате его взаимодействия с нагре-
той поверхностью полости катода 
только уменьшает число Маха, ос-
тавляя поток сверхзвуковым. 

В рабочем режиме встречный 
поток плазмы, порожденный соб-
ственным магнитным полем тока 
дуги, инициирует образование скач-
ка уплотнения в потоке нейтрально-
го газа типа ударной волны, в кото-
ром нейтральный газ из сверхзвуко-
вого режима течения переходит в 
дозвуковой. При этом встречный 
поток плазмы затормаживается на 
эт ом скачке, так как при продвиже-
нии вглубь полости скорость пото-
ка нейтрального газа в скачке воз-
растает. Как следует из (20), сила га-
зодинамического напора (Ғ) увели-
чивается. Реализация описанных 
процессов работы полых катодов в 
сильноточных режимах обеспечива-
ет устойчивое положение активной 
зоны в полом катоде, высокий гра-
диент плотности плазмы на ее пере-
дней г ранице (рис. 3,6) и независи-
мость этого градиента от тока дуги. 
При этом, вследствие вязкой дисси-
пации энергии, интенсивность скач-
ка по мере продвижения к открыто-
му концу полости катода уменьша-

ется. С увеличением расхода плазмо-
образующего газа т о р м о ж е н и е 
встречного потока плазмы происхо-
дит на меньшей глубине в полости, 
т.е. в этом случае активная зона пе-
ремещается к открытому концу ка-
тода. Если увеличивать ток дуги, то, 
как следует из выражения (16), воз-
растает диаметр встречного потока 
плазмы и в соответствии с (20) уве-
личивается Sn и сила газодинамичес-
кого напора F. Эта сила перемеща-
ет тормозящий скачок к открытому 
концу полости катода. Равновесие 
электродинамических и газодина-
мических сил обеспечивает местона-
хождение активной зоны, в которой 
развиваются процессы электропере-
носа и энергообмена внутриполос-
тной плазмы с поверхностью поло-
сти катода. 

Обратимся вновь к анализу 
экспериментальных результатов, 
приведенных на рис. 3,6. Ниже по 
потоку от активной зоны, когда гра-
диент тока по оси z становится при-
мерно близок к нулю (djjdz » 0), вто-
рое слагаемое выражения (17) суще-
ственно уменьшается, и градиент 
статического давления, направлен-
ный противоположно оси 2 ( d j j d z » 
- К), порождает поток плазмы из по-
лости катода, т.е. происходит вто-
ричный после затормаживания и 
формирования скачка уплотнения 
разгон плазмы из полости катода в 
вакуумный объем рабочей камеры. 
Кроме этого, при истечении плазмы 
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из полости в вакуумный объем, 
вследствие различия в скоростях 
ионов и электронов, вблизи среза 
катода (" » 0) образуется двойной 
электростатический слой, дополни-
тельно ускоряющий ионы. Наблю-
дается существенное уменьшение 
плотности плазмы относительно 
области активной зоны (см. рис. 3,6). 
В результате этого из области затор-

, моженности встречного потока 
плазмы при истечении из полости 
катода]скорость плазмы достигает 
большой величины с формировани-
ем • отрицательной напряженности 
электрического поля в этой облас-

ти разряда с переносом почти всего 
приложенного напряжения на раз-
ряд во внутрикатодную полость 
(рис. 3,в,г,д). 

Таким образом плазма, прони-
кая вверх по потоку относительно 
плазмообразующего нейтрального 
газа, тормозится сверхзвуковым те-
чением плазмообразующего газа из 
сужающейся части канала катода. 
Но в заторможенной плазме гради-
ент давления dpjdz компенсируется 
пространственным зарядом и соот-
ветствующим ему электрическим по-
лем. Следовательно, можно запи-
сать dpjdz = e-ne-Ez. Тогда с учетом 
(12) имеем 

Ez = /jj(Rdl/dz - IdRjdzflTz2enеКг)"
!

 - (21) 

где принято допущение, что 
ток разряда равномерно распреде-
лен по сечению полости катода. 
Подобное выражение по структуре 
можно получить и для случая [3], 
когда распределение плотности тока 
в сечении токонесущего столба име-
ет параболический или какой-либо 
другой характер. Для доказатель-
ства правомерности излагаемой мо-
дели работы полого катода и меха-
низма формирования отрицательно-
го участка распределения потенци-
ала и напряженности электрическо-
го поля в полости катода был про-
веден специальный эксперимент. 

Анализ выражения (21) пока-
зывает, что напряженность электри-
ческого поля в полости катода Е, для 

рассматриваемых сильноточных ре-
жимов определяется не только зна-
чением интегрального тока, его из-
менением по оси г, но и геометрией 
канала катода (nR/di). Для провер-
ки этой зависимости были проведе-
ны эксперименты с коническим ка-
тодом с сужающейся к открытому 
концу формой. На рис. 7 приведены 
вольт-амперные характеристики, 
которые показывают, что в сильно-
точных режимах в конических като-
дах осевая напряженность электри-
ческого поля оказывается выше, чем 
в цилиндрических или расширяю-
щихся к открытому концу катодов. 

Образующийся высокоскоро-
стной поток плазмы, вытекающий 
из полости катода, стабилизирует 
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пространственное положение стол-
За дуги, ориентируя его по оси ка-
нала катода. В дальнейшем при про-
движении по внешнему столбу ско-
рость потока не увеличивается, 
плотность плазмы несколько умень-
шается за счет потерь составляющих 
компонент при объемной рекомби-
нации. 

Положение координаты z су-
щественно зависит от тока разряда 
и диаметра полости катода; эта точ-
ка на характеристиках ne(z), jm(~), 
T (z) может располагаться за преде-
лами полости катода (z/ > 0) и внут-

ри полости катода (z, < 0). Опреде-
ляющим параметром является отно-
шение давления соответствующего 
магнитного поля тока дуги к давле-
нию газа в полости: Кр = р м / р? . 
Интегрируя выражение (7) в предпо-
ложении что распределение плотно-
сти тока в полости имеет параболи-
ческий характер: 

.7 <z=Jo(l-r2/R2), получа-
ем 

Рм = М012 /я2d2, 
где ри - магнитное давление 

на оси столба плазмы. 
Тогда 

i2 

Это выражение конкретизирует 
термины «сильноточная дуга» и «сла-
боточная дуга». Если Рл, >> Рг, то 
дуга сильноточная. Например, дуга с 
силой тока 1000 А, горящая в канале 
с/ . = 20 мм при давлении газа рг = 100 
Па является сильноточной 
(р » р .). Однако эта же дуга, го-
рящая при атмосферном давлении, 
будет слаботочной ( рм < р ,). 

В столбе разряда (z} < z < Z,) 
плотность плазмы для всех сечений 
приблизительно линейно зависит от 
тока дуги, а температура электронов 
возрастает быстрее, чем по линейно-
му закону. Следовательно, на этот 
участок оказывает влияние условие 
истечения плазмы из полости като-
да. Возрастание температуры элек-

тронов определяется высокой ско-
ростью движения ионов вдоль стол-
ба против сил электрического поля. 
Это приводит к росту потенциала 
плазмы в направлении анода (см. 
рис. 3,в) и дополнительному увели-
чению температуры электронов 
(рис. 3, г). При этом часть быстрых 
электронов преодолевает удержива-
ющее электрическое поле и покида-
ет столб плазмы, создавая дополни-
тельный рост потенциала и увеличе-
ние сечения столба разряда. На этом 
участке столба происходит макси-
мальная потеря энергии из плазмы 
в результате ухода части электронов 
на стенки камеры и излучения плаз-
мы. Наложение внешнего продоль-
ного магнитного поля препятству-
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ет диффузии электронов на стенки из столба и делает столб плазмы 
камеры, уменьшает потери энергии более однородным. 
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Рисунок I. Разряд с полым катодом 
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Рисунок 2. Схема модели дугового 

разряда с полым катодом. 
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Рисунок 3. Общий вид разряда (а), распределение концентрации электронов в 
разряде (б), потенциала плазмы на оси столба (в), распределение температуры электронов 
в столбе (г), распределение эквипотенциальных поверхностей (д) и линий равных темпе-
ратур электронов (е) при токе 400 А (1), 600 А (2), 800 А (3); расстояние между катодом и 

анодом -0.156 м, диаметр полости катода -1,8*10"-.«, расход аргона -3,5*10'5 кг/с 

Рисунок 5. Пространственное 
расположение трех вакуумных разрядов, 

работающих на один анод: 1=1500 А; 
G=2,3*10'5 кг/с; L f = 156 

Рисунок 4. Распределение относи-
тельного давления электронного газа в 

столбе дуги по его диаметру 
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а) б) в) 
Рисунок 6. Изображение катодов с отверстиями, иллюстрирующие процесс 

проникновения плазмы в полость катода при расходе плазмообразующего газа (гелия) 
5*10'5 кг/с при увеличении тока: а - 280 А: в - 1000 А. Внутренний диаметр катода - 20 мм 

• Ш Ш И Ш и,в 

штшж. шшатвт 20 

0 200 400 600 Ы 
Рисунок 7. Разряд с коническим катодом и вольт-амперные характеристики 

разряда: катод с цилиндрической полостью (1): катод с конической полостью (2) 
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УДК 628.31 (574) 

ХИМИКО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГО-
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ОЧИСТКИ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ в о д от 
БОРА 

М.Р.Танашева, Ж.РТорегожина, 
Л.К. Бейсембаева, А.Т. Омаров 
Казахский государственный национальный университет 
им. аль-Фараби 

Фчаика-химияльщ талдау әдісімен бордан өнеркәсіптік су көздерін 
тазалаудып тиіледі жагдайлары қарастырылды. 

Методами физико-химического анализа выявлены оптимальные 
условия очистки промышленных сточных вод бора. 

By method of'physicochemical analyses the optimal conditions of indus-
trial sewage clearing from hocon are revealed. 

К а з а х с т а н об ла д a e т 
у н и к а л ь н ы м м е с т о р о ж д е н и -
ем п р и р о д н о г о б о р н о г о сы-
р ь я - И н д е р с к о е м е с т о р о ж -
дение . П р и п е р е р а б о т к е ми-
н е р а л ь н о г о б о р н о г о с ы р ь я 
па п о л е з н ы е п р о д у к т ы о б р а -
з у е т с я б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а 
ж и д к и х и т в е р д ы х б о р с о д е р -
ж а щ и х о т х о д о в . П е р е р а б о т -
к а б о р н о г о с ы р ь я т р а д и ц и -
онно в К а з а х с т а н е п р о и з в о -
д и т с я н а А л г и н с к о м х и м и -
ч е с к о м к о м б и н а т е . Г о р о д 

А л га р а с п о л о ж е н в р а й о н е 
с ф о р м и р о в а в ш е й с я у с т о й ч и -
в о й п р и р о д н о - т е х н о г е и н о й 
б и о х и м и ч е с к о й п р о в и н ц и и с 
п о в ы ш е н н ы м с о д е р ж а н и е м 
б о р а в о б ъ е к т а х о к р у ж а ю -
щей с р е д ы . О ц е н к а состоя -
н и я о к р у ж а ю щ е й срецы по-
к а з а л а , что в воздухе , воде 
и п о ч в е с о д е р ж а н и е б о р а в 
н е с к о л ь к о р а з п р е в ы ш а е т 
ф о н о в о е с о д е р ж а н и е . О с о -
б у ю т р е в о г у в ы з ы в а е т п о -
в ы ш е н и е у р о в н я б о р а в о 
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м н о г и х в и д а х о в о щ н ы х 
к у л ь т у р ( к а п у с т е , к а р т о ф е -
л е , о с о б е н н о в с в е к л е ) , в ы -
р а щ е н н ы х на п р и л е ж а щ и х к 
А л r e т е р р и т о р и я х . В д о к л а -
д е о б с у ж д а ю т с я н о в ы е п о д -
х о д ы и р е з у л ь т а т ы по э к с т -
р а к ц и о н н о м у и з в л е ч е н и ю бор-
ной кислоты, как из п р и р о д н ы х 
б о р с о д е р ж а щ и х в о д , т а к и из 
п р о м ы ш л е н н ы х с т о ч н ы х в о д 
б о р п е р е р а б а т ы в а ю щ е й п р о -
м ы ш л е н н о с т и . В к а ч е с т в е эк-
с т р а г е н т о в бора и с п о л ь з о в а н ы 
N , N - з а м е щ е н н ы е а м и д ы к а р -
б о н о в ы х к и с л о т и их с м е с и в 
р а з л и ч н ы х р а з б а в и т е л я х ( п а -
р а ф и н , в ы с ш и е к а р б о н о в ы е 
к и с л о т ы ) . О п р е д е л е н ы о п т и -
м а л ь н ы е у с л о в и я и з в л е ч е н и я 
б о р н о й к и с л о т ы к а к и з д о с т а -
т о ч н о к о н ц е н т р и р о в а н н ы х п о 
б о р у п р о м ы ш л е н н ы х с т о ч н ы х 
в о д , т а к и из п р и р о д н о й п и т ь -
е в о й в о д ы , с о д е р ж а щ е й м и к -
р о к о л и ч е с т в а б о р а . М е т о д а м и 
х и м и ч е с к о г о а н а л и з а , р а с п р е -
д е л е н и я , к р е о с к о п и ч е с к о г о 

т и т р о в а н и я , И К - с п е к т р о с к о п и и 
в ы я в л е н ы с о с т а в ы э к с т р а г и р у -
емых в фазу э к с т р а г е н т о в к о м -
п л е к с о в . С о в о к у п н о с т ь и с -
п о л ь з у е м ы х в р а б о т е м е т о -
д о в п о з в о л и л а д и ф ф е р е н ц и -
р о в а т ь п р о ц е с с ы в з а и м о д е й -
с т в и я и р а с п а д а и з в л е к а е м о -
г о к о м п л е к с а , о п р е д е л и т ь 
ч и с л а г и д р а т а ц и и и с о л ь в а -
т а ц и и . П о к а з а н о , ч т о в ф а з е 
э к с т р а г е н т а п р о т е к а ю т с л а -
б ы е х и м и ч е с к и е в з а и м о д е й -
с т в и я с о б р а з о в а н и е м с о е д и -
н е н и й с о с т а в а 1:2, 1:1 ( Н е -
з а м е щ е н н ы й а м и д - Н 3 В 0 3 ) . 
Р а с с ч и т а н ы т е р м о д и н а м и -
ч е с к и е к о н с т а н т ы э к с т р а к -
ц и о н н о г о р а в н о в е с и я в сис -
т е м е Н В О , - Н „ 0 - N, N - з а -j 3 2 
м е щ е н н ы й а м и д . П р о в е д е н ы 
э к о л о г о - э к о н о м и ч е с к и е р а с -
ч е т ы с у ч е т о м о б щ е э к о л о г и -
ч е с к о г о и с о ц и а л ь н о - э к о н о -
м и ч е с к о г о п о л о ж е н и я п р и р о -
д о о х р а н н ы х м е р о п р и я т и й п о 
о ч и с т к е п и т ь е в о й в о д ы А к -
т ю б и н с к о м р е г и о н а К а з а х -
с т а н а о т б о р а . 
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УДК 541.6 

МОНО И БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ 
НАНОРАЗМЕРНЫЕ PD-, PD-PT- И PD-CU-
ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИЕ КАТАЛИЗАТОРЫ В 
РЕАКЦИИ ИЗОМЕРИЗАЦИИ Н-ГЕКСАНА 

Н.А. Закарина, М.К. Шаймөрденова, Г.В. Акулова 
Институт органического катализа и электрохимии им. 
Д.В.Сокольского МО и Н РК 

Н-гексаныпың изомеризацияльщ реакциясында түрлі тасушылар 
қурамына енген, түз-қыищылдар мен моно және біщеталдардың I'd-, Pd-Pt ~ 
және Pd-Cu-катализаторларының зертеу нәтижелгрі көрсетітді. 

Представлены результаты ичуиішя P(l-. Pd-Pt- и Pd-Cu- катализаторов 
из соответствующих солей и кислот, а также из моно- и биметаллических 
золей, нанесенных на различные носители, в реакции изомеризации н-гексана. 

The results of investigayion ofPd-, Pd-Pt- and Pd-Cu- catalysts out of 
conformed sodiums and acids and also out of mono-, bimetallic sols putt at the 
different carrir in n-hexan isomerization reaction are given. 

Процесс гидроизомеризации 
н-алканов протекает по бифункци-
ональному механизму на катализа-
торах, имеющих кислотную и гид-
рирующе-дегидрирующую функ-
ции. Этим требованиям отвечают 
металлические цеолитсодержащие 
катализаторы, в которых цеолит и 
металл платиновой группы обеспе-
чивают необходимые активные 
центры. Золи платиновых метал-
лов, стабилизированные носите-
лем, имеют свойства как гомоген-

ных, так и гетерогенных катализа-
торов. Введение металл-добавки в 
золи палладия путем восстановле-
ния второго металла из соответ-
ствующих солей позволяет регули-
ровать донорно-акцепторные у ка-
талитические свойства основного 
металла [1,2]. 

В настоящей работе представ-
лены результаты изучения Pd-, Pc-Pt-
и Pd-Cu-катализаторов из соответ-
ствующих солей и кислот, а также 
из моно- и биметаллических золей, 



1 00 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

нанесенных на различные носите-
ли, в реакции изомеризации н-гек-
сана. В качестве носителей исполь-
зовались цеолитсодержаіцие алю-
мосиликаты (Ц-10) и композиции 
цеолита У в замещенной форме и 
природного клиноптиллолита со 
связующим. Содержание активных 
центров металлов составляло 
035%. Металл вводили методом 
пропитки. Катализаторы на осно-
ве Pt и Pd с добавками испытаны в 
процессе превращения н-гексана 
при атмосферном давлении водоро-
да и температурах 250-450°С в 
проточном лабораторном реакто-
ре. Продукты реакции анализиро-
вались хроматографически с ис-
пользованием капиллярной колон-
ки, заполненной метилсиликоновой 
неподвижной фазой SE-30. Иденти-
фикацию образующихся углеводо-
родов проводили по индексам Ко-
вача. 

Активность промышленного 
атюмосиликатного катализатора Ц-10, 
промотированного добавками 15% це-
олита У в ред коземельной форме, но не 
содержащего платиновых мет аллов, не 
высока и колеблется в пределах 1,1-
3,1% в интервале температур 250-
450°С (табл. 1), причем реакция превра-
щения н-гексана идеттолько по изоме-
ризационному направлению. На Pt/I J-Ю 
катализаторах конверсия н-гексана со-
ставляет 44-45%, а селективность по 
изомерам 96 и 90% при 350 и 450°С 
соот- вегственно. Активность Pd/Ц-10 

катализатора более высокая (54 и 61 %), 
чем Pt/Ц-Ю катализаторов. Селектив-
ность же несколько ниже, чем у Pt- со-
держащих образцов - 94-87%. Алюмо-
силикатный катализатор, промотирозан-
ный палладиевым золем с размером 
частиц 25 А, также проявляет высокую 
активность в реакции изомеризации н~ 
гексана (табл.1, N 6). При этом селек-
тивность по изомерам при 350°С на 
образцах с Pd золем составляет 100%, 
что свидетельствует о более равномер-
ном распределении частиц палладия на 
поверхности носителя и преимуще-
ственной их локализации рядом с кис-
лотными центрами цеолита. 

Показано, что степень промоти-
рующего влияния второго металла за-
висит от природы металла и его содер-
жания, а также способа введения ме-
талла -добавки. В случае Pt-Pd-сис-
тем, полученных путем одновременной 
пропитки из растворов соответствую-
щих кислот, обнаружено, что введение 
небольших количеств платины (10-
30% от суммы благородных металлов) 
в Pd-катализаторы на промышленной 
матрице Ц-10 привод ите уменьшению 
конверсии н-гексана на 12-18% при 
350°С (табл.1). В этих условиях вве-
дение плат ины приводит к небольшо-
му увеличению селективности по изо-
мерам. Так, при 350°С на Pd-Pt (30%)/ 
Ц-10 катализаторе селективность ПО 
изомерам растет до 98,8% по сравне-
нию с 93,2% на Pd/Ц-Ю катализаторе. 
Рост конверсии н- гексана с повы-
шением температуры до 450'С на 
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Pd-Pt/Ц-Ю катализаторах обуслов-
лен увеличением доли процессов 
гидрокрекинга, что привело к па-
дению селективности по изомерам 
до 80,9-83,4%. Влияние второго 

металла более ярко выражено при 
нанесении биметаллических Pd-Pt-
золей на промышленную цеолитсо-
держащую алюмосиликатную мат-
рицу Ц-10. 

Таблица 1 
Изомеризация Н-гексана на цеолитсодержащих Pt-, Pd-, Pd-Pt/Ц -

10 катализаторах 
Модифицирование из растворов кислот Модифицирование из золей металлов 
№ Катализа- Темпера- К о ш е р 

тор тура 
гоомери-

сия 
гексана 

Селекти-
вность 
по 

зациқ "С % • изоме-
рам, % 

1 Ц-10 250 и 100 
350 2,5 100 
450 3,1 100 

2 Pt/Ц-Ю 250 2,9 100 
350 43,9 96,0 
450 44,9 89,6 

3 P d / Ц - Ю 250 30,8 100 
350 53,9 93Д 
450 61,4 87,3 

4 Pd-Pt/Ц- 250 21,9 99,6 
10 350 41,1 93,6 
1:0,1 450 47,9 80,9 

5 Pd-Pt/Ц- 250 17,7 100 
10 350 35,7 98,8 
1:0,3 450 38,8 83,4 

№ Каталюа- Темпера- Конвер- Селекп-
тор тура сиян- вность 

изомери- гексана по 
зации. °С % изоме-

рам , % 
6 Pd/Ц-Ю 250 26,9 100 

350 38,4 100 
450 40,2 89,9 

7 Pd-Pt/Ц- 250 24,8 100 
10 350 41,4 83,4 
1:0.1 450 46,2 76,8 

8 Pd-Pt/Ц- 250 17,1 100 
10 350 40,3 96.9 
1:0.3 450 47,0 78,2 

При введении 10-30% Pt в Pd 
золи и нанесении их на алюмосили-
катную матрицу Ц-10 найдено, что 
активность и селективность полу-
ченных катализаторов повышает-
ся по сравнению с исходным Pd/Ц-
Ю к а т а л и з а т о р о м . А к т и в н о с т ь 
лучшего образца на основе золя Pd-
Pt (30%)/Ц- 10 составляет 40,3 % 
при селективности по изомерам 
95,9% при 350°С. Сравнение с дан-
ными на катализаторе такого же 
состава, но из растворов кислот по-

казывает, что их активность не-
сколько ниже (35,7%) при более 
высокой селективности (98,8%). 
Введение биметаллических компо-
зиций Pd-Pt в состав алюмосили-
катных цеолитодержащих матриц 
как в виде золей, так и из соответ-
ствующих растворов кислот пока-
зало, что степень промотирующе-
го влияния второго металла зави-
сит от природы матрицы и поипо-
ды предшественника металла. 

Нами была разработана ашомо-
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силикатная матрица с использова-
нием композиции СеНУ с природ-
ной активированной глиной, содер-
жащей 65% клиноптилолита, кото-
рый обладает собственной катали-
тической активностью в реакции 
г й д р о и з о м е р и з а ц и и н-гексана 
(табл.2). Из данных таблицы 2 вид-
но, что конверсия н-гексана на са-
мой матрице Г-111 составляет 10,4-
25,9% при 350-450°С и селективно-
стью по изомерам 85,3- 86,7%. Кон-
версия н-гексана на Pt/Г-Ш ката-
лизаторе растет до 36,2- 51,0% при 
350-450°С. Следует отметить, что 
на катализаторе с использованием 
природного клиноптилолита кон-
версия и селективность по изоме-
рам растут с повышением темпе-
ратуры. Из данных таблицы 2 вид-
но, что на активность катализаторов 
РУГ-11 1 влияет и природа свя-
зующего. Конверсия н-гексана в интер-
вале температур 350-450°С снижает-
ся при переходе от алюмокремнегсля 
к гидроксиду алюминия в качестве 
связующего. Однако необходимо отме-
тить, что Pd/Г-Ш* катализатор об-
ладает значительно более высокой 
селективностью (99,3%), чем Pt/Г-
Ш (84,5%) при 350°С. Изучение Pt-
Pd- катализаторов из золей, из ра-
створов кислот , нанесенных на 
матрицу из природного клинопти-
лолита с добавками цеолита У в 
цериевой форме, показало, что вве-
дение 10% Pt в палладиевый ката-
лизатор снижает конверсию н-гек-

сана с 36,2 до 28,4% с одновремен-
ным ростом селективности по изо-
мерам с 84,5 до 96,4% при 350°С. 
Однако при 450°С небольшое сни-
жение конверсии сопровождается 
уменьшением изомеризующей ак-
тивности (табл.2). Платина, нане-
сенная на Г-111, обладает высокой 
активностью, однако селектив-
ность по изомерам на Pt/r-111 ката-
лизаторе намного ниже, чем на Pd 
И Pd-Pt катализаторах. 

Введение Си (10-60%) в раство-
ры платинохлористоводородной кисло-
ты или в золи палладия с последую-
щим нанесением их на катализатор Ц-
10 показало (табл.3), что небольшие 
количества меди (10%), независимо 
от металлического предшественни-
ка, приводит к существенному сни-
жению конверсии н-гексана по 
сравнению с результатами на Pd/ 
Ц- 10 катализаторах. При дальней-
шем увеличении содержании меди 
конверсия при 250-450°С растет за 
счет повышения гидрокрекирую-
щей способности. При оптималь-
ном соотношении Pd:Cn=l,0:0,3 на-
блюдается одинаковая конверсия н-
гексана на Pd-Си/Ц-Ю и Pd/Ц-Ю 
катализаторов, полученных из со-
ответствующих золей, однако с 
введением меди в палладиевый ка-
тализатор селективность по изоме-
рам снижается со 100 до 80,1% при 
350°С. Особенно резкое снижение 
селективности наблюдается на Pd-
Си/Ц-Ю катализаторе при 450°С. 
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Сопоставление свойств Pd- и 
Pd-Си/Ц-Ю катализаторов, полу-
ченных из растворов солей и кис-
лот и из соответствующих биме-

таллических золей, показывает, что 
катализатор на основе золей отли-
чаются более высокой изомеризу-
ющей активностью. 

Таблица 2 
Изомеризация н-гексана на цеолитсодержащих катализаторах, 

модифицираванных Pt, Pd и их бинарными композициями с применени-
ем природного клиноптилолита 

Модифицирование из растворов кислот Модифицирование из золей металлов 

№ Катализа- Темпера- Конвер- Селеетть № Катализа- Темпера- Конвер- Селекти-
тор тура сия вность тор тура сия вность 

изомери- гексана по изомери- гексана ш 
зации, °С % изоме- зации, °С % изоме-

рам, % рам, % 

1 Г-111 250 0,6 100 5 Pd/T-111*250 2,2 97,4 
350 25,9 85,3 350 20,5 99,3 
450 10,4 86,7 450 18,7 90,8 

2 Pd/Г-Ш 250 0 0 6 Pd-Pt/Г- 250 1,1 86,6 
350 36Д 84,5 Pd ш 350 28,4 97,2 
450 51,0 91,1 1:0,1 450 38,8 81,1 

3 Pd-Pt/T- 250 1,3 85,1 
111 350 28,4 96,4 
1:0,1 450 46,9 86,8 

4 Pt/Г-ПІ 250 0 0 
350 29,1 77,8 
450 59,7 73,7 

Г-111 - НСеУ+клиноптилолит+АКГ 
Г-111*- НСеУ+клиноптилолит+А 1 (ОН), 

Электронномикроскопичес-
кое изучение Pd/Ц-Ю катализато-
ров из золей методом реплик с эк-
стракцией показало, что основная 
масса частиц имеет размеры 25 А 
и очень редко встречаются отдель-
ные крупные частицы, имеющие 
признаки огранки с размерами 100 
А и более. Микродифракционная 
картина от скопления частиц с раз-
мерами 25 А представлена двумя 
диффузными кольцами, которые 

можно отнести к PdOz (ASTM, 34-
1101). Микродифракционная карти-
на от более крупных частиц пред-
ставлена двумя кольцами, относя-
щимися к PdO (ASTM.6-515) 

На примере Pd-, Pd-Pt- и Pd-
Cu- катализаторов показана более 
высокая изомеризующая способ-
ность биметаллических катализа-
торов, синтезированных из золей 
металлов благодаря равномерному 
распределению частиц металла на 
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поверхности носителя и более пол-
ному использованию металличес-
ких центров кластерных размеров 
с высокой удельной поверхностью. 
Промотирующее влияние второго 

металла усиливается при приготов-
лении катализаторов на основе би-
металлических золей благодаря 
глубокому взаимодействию Ме-
Ме в каждой частице предшествен-
ника катализатора. 

Таблица 3 
Изомеризация н-гексана на биметаллических Pd-Cu/Ц-ІО 

катализаторах 

Модифицирование из растворов кислот Модифицирование из золей металлов 

Катализа- Темпера- Конвер- Селекти- № Катализа- Темпера- Конвер- Селекти-
тор тура сия вность тор тура сия вность 

изомери- Гексана по изомери- гексана по 
зации, °C % изоме- зации, °С % изоме-

рам, Чо рам, % 
1 Ц-10 250 1,1 100 5 рад н о 250 26,9 100 

350 2.5 100 350 38,4 100 
450 3,1 100 450 40,2 89,9 

2 Pd/Ц-Ю 250 30,8 100 6 Pd-Cu/Ц- 250 4,2 100 
350 53,9 93,2 10 350 13,3 100 
450 61,4 87.2 1:0,1 450 14,7 47,8 

3 Pd- 250 0,5 100 7 Pd-Cu/Ц- 250 22.6 96,4 
Си/АЬОз 350 1,5 99,0 10 350 32,3 80,4 
1:0.1 450 11,5 61,0 1:0. 450 36,7 73,0 

4 Pd- 250 0,4 100 8 Pd-Cu/Ц- 250 12.1 100 
Си/ЛЬОз 350 1,9 98,0 10 350 29,6 92.4 
1:0,3 450 35,0 57,5 1:0,3 450 39,8 71.4 

9 Pd-Cu/T- 250 1,5 100 
111 350 21,7 94.4 
1:0,3 450 35,8 80,6 
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УДК 541.183-035.277 

ИЗУЧЕНИЕ АДСОРБЦИИ И СТРУКТУРЫ 
АДСОРБЦИОННОГО СЛОЯ 
ПОЛИЭТИЛЕНГЛИКОЛЯ И ЕГО 
КОМПЛЕКСОВ С АНИОННЫМИ ПОЛИ-
ЭЛЕКТРОЛИТАМИ НА ПОЛИСТИРОЛЬНОМ 
ЛАТЕКСЕ 

Н.К. Тусупбаев 

Казахский национальный университет им. аль-Фараби 

Полиэтиленгликольдың адсорбциясыныңзерттеу заңдылықтарының 
цорыты.ндысы берілген. Сонымен қатар полистирольдьщ латвксте 
полиакрилдъщ жәие полиметакрилдық қышңылы бар қурылымен жөне 
олардың латекстің электрокинетикальщ потенциалының эсер emv туралы 
мәліметтер мен оның параметрінің негізінде адсорбциялык полимердік 
цабаттың багасы берілген. 

Приведены результаты исследования закономерностей адсорбции 
полиэтилвнгликоля (ГІЭТ) и его комплексов с полиакриловой (ПАК) и 
иолиметакриловой (ПМАК') кислот на полистчрольном латексе и данные о 
влиянии их на элгктрокинетический потенциал латекса и оценки на его основе 
параметров адсорбированного полимерного слоя. 

The results of investigation of regularity of polyethylenglicol adsorption 
with its complexes at polystyrol latex and data of them influence latex electroki-
netic potential and assessment ofparameter of adsorbed jюіутег layer are given. 

У с т о й ч и в о с т ь к о л л о и д н ы х 
дисперсий в водных растворах не-
ионогенных полимеров и анионных 
п о л и э л е к т р о л и т о в определяется 
величиной адсорбции и структурой 
адсорбционного слоя. Между тем 
комплексные электроповерхност-
ные исследования адсорбции мак-

ромолекул на такой модельной си-
стеме , к а к м о н о д и с п е р с н ы й 
отрицательно заряженный полисти-
рольный латекс, позволяет получить 
более детальную информацию о меха-
низме адсорбции, конформации адсор-
б и р о в а н н ы х м а к р о м о л е к у л , па-
раметрах адсорбционного слоя и двой-
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ного электрического слоя, пред-
ставляющие интерес не только для 
теории устойчивости дисперсных 
систем, но и для теории адсорбции 
полимеров[1,2]. 

В данной работе приводятся 
результаты исследования законо-
мерностей адсорбции полиэтилен-
гликоля (ПЭГ) и его комплексов с 
полиакриловой (ПАК) и полиме-
такриловой (ПМАК) кислот на по-
листирольном латексе и данные о 
влиянии их на электрокинетический 
потенциал латекса и оценки на 
этой основе параметров адсорби-
рованного полимерного слоя. 

Модельной гидродисперсией 
служил безэмульгаторный отрица-
тельно заряженный полистирольный 
латекс со средними диаметрами ча-
стиц 120 нм. Он синтезирован по 
известной методике. Удельная по-
верхность латекса, определенная по 
адсорбции метиленого голубого, 
составил 24 м2/г. В качестве неио-
ногенного полимера использовали 
фракции полиэтиленгликоля с моле-
кулярными массами 1,5-103, 4-103 и 
4-104, которые обозначены через 
ПЭГ-1, ПЭГ-2 и ПЭГ-3, соответ-
ственно, производства фирмы 
«Schuchardt» (Германия) без допол-
нительной очистки, а анионными 
полиэлектролитами были выбраны 
- полиакриловая (ПАК) и полиме-
такриловая (ПМАК) кислоты с мо-
лекулярными массами 1,2-105 1-Ю5 

соответственно. 

Адсорбцию полимера определя-
ли по разности его концентрации в ра-
створе до и после контакта с дисперс-
ной фазой, отделенной от интермицел-
лярной жидкости центрифугированием. 
Концентрацию полимеров определяли 
интерферометрически после 12 часов 
контакта (достаточного для достиже-
ния адсорбционного равновесия) ра-
створа с частицами латекса при ком-
натной температуре. 

Электрокинетический потенциал 
частиц латекса рассчитывали по изве-
стной формуле Смолуховского [I], то 
есть без учета поляризации двойного 
электрического слоя, вкладом которой 
в условиях наших опытов можно было 
в первом приближении пренебречь. 
Погрешность измерения С, , - потен-
циала составила ± 1 мВ. 

Адсорбция водорастворимых 
полимеров акрилового ряда и их сме-
си с неионогенными полимерами на 
поверхности полистирольного латекса 
практически неизучена, несмотря на 
высокую эффективность этих полиме-
ров как регуляторов устойчивости раз-
личных дисперсий [I]. 

Изотермы адсорбции индиви-
дуальных полимеров на поверхно-
сти частиц отрицательно заряжен-
ного полистирольного латекса приве-
дены на рис, 1. Из рисунка видно, что 
все изотермы относятся к изотермам 
высокого сродства. Довольно быстрый 
выход на насыщение этих полимеров 
свидетельствует о достаточно узком 
молекулярно-массовом распределении 
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изученных полимеров. Следовало 
ожидать, что повышение молеку-
лярной массы полимера приводит 
к увеличению его адсорбции. Изо-
термы адсорбции ПЭГ, П А К , 
ПМАК на полистирольном латек-

се характерны для адсорбции поли-
меров [1]: при низких концентраци-
ях (до 50 мг/л) происходит полное 
извлечение ПЭГ, ПАК и ПМАК из 
растворов, а затем наблюдается 
плавное увеличение адсорбции с 
выходом на плато. 

Рис. 1. Изотермы адсорбции полимеров частицами отрицательно 
заряженного полистирольного латекса 1 - ПЭР-2; 2 - ПЭГ-3; 3 - ПАК; 4 
- ПМАК. Т=298 К, рН -4 и ионная сила раствора 7*iО"5 мол/л КС I. 

Если учесть, что на поверхно-
сти безэмульгаторного полисти-
рольного латекса отрицательный 
заряд обусловлен, в основном, -SO; 
и частично ОН" группами [2], то уве-
личение адсорбции ПМАК по срав-
нению с другими полимерами, по 
всей вероятности, связано с гидро-
фобным взаимодействием этого по-
лимера за счет а -метальных групп 
с гидрофобными участками латек-
са. Для остальных полимеров, по-
видимому, превалирует доля водо-
родных связей между кислородны-
ми атомомами молекул ПЭГ и не-
диссоциированными карбоксильны-
ми группами ПАК и гидроксильны-

ми группами латекса. 
На рис.2 приведены изотермы 

адсорбции поликомплексов ПАК-
ПЭГ-3 и ПМАК-ГІЭГ-3, из которых 
видно, что количество адсорбиро-
ванного ПЭГ-3 на модифицирован-
ной ПАК и ПМАК поверхности ла-
текса увеличивается, достигая по-
стоянного значения. Это можно 
объяснить образованием поликоип-
лекса за счет водородных и гидро-
фобных взаимодействии [1,3]. 

Кривые зависимости ^ - по-
тенциала частиц латекса от кон-
центрации прибавленного к нему 
ПЭГ, ПАК, ПМАК и смеси ПМАК-
ПЭГ-3 представлены на рис.3). Вид-
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но, что во всех случаях при добав-
лении П Э Г и его омеси П А К с 
П М А К к раствору латекса С, - по-
тенциал частиц монотонно снижа-
ется, стремясь к некоторому пре-
дельному значению. Это происхо-
дит для неионных олигомеров и 
П А В вследствие перемещения 
плоскости скольжения фаз в глубь 
раствора и выражено тем сильнее, 
чем значительнее этот сдвиг [4]. 
Незначительное снижение С, - по-
тенциала частиц латекса в случае 
П А К и П М А К (см.рис.3) может 
быть обусловлено тем, что эти по-
лимеры могут адсорбироваться на 
поверхности частиц латекса в виде 

, A MiVvf 

1.Н 

уплотненных статистически свер-
нутых клубков, контактирущих не-
большими долями сегментов мак-
ромолекул. По данным адсорбци-
онных опытов, суммарная адсорб-
ция смеси полимеров больше вели-
чины адсорбции индивидуального 
полимера - компонента смеси - при 
той же концентрации. Следова-
тельно, более резкое снижение £ -
потенциала в присутствии поли-
мерных смесей, по-видимому, обус-
ловлено увеличением А в смесях за 
счет комплексообразования между 
ними и конформационными измене-
ниями макромолекул в адсорбцион-
ном слое, 

1.? 

Й |Д!» 2(Ш Ср (ІІЭГ^жК ^І /Л 

Рис.2. Изотермы адсорбции смеси полимеров частицами отрицатель-
но заряженного полистиролъного латекса. 1 -ПАК-ПЭГ; 2-ПМАК-ПЭГ. По-
стоянная величина адсорбции ПАК и ПМАК в системе равна 0,75 мг/м2 и 
1,04 мг/м2, соответственно. Т-298 К, рН -4 и ионная сила 1*Ю3 мол/л КС 1. 

На основании данных об без полимера ( £ 0 ) и в присутствии 
электрокинетическом потенциале полимера (•£) по формулам теории 

диффузного двойного слоя 

= Е Х Р ( - 7 • Д ) 
АкТ АкТ 
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(где j 1 - величина дебаевс-
кого радиуса экранирования; г -
заряд п р о т и в о и о н а ; е - эле-
ментарный заряд; кТ - произведе-
ние константы Больцмана на абсо-
лютную температуру) были вы-
числены электрофоретические тол-
щины адсорбционных слоев ( д ) 
изученных полимеров на латексе 
(рис.4.). Ранее этот метод был ис-
пользован для расчета д при ад-

Я!) -? 

сорбции полиоксиэтилена, поливи-
нилового спирта и метилцеллюло-
зы на частицах йодида серебра, 
сульфида сурьмы [I]. При этом для 
ПЭГ-3 толщины адсорбционных 
слоев на поверхности латекса со-
ставили 9-11 нм. Толщины адсорб-
ционных слоев смесей, например, 
ПЭГ-3 - П М А К в области п = 
[ПЭГ-3]/ [ПМАК] = 0,3 - 0,6 соста-
вили 14- 19 нм (рис.4). 

Hi!) 2UU < . 

Рис, 3. Зависимость электрокинетического потенциала частиц по-
листирольного латекса от концентрации полимеров и поликомплекса. I 
-ПЭГ-2; 2 - ПЭГ-3; 3 - ПАК; 4 - ПМАК.; 5 -ПМАК + ПЭГ-3. Постоянная 
величина адсорбции ПМАК в системе равна 1,04 мг/м2. 

ц.мИ Д.мм 

!• 10 

0,4: 0> 1.2 и> 211 Л, мг/м1 

Рис. 4. Изменение электрокинетического потенциала частиц поли-
стиролъного латекса и толщины полимерного слоя на них в зависимос-
ти от количества адсорбированного полимера и поликомплекса. 1,1'-
ПЭГ-3; 2,2'- ПЭГ-З-ПМАК. Постоянная величина адсорбции ПМАК в 
системе равна 1,04 мг/м. 
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Для расчета вклада полимер-
ного покрытия в энергию взаимо-
действия частиц необходимо распо-
лагать данными о количестве ад-
сорбированных единицей поверхно-

сти петель v и их длине, т.е. о чис-
ле сегментов в одной петле. Со-
гласно [4], распределение петель по 
размерам для гомополимера (к ко-
торому относятся ПЭГ, П А К , 
ПМАК) выражается уравнением: 

n i = пЬл~ и 2 (1у ] Г 3 ' 2 ехр[ЧЬ2 l ( i )2] , (1) 

где п. - число петель на еди-
ницу поверхности с i числом звень-
! 

ев в петле; п - общее число петель 
на единицу площади; J - среднее 
число звеньев в петле; b - числен-
ная константа, равная 0,7. Для вы-
числения J воспользовались опи-
санным Флиир и Ликлема [5] при-
емом. Из выражения для распреде-
ления плотности сегментов 
адсорбированного гомополиме-
ра[3,4], справедливого при условии 
уравнения (1), и с учетом скач-
кообразного изменения плотности 
сегментов на границе плотного 
(первого) слоя [5] выводится зави-
симость: 

г 2 b S 
' (2) 

I • Рн 

связывающая искомое J с дли-
ной сегмента макромолекулярной 
цепи (/). Для ПЭГ, ПАК, ПМАК и по-

Кн-Ро Рэ 

ликомплексов П Э Г - П А К , ПЭГ-
ПМАК нами вычислены значения / из 
данных вискозиметрии и геометри-
ческих параметров скелета макромо-
лекулы. Параметр рн является функ-
цией доли связанных с поверхностью 
элементарных звеньев 0 и безразмер-
ной константы Ку величина которой 
(меньше единицы) определяется гиб-
костью полимерной цепи [5]: 

Pt 
Кң ө 
8' \ - Ө 

; ( 3 ) 

теоретическая зависимость 
толщины слоя д от количества ад-
сорбированного полимера наилуч-

Величина Q вычисляется из ад-
сорбционных данных как отношение 
числа звеньев в первом слое Аи его 
находили из данных посадочных зве-
ньев выше перечисленных ком-
понентов и предположении 70%-ного 
покрытия поверхности полимером [1] 
к их общему числу на поверхности 
•4 ^fJ = -у- Константа Кн подбирает-
ся, таким образом, чтобы вычислен-
ная из соотношения: 

(4) 

шим образом совпадали с опытной 
кривой Д = f{Am ). В выражениях 
(4) S' - толщина звеньев в первом 
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слое 
p0-S'=a0 (5), 

а рэ вычисляется на основа-

> 
— я 

v2 у 

, - 3 / 2 3r'/2S-

где N- число злсментарі гых зве-
ньев в сегменте; S и г - радиус инерции 
и радиус полимерного клубка, соответ-
ственно. 

Параметры макромолекуляр-
ной цепи ПЭГ и его комплексов с 

нии теории растворов полимеров [5] 
как плотность полимерного клуб-
ка с радиусом, соответствующим 
гидродинамическому радиусу сво-
бодной цепи 

; (6) 

ПАК и П М А К в поверхностное 
слое частиц латекса, рассчитанный 
нами из результатов адсорбцион-
ных, электрокинетических и виско-
зиметрических измерений, приведе-
ны в табл. 1,2. 

Таблица 1 
Параметры макромолекулярной цепи водорастворимых полиме-

ров в растворе и в поверхностном слое частиц латекса 

Образец м . 
дл/г 

М*103 

нм 

/ -1 \ 1/2 
м а Һ, нм / , рассчитанные при Кн=0,27 

1 2 
Образец м . 

дл/г 
М*103 

нм 

/ -1 \ 1/2 
м а Һ, нм 

0,65 мг/м' 1,91 
ПЭГ-2 
ІІЭГ-3 
ПАК 

ПМАК 

0,534 
0,660 
1,12 
0.98 

0.04 
0,4 
1,2 
1.0 

163 
285 
371 
354 

147 
241 
357 
341 

1,1 
1,18 
1,04 
1.04 

1,29 
1,61 
2,41 
2.53 

7,2 
9,6 
11,2 
12.1 

10,9 
14.7 
22,6 
29.8 

13,8" 
18,5 
28,5 
33.4 

Таблица 2 
Параметры макромолекулярной цепи поликомплексов ПАК-ПЭГ 

и ПМАК-ПЭГ в растворе и в поверхностном слое частиц латекса 

Образец ІПІ 
дл 
/г 

Мер 
*105 ( - • • г . 

нм 

/ 2 \ " : 

V» / 
нм 

а Is, нм i при Кн = 0,35 мг/м2 Образец ІПІ 
дл 
/г 

Мер 
*105 ( - • • г . 

нм 

/ 2 \ " : 

V» / 
нм 

а Is, нм 

1,04 
мг/м 

1,83 
мг/м 

2,92 
мг/м 

ПЭГ-ПАК (п=1) 
ПЭГ-ПМАК (п=0,5) 

1.34 
1,26 

0,74 
0,68 

395 
382 

374 
369 

1.06 
1,03 

3.31 
3,73 

25.2 
26,1 

39,7 
43,6 

40,5 
44,3 

Величину (і-2\ , для ад-
сорбированных цепей определя-
ли из с о о т н о ш е н и я 
(г2) -a1 if' 

Как и следовало ожидать , 
найденные описанным способом 

величины / по мере увеличения 
степени покрытия поверхности 
в о з р а с т а ю т ( т а б л . 1,2). Э т о т 
ф а к т служит п о д т в е р ж д е н и е м 
высказанных соображений [5] о 
том, что после заполнения пер-
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в о г о ( п л о т н о г о ) слоя дальней- с поверхностью. Результаты оп-
шая ддсорбция ПЭГ и его комп- ределения длины адсорбирован-
лексов с П А К и П М А К приво- ных петель ( J ) будут использо-
д и т , в о с н о в н о м , к удлинению 
хвостов и петель адсорбирован-
ных макромолекул, но мало от-
ражается на числе их контактов 

в а н ы д л я в ы ч и с л е н и я в к л а д а 
полимерной оболочки в энергию 
о т т а л к и в а н и я ч а с т и ц , п о к р ы -
тых П Э Г и его комплексов в сле-
д у ю щ е й статье . 
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УДК 541.183-035.277 

О МЕХАНИЗМЕ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ПОЛИСТИРОЛЬНОГО ЛАТЕКСА 
ДОБАВКАМИ ПОЛИЭТИЛЕҺГЛИКОЛЯ И ЕГО 
КОМПЛЕКСОВ С АНИОННЫМИ 
ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТАМИ 

Н.К. Тусупбаев 
Казахский национальный университет им, аль-Фараби 

Полішерлік кабықтың тогысуындагы кері энергия күіиінің стгалы 
есебін есептеу мен ПЭТ, ПАК адсорбировтік қасиетті мен ПАК-ПЭТ, ПМАК-
ПЭТқоспасы бар өлиіімді энергия қарьш-қатынасы қарастырылады. 

Предпринята попытка качественного учета вклада энергии 
отталкивания, обусловленного наличием полимерной оболочки, в суммарную 
•энергию взаимодействия коллоидных частиц, содержащих адсорбированный 
ПЭТ, ПАК и смеси ПАК-ПЭТ и ПМАК-ПЭТ. 

An attempt of the qualitative calculation of contribution ofrepubsion energy 
caused by polymer cover presence in total energy of the colloid particles interac-
tion contained adsorbed PEG, PAA mid mixsture PAA-PEG, PMAA-PEG is made. 

Данная работа является продол-
жением [I] исследований, посвященных 
выяснению механизма стабилизации 
полистирольного латекса адсорбци-
онными слоями полиэтиленгликоля и 
его комплексов с полиакриловой и по-
лиметакриловой кислотами. 

В качестве объекта исследова-
ния был выбран безэмульгаторный 
отрицательно заряженный полисти-
рольный латекс со средними диамет-
рами частиц 120 нм. В качестве неио-
ногенного полимера использовали 

фракции полиэтиленгликоля с молеку-
лярными массами 1,5*103, 4*103 и 
4*104, которые обозначены через ПЭГ-
1, ПЭГ-2 и ПЭГ-3, соответственно, а 
анионными полиэлектролитами были 
выбраны - полиакриловая (ПАК) и по-
лиметакриловая (ПМАК) кислоты с 
молекулярными массами 1,2*105 и 
1 * 105 соответственно. 

Предпринята попытка количе-
ственного учета вклада энергии от-
талкивания U , обусловленного нали-
чием полимерной оболочки, в суммар-
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ную энергию взаимодействия колло-
идных частиц, содержащих адсорби-
рованный ПЭГ, ПАК, и смеси ПАК-
ПЭГ и ПМАК-ПЭГ. Результаты рас-
четов сопоставлены с эксперименталь-
ными данными о влиянии добавок ука-
занных компонентов на устойчивость 
полистиролъного латекса; мерой пос-
ледней служили коагулирующие кон-
центрации противоионов. 

Расчет изменения свободной 
энергии системы, связанной с взаи-
модействием адсорбированных по-
лимерных цепей, производили по те-
ории Хесселинка, Врия и Овер-бека 
(ХВО) [I], учитывающий экспоненци-

UVR =2v-kTV(I,d) (1) 

альный характер распределения 
плотности сегментов адсорбирован-
ных петель с расстоянием [2]. В об-
щем случае Up состоит из двух чле-
нов. учитывающих потерю конфигу-
рационной энтропии адсорбирован-
ных петель и хвостов при их сжатии 
в результате приближения второй 
поверхности (эффект ограничения 
объема и ) и связанного с изменени-
ем взаимодействия полимер-раство-
ритель при взаимном проникновении 
и перекрывании макромолекуляр-
ных цепей (осмотический эффект им 

[1]). Теория [1] дает следующее вы-
ражение для расчета UVR и UM: 

U 
2 к 

м Г(а2-\)кТу2(г2)м{1,с1) (2) 

В (1) и (2) V(J,d) и М(J,d) 
дают увеличение свободной энер-
гии в единицах кТ в зависимости 
от расстояния между поверхностя-
ми (d) для средней петли; они за-
висят от способа связывания мак-
р о м о л е к у л ы с поверхностью и 
среднего числа сегментов в петле 
( I ) , v - число петель, приходящее-
ся на единицу поверхности, 

_1 з 
п 

1/2 

- среднеквадратичное расстояние 
между концами полимерной цепи, 
а - коэффициент линейного на-
бухания полимера в данном ра-
створителе. 

Распределение адсорбирован-
ных петель по размерам для изучен-
ных полимеров и поликомплексов 
принимали в виде экспоненциаль-
ной зависимости [3] 

(3) пЪл 2 ( г ) i 2 ехр [ -ш~ / ( / ) " ] 

щади; b - численная константа, рав-
ная 0,7. При соблюдении условия (3) 
значения функций V([ ,d) и М(J ,d) 
даются в виде [1]: 

V(i,d) = -I п~х jni In ^Г (1 -\2V2d2 /il2)exp(-6V2d2 /il2)di (4) 

где г - количество петель с і 
числом сегментов в петле; п - об-
щее число петель на единицу пло-
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M(i,d)-2a 
\ i j 

где р = exp (-bd) и 
b = 2ал/б/6/ / ; / - длина сегмента 
макромолекулярной цепи. Для слу-

чая равных петель и при условии 
d l j ¥ > \ Расчет V(/,d) и М(] ,d) 
можно произвести по приближен-
ным уравнениям [1]: 

V(i,d) = - 2 ( 1 - 1 2 d 2 //72)ехр(—6с/2/И2) (6) 
M(J,d) = (3;г)1/2{6^2/И2 -1}ехр(-3d2 i l2) (7) 
С помощью ЭВМ «Pentium» при условии применимости уравнений 

проведен численный расчет значении 
V( J,d) и M(J,d) и соответственно ип 

и i'u для трех моделей связывания мак-
ромолекул с поверхностью: а) в пред-
положении, как это сделано автора-
ми теории [1], равных размеров мак-
ромолекулярной цепи в растворе и в 
поверхностном слое, т.е. (r2^ = il2 и 
v = coNa / М, где со - количество ад-
сорбированного полимера в г/см2; М 
- его молекулярная масса, Na -число 
Авогадро; б) для модели адсорбции 
полимеров в виде равных петель, т.е. 

(6) и (7) и в) для случая адсорбции по-
лимеров с экспоненциальным распре-
делением адсорбированных петель пс 
размерам, т.е. используя уравнения 
(3), (4) и (5). Для моделей б) и в) число 
адсорбированных единицей поверх-
ности петель находили как у = пЛ, 
где п - количество связанных с еди-
ницей поверхности элементарных 
звеньев в виде петель, вычисленное 
как разность между величинами сум-
марной адсорбции ( Аю ) и адсорбции 
в первом слое (А0) . 

имв 
Рис. L Различные составляющие суммарной энергии взаимодействия 

частиц латекса, содержащие адсорбированный ПЭГ-3. 1 - VА; 2 
М растворе КС1 (С =-35 мВ) ; 2'- ик в 1*-КУ3 М растворе КС1 (Q 
62 мВ); 3 - UVR; 4 - uv для модели адсорбции в виде равных петель (а) и 
для модели адсорбции с экспоненциальным распределением петель по раз-
мерам (б), а.б - А = 0 7 5 м г / м 2 ( 1 = 21,6). 
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На рис. 1-3 приведены не-
сколько примеров, изменения U , 
U р, UVR, Uи при изменении рассто-
яния между поверхностями частиц 
латекса , содержащих различное 
количество адсорбированных во-
дорастворимых полимеров (ВРП). 
В соответствии с выводами теории 
ХВО отталкивание, обусловленное 
перекрыванием и смешением 
адсорбированных цепей (С/ ), про-
является на более далеких рассто-
яниях, чем о т т а л к и в а н и е , выз-
ванное ограничением их объема 
(UVR). Вклад в Uу и UVR вносит вза-
имодействие петель и хвостов. 

Однако данная теория пред-
сказывает, что при взаимодействии 
на больших расстояниях, а именно 
такое взаимодействие и определя-
ет в исследованных системах по-
ведение частиц латекса, по рис.1 
взаимодействием петель можно 
пренебречь для второго (т.е. сжатия 
гибкой полимерной цепи) требует-
ся достаточное приближение вто-
рой (ограничивающей) поверхнос-
ти. Как видно из рис.1, с увеличе-
нием степени покрытия по-
верхности полимером рост UК1 и 
UVR начинается при все больших и 
больших расстояниях Н. Связано 
это с ростом длины петель J при 
их неизменном числе, приходящих-
ся на единицу поверхности, что при-
водит к увеличению отталкивания 

на одну петлю, концентрации пе-
тель на обеих поверхностях 
Uм ~ v 2 , соотношение (2), кото-
рая, как отмечалось, резко увели-
чивается при уменьшении Н. Ана-
лизируя рис. 1-3, необходимо от-
метить следующее. Модель: а) при-
водит для ПЭГ, ПАК. ПМАК и осо-
бенно для их поликомплексов к по-
явлению значительных сил оттал-
кивания на расстояниях, превы-
шающих удвоенную толщину по-
лимерной оболочки для данных об-
разцов. 

Это служит дополнительным 
подтверждением необоснованности 
предложения [I] об отсутствии де-
формации макромолекулярной цепи 
при адсорбции и непригодности 
предлагаемой теорией ХВО модели 
для расчета U в рассматриваемой 
(реальной) системе. 

М о д е л ь а д с о р б ц и и в виде 
р а в н ы х петель (б) дает резкий 
рост Uм и UVR на расстояниях, 
меньших т о л щ и н ы полимерной 
о б о л о ч к и для д а н н о й степени 
п о к р ы т и я п о в е р х н о с т и В Р П , 
тогда как расчет U для модели 
в) указывает на возникновение 
сил отталкивания на расстояни-
ях, близких к удвоенной толщи-
не защитного слоя. Это связано 
с тем, что в последнем случае 
учитывается т а к ж е и в к л а д во 
в з а и м о д е й с т в и е д л и н н ы х пе-
тель. 
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Рис.2. Потенциальные кривые взаимодействия частиц полисти-
ролъного латекса, адсорбировавших 0,65 мг/м2 (1), 1,15 мг/м2 (2), 1J5 
мг/м2 (3) и 2,2 мг/м2 (4) поликомплекса. ПЭГ'-З-ПМАК. в виде равных 
петель в 1 •10-J моль/л КС1. Для всех случаев U = UA + ия + UVR +UM. 
Постоянная величина адсорбции ПМАК в системе равна 0,35 мг/м2. 

Рис.3. Потенциальные кривые взаимодействия частиц полисти-
ролъного латекса, адсорбировавших 0,65 мг/м2 (1), 1,15 мг/м2 (2) и 1,75 
мг/м2 (3) поликомпяекса. ПЭГ-З-ПМАК. а - U = UA + uR + UVR +UM; б - U 
= U, + uR +UM. в- U= UA+uR + UVR. Постоянная величина адсорбции 
ПМАК в системе равна 0,35 мг/м2. Вклады отталкивания полимерных 
цепей рассчитаны для модели экспоненциального распределения адсор-
бированных петель по размерам. 

На рис. 2 приведены кри-
вые потенциальной энергии вза-
и м о д е й с т в и я ч а с т и ц л а т е к с а , 
с о д е р ж а щ и х а д с о р б и р о в а н н ы е 
ПЭГ- П М А К , рассчитанные как 
с у м м ы р а з л и ч н ы х в к л а д о в 

(U = UA + uR + UVR +UM) во вза-
имодействие . 

Вычисления были проведе-
ны как для модели связывания 
м а к р о м о л е к у л с поверхностью 
в виде р а в н ы х петель (рис .2 ) , 
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гак и для модели, учитывающей 
э к с п о н е н ц и а л ь н о е распределе -
ние адсорбированных петель по-
лимера по размерам фис.1,3) в 
р а с т в о р е 1-1-валентного элект-
р о л и т а р а з л и ч н о й к о н ц е н т р а -
ц и и . П о с к о л ь к у т р у д н о себе 
п р е д с т а в и т ь о д н о в р е м е н н ы й и 
равный вклад в энергию оттал-
к и в а н и я эффекта о г р а н и ч е н и я 
объема и осмотического эффекта 
на всех межчастичных расстояни-
ях (первый из них преобладает , 
видимо , на малых, второй - на 
б о л ь ш и х Н) , то был вычислен 
вклад не только их суммы (U = UM 

+ UVR), но и каждой составляющей 
в о т д е л ь н о с т и (U или 

Up=U V R ) . В согласии с данными 
рис. 1,2 на кривой U = U4 + uR + UM 

и и: обнаруживается более высо-
кий барьер, чем на кривой U = U, 
+ uR + 1JVR, что говорит о большем 
вкладе uv по сравнению с и в 
энергию отталкивания полимерных 
цепей. На рис. 1,2 видно также, что 
в концентрированном растворе 
э л е к т р о л и т а (1М К С1), к о г д а 
двойной электрический слой (ДЭС) 
сильно сжат, взаимодействие час-
тиц определяется только балансом 
сил ван-дер-ваальсового притяже-
ния и сил отталкивания полимер-
ных цепей. По мере уменьшения 
концентрации электролита(утол-
щение ДЭС) и снижения степени 
п о к р ы т и я поверхности полиме-
ром (уменьшение длины петель) 

будет увеличиваться в к л а д от-
т а л к и в а н и я Д Э С ; уже в К}--' М 
растворе К С ! ( j " 1 ™ Ю нм) при 
А - 0 , 6 2 5 мг /м 2 в к л а д и к б у д е т 
существенным (рис.1) . Высота 
б а р ь е р а на к р и в ы х U ( Н ) с 
уменьшением степени покрытия 
п о в е р х н о с т и ВРП п о с т е п е н н о 
снижается, а при А=0,625 мг/м2 

даже исчезает. Таким о б р а з о м , 
с у щ е с т в у е т к р и т и ч е с к а я сте-
пень полимерного покрытия, ни-
ж е к о т о р о й а д с о р б и р о в а н н о е 
в ы с о к о м о л е к у л я р н о е вещество 
с т а б и л и з и р о в а т ь латекс не мо-
жет. 

С целью проверки изложенных 
теоретических выводов было изуче-
но влияние электролитов в присут-
ствии изученных компонентов на ус-
тойчивость полистирольного ла-
текса. Эти данные показаны на 
рис. 4; на оси ординат здесь отло-
жены концентрации противоио-
нов, на оси абсцисс - количество 
адсорбированного полимера или 
поликомплекса в латексе. 

Четко прослеживается зависи-
мость стабилизирующего действия 
ПЭГ и их поликомплексов. Между ре-
зультатами адсорбционных изме-
рений, и опытов по стабилизации 
(рис.4) имеется полная корреляция: 
чем лучше данный образец адсор-
бируется, тем при меньшей его кон-
центрации в золе наступает рост 
к о а г у л и р у ю щ и х к о н ц е н т р а ц и й 
противоионов. Резкое отличие ста-
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билизирующего действия различ-
ных образцов ПЭГ в случае их по-
ликомплексов от ПАК до ПМАК 
можно объяснить, если принять во 
внимание различный ход изотерм 
адсорбции [3], т.е. с увеличением 
адсорбции и с ростом в этом ряду 
гидрофобности полимерных цепей 
этот эффект усиливается. Из дан-
ных рис.4 видно, что степени по-
крытия поверхности, при которых 

начинается резкий подъем кривых 
устойчивости, для различных об-
разцов полимеров и их поликомп-
лексов мало отличаются (не более 
чем в 2 раза) , чем соответ-
ствующие этим степеням покрытия 
концентрации полимера в латексе. 
Резкий рост коагулирующих кон-
центраций противоионов в этом 
случае начинается с величины ад-
сорбции -0,625 мг/м. 

(.' Щ. МЧЛІ./Л 

ftl'.'Nt 
Рис.4. Изменение коагулирующих концентраций противоионов К 

Оля полистирольного латекса в зависимости от количества адсорбиро-
ванного полимера и поликомплекса 1-ПЭГ-З; 2- ПМАК; 3-ПМАК-ПЭГ. 

ных добавками ВРП частиц латек-
са (рис. 4). Все это свидетельствует 
о правильности выбранной для тео-
ретических расчетов модели [I], не-

Замечательно, что эта адсор-
бция приблизительно совпадает с 
теоретически вычисленной для U = 
UA+ UR+ UVR (или UM) и предска-
занной величиной; именно с этой ад-
сорбции появляется значительный 
барьер на пути сближения защищен-

смотря на приближенность оценки 
многих параметров и ряд упроща-
ющих допущений. 
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НОВЫЕ ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 
РАСТВОРИМЫЕ И СШИТЫЕ ПОЛИМЕРЫ НА 
ОСНОВЕ ВИНИЛОВОГО ЭФИРА 
ЭТИЛЕНГЛИКОЛЯ И 
N-ИЗОПРОПИЛАКРИЛАМИДА 

Р.К. Рахметуллаева, Г.Т. Ахметкалиева, 
А.К. Кажиева, З.С. Нуркеева, Г.А. Мун 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби 

Этиленглипольдың винилдік эфир негізіндегі жаңа термосезім 
полимері талданады, олардың пайда болуының негізі заңдыльщтары 
танылады және полимерлік макромалекулардагы мохкулярлық топтардың 
орналасу есебі көрсетіжді. 

Синтезированы новые термочувствительные сополимеры на основе 
винилового эфира этилешликоля и N-изопропилакриламида, установлены 
основные закономерности их образования, проведен статистический расчет 
распределения молекулярных звеньев в .макромолекулах сополимеров. 

The new thermosensitive sopolimers oil the basis ofvinile ether ethylene 
glino'le are synthesized. The basic formation regularities are set. ІЪе statistic 
account of molecule links distribution in macromolecules of so polymers is carried 
out. 

В последние годы отчетливо 
проявляется интерес исследователей 
ведущих научных центров к полимер-
ным гидрогелям - редкосшитым гид-
рофильным полимерам, способным 
удерживать значительные объемы 
воды [1, 2]. При этом экстремально 
большое изменение объема в десят-
ки и сотни раз, связанное с их спо-
собностью набухать, или коллапси-

ровать, под действием различных 
факторов, может быть вызвано не-
значительными вариациями вне-
шних параметров - температуры, 
рН, ионной силы раствора и др. 
Однако, судя по опубликованным 
данным, спектр известных водона-
бухающих полимеров, способных 
адекватно реагировать на внешнее 
воздействия, довольно узок и пред-
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ставлен, главным образом, поли-
мерными производными акриловой 
и метакриловой кислот, акрила-
мида, N-винилпирролидона и т.д. 
[1,2]. Среди стимул-чувствитель-
ных полимеров особое значение 
придается термочувствительным, 
в связи с перспективой их практи-
ческого использования в различных 
областях медицины и биологии, 
электроники и т.п. Обладающие 
термочувствительным свойством 
гидрогели обычно представляют 
собой полимерные сетки, содержа-
щие как гидрофильные, так и гид-
рофобные мономерные фрагменты, 
или звенья [I]. Целью настоящей ро-
боты является получение новых 
термочувствительных полимеров 
линейной и сетчатой структуры на 
основе винилового эфира этиленг-
ликоля (ВЭЭГ) и N-изопропилакри-
лакриламида (НИПАА)]. 

Новые полимеры получали 
радикальной сополимеризацией 

ВЭЭГ и N-изопропилакрилакрила-
мида (НИПАА). Процесс полиме-
ризации осуществляли при веще-
ственном инициировании (термо-
распадом ДАК), а также под дей-
ствием у-излучения. 

На рис. 1 представлены данные 
по кинетикебищрной сополимеризации 
ВЭЭГ с НИНА/, полученные методом 
дилатометрии. Видно,что изученная 
система проявляет кинетические осо-
бенности, характерные для 
сополимеризации сомономеров срез-
ким различием в реакционной способ-
ности. Скорость таких процессов опре-
деляется концентрацией в реакционной 
смеси более активного компонента, в 
данном случае НИПАА. По мере ис-
черпания НИПАА сконверсией, ско-
рость реакции существенно замед-
ляется, и на кинетических кривых 
обнаруживается явление «предела 
полимеризации», при котором уве-
личение продолжительности реак-
ции не сопровождается повышени-
ем выхода сополимера. 

А1 ло вп к л Ж! ш ш яда jea якгш г.»** 

Рисунок 1. Кинетика бинарной сополимеризации ВЭЭГ-НИПАА 
Состав мономерной смеси: 
[М1]:[М2] 1-90:10 2-80:20 [ДАК]=2*10-2 моль/л Т-60 °С 
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Состав полимеров, выделен-
ных на начальных стадиях конвер-
сии, был определен по результатам 
ПМР-спектроскопии и элементно-
го анализа. На основании данных 
по составам сополимеров рассчи-
таны константы сополимеризации: 
г, (ВЭЭГУ0,02±0,01; г, (НИПАА)= 
=2,85±0,01 и статистические пара-
метры распределения мономерных 
звеньев в макромолекулах сополи-
меров, а также кривые композици-
онного распределения по составу 
полученных сополимеров. 

Для полученных линейных со-
полимеров В Э Э Г - Н И П А А было 
изучено их гидродинамическое по-
ведение. Установлено, что с повы-
шением температуры приведенная 
вязкость т|уд растворов уменьша-
ется, что, очевидно, связано с ухуд-
шением термодинамического каче-
ства растворителя из-за разруше-
ния водородных связей полимер-
растворителя, а также с усилени-
ем гидрофобных взаимодействий. 
Одновременное влияние двух фак-
торов стабилизирует более ком-
пактные конформации макромоле-
кул при повышении температуры. 

Диаграммы фазового состояния 
для водных растворов сополимеров 
ВЭЭГ-НИПАА различного состава 
представлены на рис. 2, по ним вид-
но, что для данных сополимеров ха-
рактерны нижние критические тем-
пературы растворения (НКТР) . 
Видно, что значения последних 

можно регулировать в достаточно 
широких пределах, а именно: с уве-
личением содержания в составе 
сополимеров гидрофобных звеньев 
Н И П А А значение НКТР снижает-
ся с319Кдо310К. Следовательно, 
линейные сополимеры ВЭЭГ-НИ-
ПАА проявляют заметную чув-
ствительность к воздействию тем-
пературы. 

Сшитые сополимеры ВЭЭГ-
НИПАА были синтезированы мето-
дом трехмерной у -инициированной 
сополимеризации с использованием 
дивинилового эфира диэтиленгликоля 
(ДВЭДЭГ) в качестве сшивающего 
агента. 

На рисунках 3,4 представлены 
температурные зависимости набуха-
ющего отношения для полученных по-
лимерных сеток ВЭЭГ-НИПАА раз-
личного состава, из которых видно, 
что для новых, полимерных гидроге-
лей характерно явление термоиндуци-
руемого коллапса - достаточно резко-
го изменения объема при повышении 
температуры. Кроме того, из получен-
ных данных следует, что параметры 
термочувствительного поведения гид-
рогелей существенно зависят от усло-
вий синтеза, а также от плотности сши-
вания полимерной сетки. При переходе 
от сильно сшитых гелей (с низким зна-
чением равновесной степени набуха-
ния а) к сеткам с более высокой вели-
чиной а (с низкой плотностью сшива-
ния) коллапс заметно обостряется и 
протекает в более узқом интервале из-
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менений температур. В то же время по-
вышение содержания НИПАА в со-
ставе полимерной сетки на 4 мол.% 
мало влияет на температуру перехо-
да из набухшего состояния в сколлап-
сированное. Эти данные хорошо кор-
релируют с результатами, полученны-

тХ 

ми при исследования фазовых диаг-
рамм в системе линейный полимер-
вода. Можно предположить, что при 
более высоком содержании НИПАА 
в составе сеток температура перехо-
да будет более заметно сдвигаться в 
область низких значений, аналогично 
изменению величины НКТР. 

• » — * 

Рисунок 2. Диаграмма фазового состояния для водных растворов 
сополимеров ВЭЭГ- НИПАА 

Состав сополимеров, мол.% 
1 -ВЭЭГ-НИПАА 40,2:59,8 
2 - ВЭЭГ-НИПАА 36,1:63,9 
3-ВЭЭГ-НИПАА 21,0:79,0 

* ' » » * • 
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Рисунок 3. Температурная зависимость величины V/Vo для гидро-
гелей сополимеров ВЭЭГ-НИПАА 

Состав сополимеров: [ВЭЭГ] : [НИПАА]=40,2:59,8 (мол.%) 
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Рисунок 4. Температурная зависимость величины V/Vo для гидро-
гелей сополимеров ВЭЭГ-НИІІАА 

Состав сополимеров: 
[ВЭЭГ] : [НИПАА]=36,1:63,9 (мол.%) 

Таким образом, в работе осу-
ществлен синтез новых термочув-
ствительных сополимеров ВЭЭГ-
Н И П А А линейной и сетчатой 
структуры. Установлены основные 
закономерности их образования, 
проведен статистический расчет 

распределения молекулярных звень-
ев в макромолекулах сополимеров, 
изучены гидродинамическое пове-
дение линейных сополимеров в ра-
створе, а также набухающие харак-
теристики для полимерных сеток на 
их основе. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ДАВЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ ДЕТОНАЦИИ 
ПРИ РАССРЕДОТОЧЕННЫХ ЗАРЯДАХ 

Х.А. Юсупов 

Казахский национальный технический университет 
им. К. И. Сатпаева 

Бул мақалада өндіріс орнында өткізілген аттыру жүмыстарының 
арқасында алынган қопару жүмысы сапасының үдірістерге байланысты 
о рнскт ері келтірілген. 

В статье приведены полученные зависимости качества отбойки от 
ее параметров по результатам экспериментальных условий. 

In the article the qualities, obtained to dependence, from it of parameters 
by results of experimental conditions are indicated. 

Д е т о н а ц и я в з р ы в ч а т ы х в е -

щ е с т в ( B B ) в о м н о г и х с л у ч а я х в о з -

б у ж д а е т с я у д а р н о й в о л н о й , с о з д а в а -

е м о й т е м и л и и н ы м с п о с о б о м в к о -

л о н к о в о м з а р я д е . У д а р н а я в о л н а 

и н и ц и и р у е т д е т о н а ц и ю в т е х с л у ч а -

ях, к о г д а п е р в о н а ч а л ь н о п р о ц е с с в 

з а р я д е в о з б у ж д а е т с я в ф о р м е г о р е -

н и я , к о т о р о е м о ж е т через н е с к о л ь -

к о с т а д и й п е р е й т и в д е т о н а ц и о н н у ю 

ф о р м у в з р ы в а . М е х а н и з м в о з б у ж д е -

н и я д е т о н а ц и и у д а р н о й в о л н ы с в о -

д и т с я к с л е д у ю щ е м у . П р и в з р ы в е 

в о з н и к ш а я у д а р н а я в о л н а с о з д а е т в 

п а с с и в н о й ч а с т и р а с с р е д о т о ч е н н о г о 

к о л о н к о в о г о з а р я д а В В з о н у с ж а т и я 

к о н е ч н ы х р а з м е р о в , в к о т о р о й с р а -

з у ж е з а ф р о н т о м у д а р н о й в о л н ы 

в о з н и к а ю т э к з о т е р м и ч е с к и е х и м и -

ч е с к и е р е а к ц и и . Д л я н е о д н о р о д н ы х 

в з р ы в ч а т ы х с и с т е м ( п р е с с о в а н н ы е и 

л и т ы е з а р я д ы и т . д . ) н а и б о л е е в ы с о -

к а я с к о р о с т ь х и м и ч е с к и х р е а к ц и й 

п р о я в л я е т с я в г о р я ч и х т о ч к а х , к а к 

и з в е с т н о , я в л я ю щ и х с я н а и б о л е е ве-

р о я т н ы м и о ч а г а м и в з р ы в а [1]. 

Д л я р а с с м а т р и в а е м ы х р а с с р е -

д о т о ч е н н ы х з а р я д о в п р и ч и н а м и воз-

н и к н о в е н и я г о р я ч и х т о ч е к м о г у т 

б ы т ь : 

1 ) т р е н и е м е ж д у к р и с т а л л а м и 

и т в е р д ы м и ч а с т и ц а м и к о м п о н е н т о в 

в з р ы в ч а т о й с и с т е м ы ; 

2) I в я з к о с т н ы й р а з о г р е в I в ре-
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з у л ь т а т е б ы с т р о г о т е ч е н и я в е щ е с т в а ; 

3 ) т р е н и е н а п о в е р х н о с т и 

с д в и г а п р и п р о ч н о с т н о м р а з р у ш е -

н и и л о к а л ь н о г о о б ъ е м а п о д д е й с т в и -

е м к а с а т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й ; 

4 ) в з а и м о д е й с т в и е э л е м е н т а р -

н ы х к о с ы х у д а р н ы х в о л н , в о з н и к -

ш и х в р е з у л ь т а т е н е о д н о р о д н о с т и 

с и с т е м ы ; 

5 ) а д и а б а т н о е с ж а т и е г а з о в ы х 

в к л ю ч е н и й . 

Е с л и п а р а м е т р ы у д а р н о й в о л -

н ы , в о з н и к а ю щ и е в о в з р ы в ч а т о й 

с и с т е м е , в ы ш е н е к о т о р ы х к р и т и ч е с -

к и х з н а ч е н и й , т о в з а р я д е в о з б у ж д а -

е т с я д е т о н а ц и я . К р и т и ч е с к о е д а в л е -

н и е о б ы ч н о с о с т а в л я е т ( 1 0 - ^ 5 0 ) * 10s 

Н / м 2 , а т е м п е р а т у р а р а з о г р е в а в г о -

р я ч и х т о ч к а х д о с т и г а е т 7 0 0 - 1 8 0 0 0 К . 

О ч а г и , о б р а з о в а в ш и е с я в г о -

р я ч и х т о ч к а х , у к р и н я ю т с я и с л и в а -

ю т с я . Э н е р г и я х и м и ч е с к и х р е а к ц и й 

в о ч а г а х п о д д е р ж и в а е т и д а ж е у с и -

л и в а е т р а с п р о с т р а н я ю щ у ю с я н о за-

р я д у у д а р н у ю в о л н у . П е р е д а ч а э н е р -

г и и и з о ч а г о в х и м и ч е с к и х р е а к ц и й 

о с у щ е с т в л я е т с я с и л ь н ы м и в о л н а м и 

с ж а т и я и л и в т о р и ч н ы м и у д а р н ы м и 

в о л н а м и , в о з н и к ш и м и з а с ч е т б ы с т -

р ы х х и м и ч е с к и х р е а к ц и й и в з р ы в о в 

в . о ч а г а х . 

П р е д е л ь н ы е у с л о в и я и н и ц и и -

р о в а н и я в р а б о т е [2] о х а р а к т е р и з о -

в а н ы и н т е г р а л ь н о - м и н и м а л ь н а я 

и н т е н с и в н о с т ь у д а р н о й в о л н ы , с п о -

с о б н а я е щ е в о з б у д и т ь д е т о н а ц и ю . 

Т а к к а к п а р а м е т р ы у д а р н о й в о л н ы 

с в я з а н ы м е ж д у с о б о й г и д р о д и н а м и -

ч е с к и м и з а в и с и м о с т я м и , т о е е и н т е н -

с и в н о с т ь м о ж н о о х а р а к т е р и з о в а т ь 

о д н и м д а в л е н и е м . 

С о г л а с н о п р и н ц и п у Х а р и т о н а 

[1 ,3 ] о б у с т о й ч и в о м р а с п р о с т р а н е -

н и и д е т о н а ц и и п о з а р я д у , с л е д у е т , 

ч т о у с т о й ч и в а я д е т о н а ц и я в з а р я д е 

в о з м о ж н а в т о м с л у ч а е , если в р е м я 

х и м и ч е с к о й р е а к ц и и б о л ь ш е в р е м е -

н и д в и ж е н и я б о к о в о й в о л н ы р а з р е -

ж е н и я к ц е н т р а л ь н ы м ч а с т я м з а р я -

д а , э н е р г и я к о т о р о й п е р е д а е т с я в о 

ф р о н т у д а р н о й в о л н ы и п о д д е р ж и -

в а е т е е и н т е н с и в н о с т ь н а н е о б х о д и -

м о м у р о в н е . 

В р е м я х и м и ч е с к и х р е а к ц и й в 

у с т а н о в и в ш е й с я д е т о н а ц и о н н о й 

в о л н е t м е н ь ш е в р е м е н и в о з б у ж д е -

н и я и р а з в и т и я х и м и ч е с к и х р е а к ц и й 

в з о н е с ж а т и я , к о т о р о е о п р е д е л я е т -

с я п р и р о д о й и ф и з и ч е с к и м с о с т о я -

н и е м в з р ы в ч а т о г о в е щ е с т в а . 

В з р ы в ч а т ы е с и с т е м ы о б л а д а -

ю т с п о с о б н о с т ь ю п р о т и в о с т о я т ь 

в н е ш н и м в о з д е й с т в и я м , п р о т е к а ю -

щ и м в т о й и л и и н о й ф о р м е , р е з у л ь -

т а т о м к о т о р ы х я в л я е т с я в з р ы в . Э т и 

в н е ш н и е в о з д е й с т в и я , в ы з ы в а ю щ и е 

в з р ы в , н а з ы в а ю т с я н а ч а л ь н ы м и м -

п у л ь с о м и л и и н и ц и и р у ю щ и м и м -

п у л ь с о м . И з в е с т н о , ч т о в з р ы в ч а т ы е 

в е щ е с т в а р а з л и ч а ю т с я п о ч у в с т в и -

т е л ь н о с т и к в н е ш н и м в о з д е й с т в и я м . 

Ч е м м е н ь ш е в о з д е й с т в и е , н е о б х о д и -

м о е д л я в о з б у ж д е н и я в з р ы в а , т е м 

б о л ь ш е ч у в с т в и т е л ь н о с т ь В В . 

П о э т о м у ч у в с т в и т е л ь н о с т ь В В 

к в н е ш н и м в о з д е й с т в и я м д о л ж н а х а -

р а к т е р и з о в а т ь с я м и н и м а л ь н о й в е л и -

ч и н о й н а ч а л ь н о г о и м п у л ь с а , к о т о -

р ы й п р и о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х т р е -

б у е т с я д л я в о з б у ж д е н и я у с т о й ч и в о й 

д е т о н а ц и и в п а с с и в н о й ч а с т и р а с с р е -

д о т о ч е н н о г о з а р я д а . О д н а к о к о л и ч е -
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. [ во э н е р г и и , н е о б х о д и м о е д л я в о з -

б у ж д е н и я в з р ы в а , д а ж е д л я о д н о г о и 

: о г о ж е В В , п р и з а д а н н о м е г о с о с т о -

я н и и н е п о с т о я н н о и м е н я е т с я в з а в и -

л і м о с т и о т в и д а н а ч а л ь н о г о и м п у л ь -

са и х а р а к т е р а п е р е д а ч и в о з д е й с т в и я 

з з р ы в ч а т о м у в е щ е с т в у . П р и э т о м д л я 

у с т о й ч и в о й п е р е д а ч и д е т о н а ц и и че-

рез в л и я н и е о т а к т и в н о й ч а с т и р а с -

с р е д о т о ч е н н о г о к о л о н к о в о г о з а р я д а 

к е г о п а с с и в н о й ч а с т и т р е б у ю т с я и м -

п у л ь с ы , с у щ е с т в е н н о о т л и ч а ю щ и е с я 

п о и н т е н с и в н о с т и п р и и з м е н е н и и ве-

л и ч е н ы в о з д у ш н о г о п р о м е ж у т к а в 

п о л о с т и з а р я д а . 

И с х о д я и з в ы ш е и з л о ж е н н о г о , 

м о ж н о у т в е р ж д а т ь , ч т о о с н о в н ы м и 

ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и н а п е р е д а ч у 

д е т о н а ц и и через в л и я н и е з а счет удар-

н о - в о л н о в о г о в о з д е й с т в и я , я в л я ю т с я 

масса заряда , д а в л е н и е п р о д у к т о в де-

т о н а ц и и , н а ч а л ь н ы й и м п у л ь с , с к о -

р о с т ь у д а р н о й в о л н ы и л и м а с с о в а я 

с к о р о с т ь , о б р а з у ю щ а я с я п р и и н и ц и -

и р о в а н и и а к т и в н о й ч а с т и р а с с р е д о т о -

ч е н н о г о к о л о н к о в о г о заряда. 

В л и я н и е д а в л е н и я п р о д у к т о в 

д е т о н а ц и и н а п е р е д а ч у д е т о н а ц и и 

через в л и я н и е з а с ч е т у д а р н о - в о л н о -

в о г о в о з д е й с т в и я м е ж д у о т д е л ь н ы -

м и ч а с т я м и р а с с р е д о т о ч е н н о г о к о -

л о н к о в о г о з а р я д а р а с с м о т р и м н и ж е . 

П р и в з р ы в е а к т и в н о г о з а р я д а д е т о -

н а ц и я п е р е д а е т с я к п а с с и в н о м у . П р и 

э т о м д а в л е н и е п р о д у к т о в д е т о н а ц и и 

б у д е т и з м е н я т ь с я в з а в и с и м о с т и о т 

в е л и ч и н ы в о з д у ш н о г о п р о м е ж у т к а . 

С ч и т а е м , ч т о с к о р о с т ь о с е в о г о р а з -

л е т а п р о д у к т о в д е т о н а ц и и в ы ш е 

с к о р о с т и д в и ж е н и я г р а н и ц ы " п р о -

д у к т ы в з р ы в а - п о р о д а " . 

Д л и н у и н и ц и и р у ю щ е г о а к т и в -

н о г о з а р я д а о б о з н а ч а е м 1 , д л и н у 

в о з д у ш н о г о п р о м е ж у т к а - 1 в и , д л и н у 

п а с с и в н о г о з а р я д а - 1 т . 

С ч и т а е м , ч т о и з м е н е н и е д а в л е -

н и я п р о д у к т о в д е т о н а ц и и в п о л о с -

т и к о л о н к о в о г о з а р я д а В В п р о и с х о -

д и т п о а д и а б а т и ч е с к о м у з а к о н у : 

P V " = c o n s t , (1) 

где Р - давление п р о д у к т о в дето-

н а ц и и , кг /см 2 ; V - о б ъ е м п р о д у к т о в де-

т о н а ц и и , см3 ; 11- показатель п о л т р о п ы . 

Е с л и п р и н я т ь Рн и V - п е р в о -

н а ч а л ь н ы е д а в л е н и я и о б ъ е м п р о -

д у к т о в в з р ы в а , т о т е к у щ и е з н а ч е н и я 

д а в л е н и я Р х и о б ъ е м а \ ;
х б у д е т свя -

з а н ы с л е д у ю щ е й ф о р м у л о й : 

Т о г д а и з р а в е н с т в а ( 2 ) п о л у -

ч и м з а в и с и м о с т ь т е к у щ е г о д а в л е н и я 

о т т е к у щ е г о о б ъ е м а , з а н и м а е м о г о 

п р о д у к т а м и в з р ы в а п р и и з в е с т н ы х 

н а ч а л ь н ы х з н а ч е н и я х д а в л е н и я и 

о б ъ е м а п р о д у к т о в в з р ы в а : 

P f P W (3) 

П о с к о л ь к у ш п у р о в о й з а р я д 

и м е е т ц и л и н д р и ч е с к у ю ф о р м у , т о 

е г о п е р в о н а ч а л ь н ы й о б ъ е м р а в е н 

(4) 

г д е г 3 - р а д и у с з а р я д а , р а в н ы й 

р а д и у с у ш п у р а , с м . 

L ^ - д л и н а а к т и в н о г о заряда, см. 

Т е к у щ и й о б ъ е м п р о д у к т о в 
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в з р ы в а о п р е д е л и м ф о р м у л о й : 

V ^ r ^ + x ) ; (5) 

здесь х - т е к у щ а я к о о р д и н а т а 

р а з д е л а п р о д у к т о в д е т о н а ц и и в п р е -

д е л а х в о з д у ш н о г о п р о м е ж у т к а 

( х < 1 ) . V В117 

П о д с т а в л я я ( 4 ) и (5 ) в у р а в н е -

н и е (3) , п о л у ч и м 

P = W W " (6) 
О д н а к о п р и п р о в е д е н и и о п ы т -

н ы х в з р ы в о в п о п е р е д а ч е д е т о н а ц и и 

м е ж д у о т д е л ь н ы м и ч а с т я м и р а с с р е -

д о т о ч е н н о г о з а р я д а з а б о й к а в п о л о -

с т и ш п у р а н е с т а в и л а с ь . В э т о м слу -

чае р а с п р о с т р а н е н и е п р о д у к т о в д е т о -

н а ц и и б у д е т п р о и с х о д и т ь в о б о и х 

н а п р а в л е н и я х . П о э т о м у д л я о п р е д е -

л е н и я д а в л е н и я п р о д у к т о в д е т о н а ц и и 

п р и п о д х о д е у д а р н о й в о л н ы к п а с с и в -

н о й ч а с т и з а р я д а н е о б х о д и м о в ф о р -

м у л е (6) п р и н я т ь х < 21вп, т .е . 

Р = Р (1 /(1 + 2 1 ) ) п . (7) х і Л аз V аз вп>' V ' 

П е р в о н а ч а л ь н о е з н а ч е н и е д а в -

л е н и я Р н , в о з н и к а ю щ е е п р и и н и ц и и -

р о в а н и и 1 к г В В , р а с с ч и т ы в а е т с я и з 

в ы р а ж е н и я , п о л у ч е н н о г о и з о с н о в -

н о г о з а к о н а Б о й л я - М а р и о т а и Г е й 

- Л ю с с а к а п о ф о р м у л е [4] 

P„=PoV0TpBB/(l-ap/273, (8) 

г д е Р 0 - н о р м а л ь н о е а т м о с ф е р -

н о е д а в л е н и е п р и т е м п е р а т у р е 0 ° С , 

V 0 - о б ъ е м г а з о в в з р ы в а В В , 

п р и т е м п е р а т у р е 0° С и д а в л е н и и Р 0 ; 

Т - т е м п е р а т у р а в з р ы в а , с ч и т а я от 

а б с о л ю т н о г о н у л я , К ; р., - п л о т -

н о с т ь з а р я ж е н и я , кг / м3 ; a - н о в о -

л ю м г а з о в в з р ы в а ; р в в - п л о т н о с т ь 

В В , к г / м 3 . 

Н о в ф о р м у л е ( 8 ) н е о б х о д и м о 

у ч е с т ь вес и н и ц и и р у ю щ е г о а к т и в н о -

г о з а р я д а т . ; ( р и с 1 ) , т о г д а 

Р н = т ; Р 0 Ү 0 Т Р в в / ( 1 - а Р ; і ) * 2 7 3 . (9) 

Н о в о л ю м г а з о в в з р ы в а п р и 

п л о т н о с т и до 1 г / см 3: . 

a = 0 , 0 Q l V 0 ; (10) 

п р и п л о т н о с т и б о л е е 1 г / см 3 : 

a = 0 , 0 0 0 6 V o . (11) 

П л о т н о с т ь з а р я ж а н и я 

р = р d 2 / d 2 , ( 12 ) 
гз ГВЬ1 п ш v

 ' 

г д е d n - д и а м е т р п а т р о н а , см ; 

d, - д и а м е т р ш п у р а , с м . 

Ф о р м у л а ( 7 ) с у ч е т о м ( 9 ) п р и -

м е т с л е д у ю щ и й в и д : 

р ^ 1 р д а в Д 1 ч х Р : ) * 2 7 3 0 А + 2 1 ш ) Г , О З ) 

Д л и н у з а р я д а п р и з а д а н н о м 

весе з а р я д а m ; j и д и а м е т р е ш п у р а d m 

о п р е д е л я е м и з с о о т н о ш е н и я 

m =р V = r rcd 2 /41 , (14) 3 ГЗ 3 Ш ХУ V ' 

о т к у д а 

P = 1 , 0 1 * 1 0 5 , 1 ш =4тДт^ ш Р з ) . (15) 
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Т а к и м о б р а з о м , и с п о л ь з у я за-

к о н и з м е н е н и я д а в л е н и я в з а р я д н о й 

к а м е р е п р и п е р е д а ч е д е т о н а ц и и в 

ш п у р е и р е з у л ь т а т ы р а н е е п р о в е д е н -

н ы х о п ы т о в п о у с т а н о в л е н и ю р а с -

с т о я н и я п е р е д а ч и д е т о н а ц и и м е ж д у 

а к т и в н ы м и и п а с с и в н ы м и ч а с т я м и 

з а р я д а , р а з д е л е н н о г о в о з д у ш н ы м и 

п р о м е ж у т к а м и , м о ж н о д а т ь о ц е н к у 

и н и ц и и р у ю щ е м у д а в л е н и ю в п о л о -

с т и к о л о н к о в о г о з а р я д а . 

В т а б л и ц а х 1 и 2 п р и в е д е н ы 

р а с ч е т н ы е з н а ч е н и я д а в л е н и я п р о -

д у к т о в д е т о н а ц и и а м м о н и т а 6 Ж В и 

г р а н у л и т а А С - 8 д л я р а з л и ч н ы х ве-

л и ч и н в о з д у ш н ы х п р о м е ж у т к о в в 

п о л о с т и к о л о н к о в о г о з а р я д а . 

С т а т и с т и ч е с к о й о б р а б о т к о й 

д а н н ы х т а б л и ц 1 и 2 п о л у ч е н ы э м -

п и р и ч е с к и е ф о р м у л ы д л я о п р е д е л е -

н и я д а в л е н и я о т в е с а а к т и в н о г о за-

р я д а т . | и в е л и ч и н ы в о з д у ш н о г о 

п р о м е ж у т к а 1 : 

Д л я а м м о н и т а 6 Ж В 

Р = ( 9 7 , 6 6 + 1 4 2 , 2 6 т - 5 4 , 6 2 1 + 2 5 6 , 7 0 т 2 - 1 3 1 , 9 8 Р + 7 8 , 0 6 т 1 ) * 1 0 6 , (16) v ' ' п } вп 1 з вп ' з вп-7 ' V ' 

д л я г р а н у л и т а А С - 8 

Р = ( 4 4 1 , 2 5 + 2 2 5 , 6 3 т - 3 7 6 , 8 1 1 + 3 4 4 , 2 9 т 2 -23,8512 - 8 7 , 3 3 т . 1 ) * 1 0 6 . (17) 
^ J ВП о ВП о ВП1' 4 ' 

Д а в л е н и е д е т о н а ц и о н н о й в о л н ы в з а р я д е в п л о с к о с т и Ч е п м е н а - Ж у г е 

р а с с ч и т ы в а е т с я п о ф о р м у л е 

П л о т н о с т ь В В в д е т о н а ц и о н -

p = p i * D 2 / ( n + l ) . (18) н о й в о л н е 

К о э ф ф и ц и е н т п о л и т р о п ы о п -

р е д е л я е м п о ф о р м у л е : 

С " = 4 / 3 с (20) 

п = 
D 

р\.52*а 

В у д а р н о й д е т о н а ц и о н н о й 

в о л н е д а в л е н и е в д в о е в ы ш е , ч е м д а в -

(19) л е н и е Р д в к о н ц е з о н ы р е а к ц и и , т .е . 

н а з а д н е м ф р о н т е д е т о н а ц и о н н о й 

г д е D - с к о р о с т ь д е т о н а ц и и в о л н ы . Д а в л е н и е Р д , в с в о ю о ч е р е д ь , 

В В , м / с е к ; Q - у д е л ь н а я т е п л о т а в д в о е в ы ш е с т а ц и о н а р н о г о д а в л е -

в з р ы в а , к к а л / к г . н и я м г н о в е н н о г о в з р ы в а в ы ч и с л я е -

м о г о п о ф о р м у л е (8) . 
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Т а б л и ц а 1 

Д а в л е н и е п р о д у к т о в д е т о н а ц и и а м м о н и т а 6 Ж В в п о л о с т и р а с с р е д о т о ч е н н о г о к о л о н к о в о г о з а р я д а 

ю 
со 

IVIacca 

з а р я д а 

( m - i ) , к г 

Д л и н а 

а к т и в н о г о 

заряда (1аз), 

с м 

Д а в л е н и е п р о д у к т о в д е т о н а ц и и Р 

э о м е ж у т к а ( X 

* 106 , П а ( Х - Ьвп) IVIacca 

з а р я д а 

( m - i ) , к г 

Д л и н а 

а к т и в н о г о 

заряда (1аз), 

с м 

Д л и н а в о з д у ш н о г о щ 

д е т о н а ц и и Р 

э о м е ж у т к а ( X — LBIT ), CM 

IVIacca 

з а р я д а 

( m - i ) , к г 

Д л и н а 

а к т и в н о г о 

заряда (1аз), 

с м 
Х = 0 Х = 3 0 Х = 6 0 Х = 9 0 Х = 1 2 0 Х = 1 5 0 Х = 1 6 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 , 0 5 0 5 155.2 3 , 0 8 8 0 , 6 5 2 0 , 3 8 8 0 , 1 8 6 

0 , 1 0 0 10 3 1 0 . 4 11 .422 3 , 3 5 2 1,893 1 .304 0 , 7 7 6 0 , 7 7 6 

0 , 1 5 0 15 4 9 5 , 6 3 2 , 1 1 5 1 1 . 5 9 7 5 , 3 5 2 4 , 1 1 3 3 , 0 2 3 2 , 0 8 2 

0 . 2 0 0 2 0 6 2 0 . 8 5 8 . 7 9 0 2 1 . 9 1 4 12 ,354 8 .443 5 , 1 5 3 5 ,153 

0 . 3 0 0 3 0 9 3 1 1 4 1 , 3 2 6 6 0 , 3 2 9 3 2 . 8 6 4 1 8 , 5 2 7 1 5 . 4 5 5 1 5 . 4 5 5 

0 . 4 0 0 4 0 1242 2 6 1 , 5 6 5 1 1 7 . 6 1 7 6 7 . 1 9 2 4 3 . 8 4 3 2 9 , 0 6 3 2 9 , 0 6 3 

0 . 5 0 0 5 0 1 5 5 2 3 9 9 , 3 3 0 1 8 9 . 1 8 9 1 1 8 , 2 6 2 7 6 . 2 0 3 ^ 4 . 7 8 6 4 8 , 2 6 7 

0 . 6 0 0 6 0 1863 5 7 3 . 2 4 5 2 8 2 , 8 0 3 4 7 6 . 4 2 6 1 2 0 . 7 2 2 8 2 . 5 3 1 8 2 . 5 3 1 

0 , 7 0 0 70 2 1 7 3 7 6 2 . 2 8 8 4 0 0 . 7 0 1 2 4 9 . 4 6 0 178 .621 1 2 9 , 0 7 6 1 2 9 . 0 7 6 

0 , 8 0 0 80 2 4 8 3 9 5 4 . 7 1 4 5 2 2 , 9 2 0 3 2 0 . 5 5 5 2 3 5 . 1 4 0 174 ,803 1 6 0 . 8 9 8 

0 , 9 0 0 9 0 2 7 9 4 1 1 7 2 . 3 6 2 6 6 5 , 2 5 1 4 2 4 . 1 2 9 3 0 1 . 4 7 3 2 2 9 , 6 6 7 2 1 2 . 9 0 3 

1 ,000 100 3 1 0 4 1 3 7 6 , 9 3 4 7 9 8 , 6 5 9 5 4 6 , 3 0 4 3 7 8 , 3 7 8 2 9 3 , 9 4 9 2 7 4 , 0 8 3 

> 
- • < 

7 \ > 

X 
1С 
X 
> 

7s > 
СО 

О 
— I > 
х 
> 



Т а б л и ц а 2 

Р а с ч е т н ы е з н а ч е н и я д а в л е н и я п р о д у к т о в д е т о н а ц и и г р а н у л и т а А С - 8 в п о л о с т и р а с с р е д о т о ч е н н о г о к о л о н -

к о в о г о з а р я д а 

М а с с а 

заряда 

( п ъ ) , к т 

Д л и н а 

а к т и в н о г о 

заряда 

(1аЛ,СМ 

Д а в л е н и е п р о д у к т о в д е т о н а ц и и Р * 1 0 Г І а „ ( X - L ™ ) М а с с а 

заряда 

( п ъ ) , к т 

Д л и н а 

а к т и в н о г о 

заряда 

(1аЛ,СМ 

Д л и н а в о з д у ш н о г о п р о м е ж у т к а ( X - W ) , с м 

М а с с а 

заряда 

( п ъ ) , к т 

Д л и н а 

а к т и в н о г о 

заряда 

(1аЛ,СМ 

Х = 0 Х = 3 0 Х = 6 0 Х = 9 0 Х = 1 2 0 Х = 1 5 0 Х = 1 6 0 

1 О 3 4 5 6 7 8 9 

0 . 1 0 0 10 2 3 1 16.216 5 , 5 6 7 3 ,465 2 , 5 4 1 1 .686 1,686 

0 . 1 5 0 15 3 4 6 36 .33 15.708 8 . 3 3 9 6 . 7 1 2 5 .19 3 , 8 0 6 

0 . 2 0 0 2 0 4 6 2 6 6 , 2 9 7 2 9 . 4 2 9 18.388 13,444 8 .963 8 .963 

0 , 3 0 0 3 0 6 9 2 146.496 7 2 , 6 6 4 4 , 0 8 0 2 7 . 5 4 2 2 3 , 7 3 6 2 3 . 7 3 6 

0 . 4 0 0 4 0 923 2 5 5 , 8 5 7 132 ,451 8 3 , 6 2 4 58 .795 4 1 . 9 0 4 4 1 , 9 0 4 

0 , 5 0 0 5 0 1154 3 7 7 , 2 4 3 2 0 3 , 9 1 2 138,48 9 6 , 4 7 4 7 3 , 5 1 0 6 6 , 2 4 0 

0 . 6 0 0 6 0 1385 5 2 4 . 7 7 7 2 9 3 , 2 0 5 198,748 145.425 106,368 106.368 

0 , 7 0 0 70 1616 6 8 1 . 9 5 2 4 0 1 , 5 7 6 2 7 1 , 8 1 1 2 0 6 , 3 6 3 157.883 157.883 

о; 8 0 0 8 0 1 8 4 7 8 4 0 . 7 5 4 511 ,988 3 4 2 , 2 4 9 2 6 5 , 0 4 5 2 0 7 , 6 0 3 193,935 

0 . 9 0 0 9 0 2 0 7 8 1016 .350 6 3 7 , 5 3 0 4 3 9 , 9 1 3 3 3 2 . 2 7 2 2 6 5 . 3 6 1 2 4 9 . 3 6 

1.000 100 2 3 0 9 1182.208 7 5 4 , 8 1 2 552 ,313 4 0 7 . 3 0 8 3 3 1 . 3 4 2 3 1 3 , 1 0 0 
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% , УДК 504.065 (574) 

I АКТУАЛЬНОСТЬ РЕШЕНИЯ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ РАКЕТНО-

II КОСМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В 
И РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 

Ю.Г. Перменев, С.Е. Батырбекова. 
§§§ Г.Д. Зоров, М.К. Наурызбаев 
| | | Центр физико-химических методов исследования и 

анализа Казахского национального университета им. аль-
I I I Фараби 

' . Ракета-космети калың қыз.мет әрекетін жасауда эко.чигиялың 
... қауіпсіздіктіқамтамасызсигумақсатыпда РФ укіметі 11.11.96№1310 «РФ 

f қарулы күштерінің қызметінде экологиялың қауіпсіздікті қамптамысыз 
етудегі бірінші кезектегі шаралар» туралы қаулы қабылдады және 
экологиялык қауіпсіздік саласындагы зерттеулер бойынша бірнеше Ресей-
Қазацстан багдарламасы жасалынды. 

В целях обеспечения экологической безопасности при осуществлении 
деятельности ракетно-космической техники правительством РФ принято 
постановление от 11.11.96 №1310 О первоочередных мероприятиях по 
обеспечению экологической безопасности при осуществлении деятельности 
Вооруженных Сил РФ" и разработан ряд Российско-Казахстанских 
программ по проведению исследований в области экологической 
безопасности. 

For the purpose of ecological safety supply when using cosmo-rocket ecptifo-
ment by the Russian Federation government, Deciee № 1310 dated 11.1 J. 96 "About 
first act events on ecological safety supply when canying out the Russian Federa-
tion military forces activity" was adopted, and a row of Russia-Kazakhstan 
pmgrammes of conducting research in the field ofecological safety, was worked out. 

Р а з в и т и е к о с м и ч е с к о й д е я - я н и е м н а б л и ж н и й к о с м о с , а т м о с ф е -

т е л ь н о с т и с о п р я ж е н о н е т о л ь к о с н о - р у и п о в е р х н о с т ь Земли. Н а р у ш е н и е 

в ы м и о т к р ы т и я м и , д о с т и ж е н и я м и и п р и р о д н ы х х а р а к т е р и с т и к б л и ж н е -

п р о г р е с с о м ц и в и л и з а ц и и , но и с ее го к о с м о с а , н а л и ч и е « к о с м и ч е с к о г о 

все в о з р а с т а ю щ и м н е г а т и в н ы м в л и - м у с о р а » , з а г р я з н е н и е с и н т е т и ч е с к и -
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м и с о е д и н е н и я м и , н е и з в е с т н ы м и в 

п р и р о д е , т е р р и т о р и й , н е п о с р е д -

с т в е н н о п р и л е г а ю щ и х к м е с т а м р а с -

п о л о ж е н и я р а к е т н ы х п у с к о в ы х ус -

т а н о в о к , и земель , о т т о р г н у т ы х п о д 

р а й о н ы п а д е н и й о с т а т о ч н ы х ч а с т е й 

с т е п е н е й р а к е т - н о с и т е л е й , - э т о 

л и ш ь ч а с т ь э к о л о г и ч е с к и х п р о б л е м , 

в о з н и к ш и х с п о я в л е н и е м р а к е т н о -

к о с м и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и . 

Р а с п о л о ж е н и е с т а р т о в ы х п л о -

щ а д о к т а к о в о , ч т о т р а с с ы п у с к о в 

р а к е т - н о с и т е л е й п р о х о д я т , г л а в н ы м 

о б р а з о м , н а д с у ш е й . В с л е д с т в и е э т о -

г о т е р р и т о р и и п л о щ а д ь ю д е с я т к и 

т ы с я ч к в а д р а т н ы х к и л о м е т р о в п о д -

в е р ж е н ы в о з д е й с т в и ю к о м п о н е н т о в 

р а к е т н о г о т о п л и в а ( К Р Т ) и и х п р о -

и з в о д н ы х . И з х о з я й с т в е н н о г о о б р а -

щ е н и я в К а з а х с т а н е в ы в е д е н ы п л о -

щ а д и п о д к о с м о д р о м « Б а й к о н у р » -

6,7 т ы с . к в а д р а т н ы х к и л о м е т р о в и 

2 2 э л л и п с а п а д е н и я п е р в ы х с т у п е -

н е й р а к е т - н о с и т е л е й ( Р Н ) - 4 6 т ы с . 

к в а д р а т н ы х к и л о м е т р о в . 

С н а ч а л а ф у н к ц и о н и р о в а н и я 

к о с м о д р о м а « Б а й к о н у р » ( 1 9 5 5 — 5 6 

г г . ) и п о н а с т о я щ е е в р е м я п р о в е д е -

н о о к о л о 2 т ы с . р а з л и ч н ы х з а п у с к о в , 

в с р е д н е м 45 п у с к о в в г о д . 

С р е д и ж и д к и х р а к е т н ы х т о п -

л и в , и с п о л ь з у е м ы х д л я н а и б о л е е т я -

ж е л ы х р а к е т - н о с и т е л е й , в ч а с т н о -

с т и , « П р о т о н » , « Р о к о т » , « Ц и к л о н » , 

к о т о р ы е и с п о л ь з у ю т с я д л я з а п у с к а 

р а к е т н а к о с м о д р о м е « Б а й к о н у р » , 

н а и б о л е е т о к с и ч н ы м я в л я е т с я н е -

с и м м е т р и ч н ы й д и м е т и л г и д р а з и н 

( Н Д М Г ) . Н Д М Г , о т н о с я щ и й с я к 

г р у п п е к а н ц е р о г е н н ы х и м у т а г е н -

н ы х а г е н т о в п е р в о г о к л а с с а , в 6 р а з 

п о т о к с и ч н о с т и п р е в о с х о д и т с и -

н и л ь н у ю к и с л о т у и е е с о л и . П р о -

д у к т ы е г о п р е в р а щ е н и я : н и т р о з о -

д и м е т и л а м и н , т е т р а м е т и л т е т р а з е н , 

д и м е т и л а м и н , ф о р м а л ь д е г и д - т а к -

ж е в ы с о к о т о к с и ч н ы е с о е д и н е н и я . 

П о Р о с с и й с к и м д а н н ы м , паде-

н и е п е р в ы х с т у п е н е й р а к е т - н о с и т е -

л е й « П р о т о н » , « К о с м о с » , « Ц и к л о н » 

с в ы с о т ы 50 и 120 к м . с о п р о в о ж д а -

ется п р о л и в о м н а г р у н т и л и в о д о -

е м ы о т 0.6 д о 4 т о н н д и м е т и л г и д р а -

з и н а и д о 4 т о н н а з о т н ы х о к и с л и т е -

л е й , к о т о р ы е о т н о с я т с я к 1 к л а с с у 

с о е д и н е н и й п о с а н и т а р н о й о п а с н о с -

т и . К р о м е т о г о , п о и н т е н с и в н о с т и 

с ж и г а н и я т о п л и в а р а б о т а т о л ь к о 

п е р в о й с т е п е н и р а к е т ы э к в и в а л е н -

т н а р а б о т е 1 м л н а в т о м о б и л е й , а п о 

у р о в н ю з а г р я з н е н и я - 100 т ы с . ав -

т о м о б и л е й , п л о щ а д ь н а р у ш е н и я п р и -

р о д н о г о р а в н о в е с и я с о с т а в л я е т с в ы -

ш е 1 м л н . к в а д р а т н ы х к и л о м е т р о в . 

П р и э т о м к а ж д ы й з а п у с к с о п р о в о ж -

д а е т с я п р и м е р н о 2 0 % - н ы м с н и ж е н и -

я м м а с с о в о г о с о д е р ж а н и я к и с л о р о -

да в в о з д у х е . 

С т е п е н ь з а г р я з н е н и я о к р у ж а -

ю щ е й с р е д ы в м е с т а х п а д е н и я о т -

д е л я ю щ и х с я ч а с т е й р а к е т - н о с и т е -

л е й з а в и с и т о т с о ч е т а н и я т е х н о г е н -

н ы х и п р и р о д н ы х ф а к т о р о в , в т о м 

ч и с л е , к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й , с о -

с т о я н и я и с в о й с т в п р и р о д н о й с р е д ы . 

Т а к , в г л и н е , з а г р я з н е н н о й Н Д М Г , 
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п р о т е к а ю т п р о ц е с с ы т р а с ф о р м а -

ц и и , п р и в о д я щ и е к е г о п р е в р а щ е -

н и ю в р а з л и ч н ы е а з о т с о д е р ж а щ и е 

п р о д у к т ы , т а к и е , к а к м е т и л т р и а з о л , 

д и м е т и л т р и а з о л , N , N - д и м е т и л ф о р -

м а м и д и г у а н и д и н . Э т и п р о д у к т ы 

р а с т в о р и м ы и м о г у т м и г р и р о в а т ь 

п о д д е й с т в и е м г р у н т о в ы х и п о ч в е н -

н ы х в'од, в р е з у л ь т а т е ч е г о з а г р я з -

н е н н а я т е р р и т о р и я м о ж е т у в е л и -

ч и т ь с я п р и б л и з и т е л ь н о в п я т ь р а з . 

З а г р я з н е н и е п о ч в Н Д М Г созда-

с т о п а с н о с т ь с т о й к и х и з м е н е н и й ф у н к -

ц и о н и р о в а н и я экосистем, н а р у ш а я б и о -

т и ч е с к и е п р о ц е с с ы и и з м е н я я ч и с л е н -

н о с т ь и в и д о в о й с о с т а в м и к р о б н ы х и 

р а с т и т е л ь н ы х с о о б щ е с т в . З а о д н и сут-

к и п о л потаит и з п я т н а пролива и л и аэро-

г е н н о г о следа р а с п р о с т р а н я е т с я в о д -

н ы м п у т е м н а р а с с т о я н и е 50-80 к м , а 

в е т р о м н а с о т н и и т ы с я ч и к и л о м е т р о в . 

Н а с е г о д н я п о к а н е н а й д е н ы эф-

ф е к т и в н ы е м е т о д ы о б е з в р е ж и в а н и я 

Н Д М Г и п р о д у к т о в его р а с п а д а . П о 

д а н н ы м у ч е н ы х , д л и т е л ь н о с т ь с а м о -

о ч и щ е н и я п о ч в о т д и м е т и л г и д р а з и н а 

с о с т а в л я е т 34 г о д а , к е р о с и н а - 5 лет . 

В ц е л я х о б е с п е ч е н и я э к о л о г и -

ч е с к о й б е з о п а с н о с т и п р и о с у щ е с т в л е -

н и и д е я т е л ь н о с т и р а к е т н о - к о с м и ч е с -

к о й т е х н и к и п р а в и т е л ь с т в о м Р Ф п р и -

н я т о п о с т а н о в л е н и е от 11.11.96 № 1310 

« О п е р в о о ч е р е д н ы х м е р о п р и я т и я х п о 

о б е с п е ч е н и ю э к о л о г и ч е с к о й б е з о п а с -

н о с т и п р и о с у щ е с т в л е н и и д е я т е л ь н о с -

т и В о о р у ж е н н ы х С и л Р Ф » и р а з р а б о -

т а н р я д Р о с с и й с к о - К а з а х с т а н с к и х п р о -

г р а м м п о п р о в е д е н и ю и с с л е д о в а н и й в 

о б л а с т и э к о л о г и ч е с к о й б е з о п а с н о с т и . 

Ц е н т р ф и з и к о - х и м и ч е с к и х мето-

д о в и с с л е д о в а н и я и а н а л и з а в к л ю ч е н 

и с п о л н и т е л е м научно-исследовательс -

к и х р а б о т п о с л е д у ю щ и м п р о г р а м м а м : 

1 . С о в м е с т н а я Р о с с и й с к о - К а -

з а х с т а н с к а я п р о г р а м м а н а у ч н о - и с -

с л е д о в а т е л ь с к и х и о п ы т н о - к о н с т -

р у к т о р с к и х р а б о т п о о ц е н к е в о з -

д е й с т в и я и у м е н ь ш е н и ю в р е д н о г о 

в л и я н и я з а п у с к о в Р Н « П р о т о н » н а 

о к р у ж а ю щ у ю с р е д у 1 9 9 9 - 2 0 0 1 

( Р о с с и й с к о е к о с м и ч е с к о е а г е н т с т в о 

и М Э и М Р Р К ) . 

2. Р е с п у б л и к а н с к а я целевая на-

у ч н о - т е х н и ч е с к а я п р о г р а м м а « О ц е н к а 

в л и я н и я з а п у с к о в р а к е т - н о с и т е л е й с 

к о с м о д р о м а « Б а й к о н у р » н а о к р у ж а ю -

щ у ю среду» 2000-2004 ( М Э и М Р Р К ) . 

3 . П р о г р а м м а с о в м е с т н ы х 

Р о с с и й с к о - К а з а х с т а н с к и х р а б о т п о 

и с с л е д о в а н и ю и и с п о л ь з о в а н и ю 

к о с м и ч е с к о г о п р о с т р а н с т в а , у т -

в е р ж д е н н а я Г е н е р а л ь н ы м д и р е к т о -

р о м Р о с с и й с к о г о а в и а ц и о н н о - к о с -

м и ч е с к о г о а г е н с т в а Ю . Н . К о п т е -

в ы м и М и н и с т р о м э н е р г е т и к и и 

м и н е р а л ь н ы х р е с у р с о в Р К 

В . С . Ш к о л ь н и к о м 2 2 ф е в р а л я 2 0 0 0 

г . 

И с с л е д о в а н и я , п р о в о д и м ы е в 

республике п о у к а з а н н ы м п р о б л е м а м , 

я в л я ю т с я т о л ь к о н а ч а л о м т о й б о л ь ш о й 

и о т в е т с т в е н н о й р а б о т ы , к о т о р а я п о -

ставлена перед у ч е н ы м и . Последствия , 

с к о т о р ы м и с т о л к н е т с я человечество 

в результате д е я т е л ь н о с т и п о л и г о н о в , 

с е г о д н я н е п р е д с к а з у е м ы , о н и м о г у т 
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к о с м о д р о м а «Байконур», для нас белы-

м и п я т а м и остаются п о л и г о н ы «Сары-

ш а г а н » , « Э м б а » , лелно-испьггательные 

п о л и г о н ы , казахстанская часть ракетно-

ядерного п о л и г о н а « К а п у с т и н Яр», ра-

кетные дивизии, располагавшиеся в рай-

онах г г . Тараза, Державинска, Ж а н г и з -

тобе и д р у г и х местах, д е й с т в у ю щ и е с 

1965 по 1996 гг., а некоторые и по насто-

ящее время, оснащенные современными 

т я ж е л ы м и ракетами. В л и я н и ю ракетно-

космической деятельности в целом под-

вергаегся п р и м е р н о 1/3 часть всей тер-

р и т о р и и Казахстана. 

В с в я з и с в ы ш е и з л о ж е н н ы м 

Ц е н т р ф и з и к о - х и м и ч е с к и х м е т о д о в 

и с с л е д о в а н и я и а н а л и з а с ч и т а е т весь-

м а а к т у а л ь н ы м п о с т а н о в к у исследова-

н и й п о в л и я н и ю р а к е т н о - к о с м и ч е с к о й 

д е я т е л ь н о с т и н а о б ъ е к т ы о к р у ж а ю щ е й 

с р е д ы п о с л е д у ю щ и м о с н о в н ы м н а -

п р а в л е н и я м : 

1 ) и с с л е д о в а н и я д и н а м и к и х и -

м и ч е с к и х и ф а з о в ы х п р е в р а щ е н и й , 

з а г р я з н я ю щ и х в ы б р о с о в , о б у с л о в -

л е н н ы х ш т а т н о й э к с п л у а т а ц и е й Р К К ; 

2 ) с о с т о я н и е п о ч в е н н о г о п о -

к р о в а и п о ч в , п р и р о д н ы х л а н д ш а ф -

т о в , з а г р я з н е н н ы х о с т а т к а м и р а -

к е т н о г о т о п л и в а ; 

3 ) в л и я н и е Н Д М Г и е г о п р о -

и з в о д н ы х н а в и д о в о й с о с т а в п о ч в е н -

н ы х м и к р о о р г а н и з м о в и в ы я в л е н и е 

м и к р о о р г а н и з м о в - д е с т р у к т о р о в ; 

4 ) д е й с т в и е Н Д М Г и е г о п р о -

и з в о д н ы х н а р а с т е н и я и в ы я в л е н и е 

р а с т е н и й - г и п е р а к к у м у л я т о р о в д л я 

ф и т о р е м и д и а ц и и з а г р я з н е н н ы х т е р -

р и т о р и й ; 

5 ) р а з р а б о т к а био.топг-гг-:»-.*® 

м е т о д о в о ч и с т к и з а г р я з н е н н ы х ~ : я к 

6 ) р а з р а б о т к а х и м и ч е с к и х ме-

т о д о в о ч и с т к и з а г р я з н е н н ы х ~ : ч в : 

7 ) в л и я н и е р а к е т н о г о т : ~ л г и -

в а н а ж и в о т н ы й м и р ( и з у ч е н и е 

р а з н о о б р а з и я ж и в о т н ы х н а з у т о -

н е н н о й т е р р и т о р и и ) ; 

8 ) и с с л е д о в а н и е м е х а н и з м о ® 

т о к с и ч е с к о г о д е й с т в и я НДМГ м 
е г о п р о и з в о д н ы х н а ж и в о й : г г з -

н и з м в э к с п е р и м е н т е ( м о р ф ; , : : г н -

ч е с к и е , б и о х и м и ч е с к и е , л и г - : х и -

м и ч е с к и е п о к а з а т е л и , с о с т с л Е м е 

б и о м е м б р а н ) ; 

9 ) и з у ч е н и е м у т а г е н н с н а к -

т и в н о с т и Н Д М Г и е г о п р о и з Е : н н ъ а 

н а р а з л и ч н ы х б и о л о п г - : ? ; » э а 

т е с т - о б ъ е к т а х ( м и к р о о р г а к и т ч ы 

р а с т е н и я , ж и в о т н ы е ) ; 

10) п о и с к в е щ е с т в - п р е т е к : о>" 

р о в т о к с и ч е с к о г о и м у т а г е н : - : : г о 

д е й с т в и я Н Д М Г и е го произЕс.п-т<х: : 

11) п р о в е д е н и е н е п р г р о з н о -

г о м о н и т о р и н г а с о с т о я н и я о к г • . т а -

ю щ е й с р е д ы н а т е р р и т : - чи . . . 

п р и л е г а ю щ и х к п о л и г о н у 

П р о в е д е н н ы й , т а к и м 

к о м п л е к с н а у ч н о - и с с л е д : в ^ т е л ы г -

к и х р а б о т , н а п р а в л е н н ы х H i : ж з а -

н у о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . п г м : ж г г 

в ы й т и н а р е ш е н и е о с н о в н ы х , ттрв-

б л е м э к о л о г и ч е с к о й б е з е н ы н с с ш 

э к с п л у а т а ц и и р а к е т н о - к о с м и н е я з ш 

к о м п л е к с о в и н а п р а в и т р л г е т а л ь 

к о с м и ч е с к у ю д е я т е л ь н о с т ь г . : . э а и -

л и з о в а н н о м у п у т и р а з в и т ? : ? 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 621.3 16:3 

1 КОНТРОЛЬ ПОЛНОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
\ ИЗОЛЯЦИИ И ТОКА ОДНОФАЗНОГО 

ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ 
НАПРЯЖЕНИЕМ 6 - 10 KB МЕТОДОМ 

Һ ЛОГАРИФМИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

Б.Б. Утегулов, А.Б. Утегулов, 
Д.Б. Махметов, A.M. Шынтемир 

•s Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Қалыпты қуынымдагы олшем нақтылыгын котеру мақсотында 
изоляциями ң толық өтімділігі мен логарифмикальщ әзгерістегі 6 - 10 кВ 

IШ қуаттылшымен пюқтың 1 фазалық ток согысының математикалық 

моделіп апықтауы бериеді. 

Разработана математическая модель определения полной 
проводимости изоляции и тока однсф>азного замыкания на землю в сетях 
напряжением 6-10 кВ путем логарифмического преобразования, с целью 
повышения точности искомых величин. 

The mathematical model of definition of isolation's complete conductivity 
and cm-rent of single-phase short circuit on ground in networks by a voltage 6 -
10 kVis developed by logarithmic transformation, with the purpose of increase of 
accuracy of required sizes. 

1. Метод определения полной проводимости изоляции и тока одно-
фазного замыкания на землю в сети с изолированной нейтралью напряже-

нием выше 1000 В 

Д л я о б е с п е ч е н и я р о с т а у р о в н я 

э л е к т р о б е з о п а с н о с т и и п о в ы ш е н и я 

н а д е ж н о с т и с и с т е м ы э л е к т р о б е з о -

п а с н о с т и э н е р г е т и ч е с к и х , п р о м ы ш -

л е н н ы х и г о р н ы х п р е д п р и я т и й р а з -

р а б о т а н ы к о с в е н н ы е м е т о д ы о п р е -

д е л е н и я п а р а м е т р о в и з о л я ц и и и т о к а 

о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю . 

А н а л и з и с с л е д о в а н и й м е т о д о в 

о п р е д е л е н и я п а р а м е т р о в и з о л я ц и и и 
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т о к а о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а 

з е м л ю п о к а з а л и х з н а ч и т е л ь н у ю р а з -

н о в и д н о с т ь , к а к п о и с п о л н е н и ю 

с х е м н ы х , т а к и п о т р у д о е м к о с т и и с -

п о л ь з о в а н и я в э л е к т р о у с т а н о в к а х . 

Э т о о б у с л о в л е н о р а з л и ч и е м м а т е м а -

т и ч е с к и х ф о р м у л , п о к о т о р ы м о п р е -

д е л я ю т с я п а р а м е т р ы и з о л я ц и и и 

т о к а о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а 

з е м л ю . 

В н а с т о я щ е е в р е м я н а ш е л ш и -

р о к о е п р и м е н е н и е м е т о д о п р е д е л е -

н и я т о к а о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а 

з е м л ю и п о л н о й п р о в о д и м о с т и и з о -

л я ц и и в с е т и с и з о л и р о в а н н о й н е й т -

р а л ь ю н а п р я ж е н и е м в ы ш е 1000 В . 

М е т о д о с н о в а н н а и з м е р е н и и 

в е л и ч и н м о д у л е й л и н е й н о г о н а п р я -

ж е н и я - U i ; , н а п р я ж е н и я ф а з ы о т н о -

с и т е л ь н о з е м л и - EJ , н а п р я ж е н и я 

н у л е в о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и U 0 , 

п о с л е п о д к л ю ч е н и я м е ж д у о д н о й и з 

фаз э л е к т р и ч е с к о й с е т и и з е м л е й д о -

п о л н и т е л ь н о й е м к о с т н о й п р о в о д и -

м о с т и - b . 

П о и з м е р е н н ы м в е л и ч и н а м 

м о д у л е й л и н е й н о г о н а п р я ж е н и я , 

н а п р я ж е н и я ф а з ы о т н о с и т е л ь н о зем-

л и и н а п р я ж е н и я н у л е в о й п о с л е д о -

в а т е л ь н о с т и п о с л е п о д к л ю ч е н и я 

м е ж д у о д н о й и з фаз э л е к т р и ч е с к о й 

с е т и и з е м л е й д о п о л н и т е л ь н о й е м к о -

с т н о й п р о в о д и м о с т и о п р е д е л я ю т : 

- п о л н у ю п р о в о д и м о с т ь и з о л я -

ц и и с е т и 

- т о к о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я 

н а з е м л ю 

и , • и ф о 

Ь о (2 ) 1 

и . с (I) 

Р а з р а б о т а н н ы й м е т о д о п р е д е -

л е н и я п о л н о й п р о в о д и м о с т и с е т и и 

т о к а о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а зем-

л ю п о я с н я е т с я с х е м о й э л е к т р и ч е с к о й 

п р и н ц и п и а л ь н о й ( р и с у н о к I ) с о д е р -

ж а щ е й : т р е х ф а з н у ю э л е к т р и ч е с к у ю 

сеть с ф а з а м и А , В , и С ; т р а н с ф о р м а -

т о р н а п р я ж е н и я T V - т и п а Н Т М И 6 

(10) ; в о л ь т м е т р , и з м е р я ю щ и й в е л и ч и -

н у л и н е й н о г о н а п р я ж е н и я - P V I ; 

в о л ь т м е т р , и з м е р я ю щ и й в е л и ч и н у 

н а п р я ж е н и я ф а з ы о т н о с и т е л ь н о зем-

л и P V 2 ; в о л ь т м е т р , и з м е р я ю щ и й ве-

л и ч и н у н а п р я ж е н и я н у л е в о й п о с л е -

д о в а т е л ь н о с т и - P V 3 ; в ы к л ю ч а т е л ь 

н а г р у з к и , д о п о л н и т е л ь н у ю е м к о с т -

н у ю п р о в о д и м о с т ь м е ж д у ф а з о й А 

э л е к т р и ч е с к о й с е т и и з е м л е й - Q F ; 

п о л н у ю п р о в о д и м о с т ь и з о л я ц и и с е т и 

Y ; д о п о л н и т е л ь н у ю е м к о с т н у ю 

п р о в о д и м о с т ь - Ь. 

М е т о д и м е е т с у н і е с т в е н н ы с 

н е д о с т а т к и , т а к к а к с а м о к о с в е н н о е 

о п р е д е л е н и е п о д р а з у м е в а е т в и з у а л ь -

н о е с н я т и е з н а ч е н и й н а п р я ж е н и я 

ф а з ы о т н о с и т е л ь н о з е м л и , л и н е й н о -

г о н а п р я ж е н и я , з н а ч е н и е н а п р я ж е -

н и я н у л е в о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и и 

т . д . , а т а к ж е р у ч н ы е р а с ч е т ы , ч т о 

ведет к п о т е р е о п е р а т и в н о с т и п о л у -

ч е н и я н е о б х о д и м ы х в ы в о д о в , к с н и -

ж е н и ю н а д е ж н о с т и с и с т е м ы о п р е д е -

л е н и я э л е к т р о б е з о п а с н о с т и , к з а т р а -
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т а м ч е л о в е ч е с к и х р е с у р с о в , с л е д о в а - р о п р о ц е с с о р н о е у с т р о й с т в о к о н т р о -

т е л ь н о и к м а т е р и а л ь н ы м з а т р а т а м , л я п а р а м е т р о в и з о л я ц и и и т о к а о д -

Н а о с н о в е в ы ш е и з л о ж е н - н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю в 

н о г о н е о б х о д и м о р а з р а б о т а т ь м и к - с е т я х н а п р я ж е н и е м в ы ш е 1000 В . 

С х е м а э л е к т р и ч е с к а я п р и н ц и п и а л ь н а я м е т о д а о п р е д е л е н и я п о л н о й 

п р о в о д и м о с т и с е т и и т о к а о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю 

с 

— в 

т 
С v Г Т Т с г TV 
С <~ ± 

. 1 1 • 

^ v ^ 

Р и с у н о к 1 

2. Разработка математической модели контроля полной проводимос-
ти изоляции и тока однофазного замыкания на землю в сети 6 - 10 кВ 

методом логарифмических преобразований 

П р о б л е м а с о с т о и т в т о м , ч т о 

з н а ч е н и я с и г н а л о в 11фо и U o , в х о д я -

щ и х в ф о р м у л ы о п р е д е л е н и я п о л н о й 

п р о в о д и м о с т и ( 1 ) и т о к а о д н о ф а з н о -

г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю (2 ) , и з м е н я -

ю т с я в ш и р о к о м д и а п а з о н е : о т 0 д о 

100 В . Э т о с о з д а е т о п р е д е л е н н ы е 

т р у д н о с т и п р и с х е м н о м п р о е к т и р о -

в а н и и , т а к к а к д и н а м и ч е с к и й д и а -

п а з о н с х е м ы з а в и с и т о т д и а п а з о н а 

к а ж д о г о э л е м е н т а с х е м ы . В ы п о л н е -

н и е а р и ф м е т и ч е с к и х о п е р а ц и й у м н о -

ж е н и я и д е л е н и я п р и п а р а м е т р а х , и з -

м е н я ю щ и х с я в д и а п а з о н е от 0 до 100 

В , т а к ж е я в л я ю т с я п р е п я т с т в и е м п р и 

с х е м н о й р е а л и з а ц и и . М н о г и х и з 

э т и х п р о б л е м м о ж н о и з б е ж а т ь и све-

с т и д о м и н и м у м а п у т е м и с п о л ь з о в а -

н и я л о г а р и ф м и ч е с к и п р е о б р а з о в а т е -

л е й , к о т о р ы е , к а к п р а в и л о , с ж и м а -

ю т д и н а м и ч е с к и й д и а п а з о н с и г н а л а , 

о б р а б а т ы в а ю т е г о в с ж а т о й ф о р м е , 

а з а т е м п р и н е о б х о д и м о с т и р а с т я г и -

в а ю т е г о п р и п о м о щ и о б р а т н ы х п р е -

о б р а з о в а н и й . 

П у т е м и с п о л ь з о в а н и я л о г а -
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р и ф м и ч е с к и х с х е м п р о и з в о д я т с я 

а р и ф м е т и ч е с к и е о п е р а ц и и с и с п о л ь -

з о в а н и е м с л е д у ю щ и х т о ж д е с т в : 

X Y 

X 
— = е 
Y 

(liix+lny) 

(Inx-lnv) 

(3) 

(4) 

У р а в н е н и я ( I ) и (2 ) п р е о б р а -

зуем в с о о т в е т с т в и и с м а т е м а т и ч е с -

к и м и з а в и с и м о с т я м и (3) и (4 ) 

l n Y = I n U ф0 - I n U 0 + l n b 0 , (5) 

l i s l - - ( l n l i • 1пЦ, - h i t ' - ~ : t i , 

П о л у ч е н н ы е у р а в н е н и я « 

(6 ) п о з в о л я ю т з н а ч и т е л ь н о . r r х -

т и т ь с х е м н ы е р е ш е н и я п р и " . ' т а -

б о т к е м и к р о п р о ц е с с о р н о г о 

с т в а о п р е д е л е н и я п о л н о й п р : = : л ч » 

м о с т и и з о л я ц и и и т о к а о д ; ; ; : ; . . ; •• > 

г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю в с г г я і ча» 

п р я ж е н и е м 6 - 10 к В . У п р г п г н ч ® 

у с т р о й с т в а с о с т о и т в т о м , что н : : е -

ме и с п о л ь з у е т с я у с т р о й с т в а : г о -

в о д я щ и е м а т е м а т и ч е с к и е о н г г - з - п ч 

с л о ж е н и я и в ы ч и т а н и я . 

3. Структурная схема логарифмического преобразователя 

в ь т ч и т а т е л я S , с и г н а л зн:. ' - : : Л о г а р и ф м и ч е с к и й п р е о б -

р а з о в а т е л ь ( р и с у н о к 2 ) с о с т о и т и з : 

U , U , , U 3 - - т р е х л о г а р и ф м и -

ч е с к и х у с и л и т е л е й ; 

S, - с у м м а т о р а ; 

S2 - в ы ч и т а т е л я ; 

- а н т и л о г а р и ф м и ч е с к о г о 

у с и л и т е л я . 

В с е т р и з н а ч е н и я н а п р я ж е н и я 

U i , U [ i o , U o п о с т у п а ю т н а л о г а р и ф -

м и ч е с к и е у с и л и т е л и U , , U 2 , U 3 с о о т -

в е т с т в е н н о . С в ы х о д а у с и л и т е л е й 

с и г н а л ы з н а ч е н и я м и I n U , I n U . п о -л фо 

с т у п а ю т н а с у м м а т о р S r С в ы х о -

да с у м м а т о р а S, и с в ы х о д а у с и л и т е -

л я U , с и г н а л ы з н а ч е н и я м и I n U + 3 л 

I n U , и I n U с о о т в е т с т в е н н о п о с т у -фо о J 

п а ю т н а в ы ч и т а т е л ь S2 . С в ы х о д а 

I n U + I n U . - I n U п о с т у п а е т : 
л фо о 

т и л о г а р и ф м и ч е с к и й у с и л и т е л ь 

н а к о н е ц , с в ы х о д а а н т и л о г а р и 

ч е с к о г о у с и л и т е л я U 4 м ы г . : . ~ 

з н а ч е н и е I . о 
Э т а с х е м а в е р н а к а к л т я 

м у л ы (5 ) , т а к и д т я ф о р м у л 

Т о л ь к о в о в т о р о м случа-:-

усилителя U, с и г н а л не t.zz.-'-. 

с н и м а е т с я с и г н а л Y - п с л : - : : й 

в о д и м о с т и сети . П о э т о м у в 

ш е м б у д е м р а с с м а т р и в а т ь =•: = ~ 

р а з о в а н и я д л я ф о р м у л ы )• 

З н а ч е н и е b п р о л с г і г и : о " 

н о з н а ч е н и ю к о э ф ф и ц и е н т . . • 

н и я а н т и л о г а р и ф м и ч е с к : : : у 

т е л я U , . 4 

"": t Ы 

• И 

; iц£Д-

: Z£M 

• m я 

- р о -

яалія-

дни»-
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С т р у к т у р н а я с х е м а 

__ ± 
Алл нлогариф >шчесгай 

усилитель U4 

Р и с у н о к 2 . 

У с т р о й с т в о д л я о п р е д е л е н и я 

з н а ч е н и й т о к а о д н о ф а з н о г о з а м ы к а -

н и я н а з е м л ю и п о л н о й п р о в о д и м о -

с т и и з о л я ц и и в сети с и з о л и р о в а н -

н о й н е й т р а л ь ю н а п р я ж е н и е м в ы ш е 

1000 В с о с т о и т из и н т е г р а л ь н ы х м и к -

р о с х е м , п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й опе-

р а ц и о н н ы е у с и л и т е л и в р а з л и ч н ы х 

р е ж и м а х в к л ю ч е н и я . О т с ю д а следу-

ет м и н и м а л ь н ы й о о ъ е м и вес к о н с т -

р у к ц и и , м и н и м а л ь н ы е з а т р а т ы 

средств на н а л а д к у и у с т а н о в к у у с т -

р о й с т в а , в ы с о к а я н а д е ж н о с т ь и п о -

м е х о у с т о й ч и в о с т ь у с т р о й с т в а , а т а к -

ж е о т н о с и т е л ь н а я н е д о р о г о в и з н а 

у с т р о й с т в а . С т р у к т у р а у с т р о й с т в а 

п р е д п о л а г а е т у н и в е р с а л ь н о с т ь п р и -

м е н е н и я , к а к д л я ф о р м у л ы (5), т а к и 

д л я ф о р м у л ы (6). 

4. Выводы 

Н а о с н о в е в ы ш е и з л о ж е н н о г о в 

р а б о т е с ф о р м у л и р о в а н ы с л е д у ю щ и е 

в ы в о д ы : 

. - р а з р а б о т а н а м а т е м а т и ч е с к а я 

м о д е л ь п у т е м л о г а р и ф м и ч е с к о г о 

п р е о б р а з о в а н и я м а т е м а т и ч е с к и х за-

в и с и м о с т е й о п р е д е л е н и я п о л н о й 

п р о в о д и м о с т и и з о л я ц и и и т о к а од -

н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю в 

с е т я х н а п р я ж е н и е м 6 - 10 к В ; 

- д л я п о в ы ш е н и я т о ч н о с т и о п -

р е д е л е н и я п а р а м е т р о в и з о л я ц и и и 

т о к а о д н о ф а з н о г о з а м ы к а н и я н а 

з е м ш о , а т а к ж е д л я а в т о м а т и з а ц и и 

к о н т р о л я с о с т о я н и я и з о л я ц и и и за-

щ и т ы э л е к т р о у с т а н о в о к о т о д н о ф а з -

н о г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю т р е б у е т с я 

с о з д а т ь а р х и т е к т у р у м и к р о п р о ц е с -

с о р н о г о у с т р о й с т в а к о н т р о л я п а р а -

м е т р о в и з о л я ц и и и т о к а о д н о ф а з н о -

г о з а м ы к а н и я н а з е м л ю в сетях н а -

п р я ж е н и е м в ы ш е 1000 В . 
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УДК 621.633.32 

ОПТИМАЛЬНЫЕ КОЛИЧЕСТВО И 
ЗАГРУЗКА ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ ПОДСТАНЦИЙ 

Б,Б. Утегулов, Д.Б. Утегулова, 
Е.В. Мишина, Г.К. Исабаева 
Павлодарский государственный университет 
им.С. Торайгырова 
В.В. Ткаченко, И.В. Кошкин 
Костанайский государственный университет 
им.А.Байтурсынова 

ТП 10/0,38 тутынуларындагы куштік трансформаторларының 
оңтайлы саныныц негіздемесі берілген.. Стандарттың куштік 
трансформаторлардың өте пайдалы жуктемесіне талдау жасалган және 
тутынушыиыц есептеу жуктемесіне сәйкес келетін стандарттық 

трапсформаторлардың оңтайлы қуатын таңдаууиіін иіыгарылды. 

Приведено обоснование оптимального количества силовых 
трансформаторов в потребительских ТП 10/0,38. Выполнен анализ 
наивыгоднейшей загрузки стандартных силовых трансформаторов и 
выведено выражение для выбора оптимальной мощности стандартного 
трансформатора, соответствующего расчетной нагрузке потребителя. 

The substantiation of optimum quantity (amount) of power (force) trans-
formers in consumer ТП 10/0,38 is given. The analysis of the optimal loading of 
standard power (force) transformers is executed and the expression for a choice 
of optimum capacity of the standard transformer appropriate to settlement loading 
of the consumer is deduced (removed). 

О с н о в н о й т е х н и к о - э к о н о м и -

ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к о й т р а н с ф о р -

м а т о р а я в л я е т с я в е л и ч и н а п р и в е д е н -

н ы х з а т р а т , о п р е д е л я ю щ а я с т о -

и м о с т ь т р а н с ф о р м а ц и и э л е к т р и ч е с -

к о й э н е р г и и . С п о м о щ ь ю э т о г о к р и -

т е р и я у с т а н а в л и в а е т с я о п т и м а л ь н о е 

с о о т н о ш е н и е м е ж д у к о н с т р у к т и в -

н ы м и о с о б е н н о с т я м и т р а н с ф о р м а -

т о р а и е г о р а ц и о н а л ь н ы м и с п о л ь з о -

в а н и е м , т . к . п р и в е д е н н ы е з а т р а т ы 

в к л ю ч а ю т в с е б я к а к с т о и м о с т ь 
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т р а н с ф о р м а т о р а , т а к и г о д о в ы е из - з а в и с и м о с т и о т м а к с и м а л ь н о й н а -

д е р ж к и н а е г о э к с п л у а т а ц и ю . г р у з к и т р а н с ф о р м а т о р а м о ж н о в ы -

Р а с с м а т р и в а е м ы е з а т р а т ы в р а з и т ь т а к : 

f о 

ijmp ~ Р^тр + ?х ' Гвкл ' % + чпр 
с Л 
° т а х 

5 
Рк-т-цэ, (1) 

Н J 

где р - н о р м а о т ч и с л е н и й от сто-

и м о с т и т р а н с ф о р м а т о р а ; р = Е + р а ; 

К т - с т о и м о с т ь т р а н с ф о р м а -

т о р а , т е н г е ; 

Р.(, Р к - п о т е р и м о щ н о с т и в 

т р а н с ф о р м а т о р е (в с т а л и и в о б м о т -

к а х ) п р и н о м и н а л ь н ы х у с л о в и я х р а -

б о т ы , к В т ; 

Т к л -•• г о д о в о е в р е м я в к л ю ч е -

н и я т р а н с ф о р м а т о р а , час ; 

S , S р а с ч е т н а я и н о м и -тах' н 1 

н а л ь н а я м о щ н о с т и т р а н с ф о р м а т о -

р а , к В А ; 

ц_ - с т о и м о с т ь п о т е р ь э л е к т р о -

э н е р г и и , т е н г е / к В т Ч ч а с . 

И с п о л ь з у я в ы р а ж е н и е ( 1 ) , 

м о ж н о п р о и з в е с т и о ц е н к у р а ц и о -

н а л ь н о с т и п р и м е н е н и я д в у х т р а н с -

ф о р м а т о р о в в м е с т о о д н о г о р а в н о -

ц е н н о й м о щ н о с т и . С э т о й ц е л ь ю сле-

д у е т о п р е д е л и т ь и з м е н е н и е п р и в е -

д е н н ы х з а т р а т п р и п е р е х о д е о т од -

н о г о т р а н с ф о р м а т о р а б о л ь ш е й 

м о щ н о с т и к д в у м т р а н с ф о р м а т о р а м 

м е н ь ш е й м о щ н о с т и . Э т о и з м е н е н и е 

п р и д а н н о й н а г р у з к е S . с о с т а в и т : 

A3-- •р{2Ктр2-Ктр\\ + Т « ™ Ц ^ 1 Р max 

г д е и н д е к с ы 1 и 2 о т н о с я т с я 

с о о т в е т с т в е н н о к п а р а м е т р а м т р а н с -

ф о р м а т о р о в б о л ь ш е й и м е н ь ш е й 

м о щ н о с т е й . 

А н а л и з с п р а в о ч н ы х д а н н ы х [1] 

п о з в о л я е т с д е л а т ь в ы в о д , ч т о д л я 

т р а н с ф о р м а т о р о в с м е ж н ы х м о щ н о -

с т е й з н а ч е н и я в с к о б к а х в ы р а ж е н и я 

(2 ) б о л ь ш е н у л я , т .е. D 3 > 0 . С л е д о -

в а т е л ь н о , з а м е н а о д н о г о т р а н с ф о р -

м а т о р а н а д в а т р а н с ф о р м а т о р а 

м е н ь ш е й с м е ж н о й м о щ н о с т и ведет к 

у в е л и ч е н и ю п р и в е д е н н ы х з а т р а т . 

2 Р 1 р 1 к2 к! 
>2 S2. н 2 н\ (2) 

П р и ч и с л е т р а н с ф о р м а т о р о в 

б о л ь ш е д в у х р а з н и ц а в п р и в е д е н н ы х 

з а т р а т а х у в е л и ч и в а е т с я . 

Т а к и м о б р а з о м , о п т и м а л ь н ы м 

в а р и а н т о м э л е к т р о с н а б ж е н и я у ч а с -

т к а п л о щ а д и п р е д п р и я т и я б у д е т яв-

л я т ь с я в а р и а н т с у с т а н о в к о й о д н о -

г о т р а н с ф о р м а т о р а м а к с и м а л ь н о й 

д л я д а н н о й н а г р у з к и м о щ н о с т и . 

Н а р я д у с о п р е д е л е н и е м з о н ы 

р а ц и о н а л ь н о г о и с п о л ь з о в а н и я 

т р а н с ф о р м а т о р а с т а н д а р т н о й м о щ -

н о с т и , м о ж н о п о с т а в и т ь в о п р о с о 
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е г о н а и в ы г о д н е й ш е й з а і р у з к е ST o n T . S j o n T н е о б х о д и м о з н а ч е н и е п р и в е д е н -

Э т а н а г р у з к а х а р а к т е р и з у е т с я м и н и - н ы х з а т р а т (1) о т н е с т и к п е р е д а в а е -

м а л ь н ы м з н а ч е н и е м п р и в е д е н н ы х м о й м о щ н о с т и S и о п р е д е л и т ь у с л о -

з а т р а т н а т р а н с ф о р м а ц и ю э л е к т р и - в и я , п р и к о т о р ы х у д е л ь н ы е з а т р а т ы 

ч е с к о й э н е р г и и . Д л я о п р е д е л е н и я и м е ю т м и н и м а л ь н о е з н а ч е н и е . 

о _ Зтр Рктр Рх • Твкл •цэ с Рк • т • цэ 

Уд ~ S ~ S S s-2 • (3) 
н 

В о з ь м е м п р о и з в о д н у ю о т в ы р а ж е н и я (3 ) и п р и р а в н я е м е е н у л ю . 

СвУд = РКгпр Рх • Твкл • ЦЭ | Рк-т-цэ = 0 
d s S2 S2 S2 

О т с ю д а н а и в ы г о д н е й ш а я н а г р у з к а р а с с м а т р и в а е м о г о т р а н с ф о р м а -

г о р а : 

„ _ е P^mp + Рх ' Pqkji ' гЬ 
Ът.опт Рк-т-цэ ' (4) 

И з в ы р а ж е н и я (4) м о ж н о о п р е д е л и т ь з н а ч е н и е с т а н д а р т н о й н о м и н а л ь -

н о й м о щ н о с т и т р а н с ф о р м а т о р а с о о т в е т с т в у ю щ е й о п т и м а л ь н о й р а с ч е т н о й 

н а г р у з к е S D : 

s»=s ' Рк'т'Чэ 
» Р^рКтр + Рх-Твкл-Чэ- (5) 

Т а к и м о б р а з о м , д л я э л е к т р о с н а б ж е н и я п о т р е б и т е л е й с и з в е с т н о й н а -

г р у з к о й S , о п т и м а л ь н ы м б у д е т я в л я т ь с я в а р и а н т с у с т а н о в к о й о д н о г о 

т р а н с ф о р м а т о р а с н о м и н а л ь н о й м о щ н о с т ь ю , о п р е д е л е н н о й п о в ы р а ж е н и ю 

(5). 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1 . С п р а в о ч н и к п о э л е к т р о с н а б ж е н и ю п р о м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и й . 

П р о м ы ш л е н н ы е э л е к т р и ч е с к и е с е т и / П о д . ред . Ф е д о р о в а А . А . и С е р б и -

н о в с к о г о Г . В . - М . : Э н е р г и я , 1980. - 576 с . 
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УДК 621.316.925 

ОСОБЕННОСТИ ЛОКАЛЬНЫХ СРЕДСТВ 
ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ АВТОМАТИКИ В 
УЗЛАХ С ДВИГАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ 

В. А. Бороденко 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Электр қозгалтқыштары бар қосалгы станциялардақы автоматика 
қурылгыларын қурастырудың ерекшеліктері қарастырылады. 

Рассматриваются особенности построения устройств автоматики 
на подстанциях с электродвигателями. 

The problems of power system automatic unit design arc describes. 

Р а з в и т и е э н е р г о с и с т е м о д н о -

в р е м е н н о с о п р о в о ж д а е т с я к а ч е -

ственным и к о л и ч е с т в е н н ы м и з м е н е -

н и е м с о с т а в а н а г р у з к и п о т р е б и т е -

л е й : о т о г р а н и ч е н н о г о ч и с л а а с и н х -

р о н н ы х д в и г а т е л е й м а л о й м о щ н о с -

т и д о п о я в л е н и я в у з л а х н а г р у з к и 

м а с с и в о в а с и н х р о н н ы х и с и н х р о н -

н ы х э л е к т р о д в и г а т е л е й ( Э Д ) б о л ь -

ш о й е д и н и ч н о й м о щ н о с т и . К р о м е 

т о г о , у в е л и ч и в а е т с я о б ъ е м с п е ц и ф и -

ч е с к и х п р о и з в о д с т в с н е п р е р ы в н ы м 

т е х н о л о г и ч е с к и м п р о ц е с с о м , н е д о -

п у с к а ю щ и х п е р е р ы в о в п и т а н и я д л и -

т е л ь н о с т ь ю б о л е е 0 , 5 . . . 1,0 с . В с е п е -

р е ч и с л е н н о е п р е д ъ я в л я е т п о в ы ш е н -

н ы е т р е б о в а н и я к э ф ф е к т и в н о с т и 

ф у н к ц и о н и р о в а н и я л о к а л ь н ы х 

с р е д с т в п р о т и в о а в а р и й н о й а в т о м а -

т и к и ( П А ) . 

К а к с л е д с т в и е , п р о и с х о д и т и з -

м е н е н и е п а р а м е т р и ч е с к и х и струк -

т у р н ы х х а р а к т е р и с т и к с р е д с т в П А в 

у з л а х н а г р у з к и - п р е ж д е в с е г о а в т о -

м а т и к и в к л ю ч е н и я р е з е р в н о г о п и т а -

н и я ( А В Р ) и ч а с т о т н о й р а з г р у з к и 

( А Ч Р ) . 

Б ы с т р о д е й с т в и е о б ы ч н ы х о р -

г а н о в п у с к а А В Р н а р е л е м и н и м а л ь -

н о г о н а п р я ж е н и я п р и п е р е р ы в а х 

э л е к т р о с н а б ж е н и я о к а з ы в а е т с я н е -

д о с т а т о ч н ы м и з - з а м е д л е н н о г о з а т у -

х а н и я о с т а т о ч н о г о н а п р я ж е н и я н а 

с е к ц и и с в ы б е г а ю щ и м и Э Д . Д л я у с -
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к о р е н н о г о в ы я в л е н и я а в а р и и в э т о м 

с л у ч а е и с п о л ь з у ю т т о т ф а к т , ч т о и з -

м е н е н и е у р о в н я ч а с т о т ы о с т а т о ч н о -

г о н а п р я ж е н и я м о ж е т б ы т ь з а ф и к с и -

р о в а н о н а м н о г о р а н ь ш е , ч е м о т к л о -

н е н и е а м п л и т у д ы . 

У ч и т ы в а я в о з м о ж н о с т ь л о ж н о -

г о с р а б а т ы в а н и я ч а с т о т н ы х о р г а н о в 

А В Р в р е ж и м е о б щ е с и с т е м н о г о сниже-

н и я ч а с т о т ы вследствие д е ф и ц и т а ак -

т и в н о й м о щ н о с т и , о б ы ч н о предлага -

ется б л о к и р о в а т ь и х д е й с т в и е п о на-

п р а в л е н и ю а к т и в н о й м о щ н о с т и н а р а -

б о ч е м вводе. В н о р м а л ь н о м р е ж и м е и 

п р и с н и ж е н и и ч а с т о т ы в энергосисте -

ме а к т и в н а я м о щ н о с т ь н а п р а в л е н а к 

п о т р е б и т е л ю , п р и п о т е р е п и т а н и я пе-

р е т о к м о щ н о с т и п о в в о д у п р е к р а щ а -

ется. К о р о т к о е з а м ы к а н и е н а п и т а ю -

щ е й л и н и и п р и в о д и т к т о м у , ч т о Э Д 

п о д с т а н ц и и п е р е х о д я т в р е ж и м генера-

торов а к т и в н о й и р е а к т и в н о й м о щ н о -

с т и и п о д п и т ы в а ю т место н е и с п р а в н о -

сти , вследствие ч е г о н а п р а в л е н и е а к -

т и в н о й м о щ н о с т и н а в в о д е п р о т и в о -

п о л о ж н о н о р м а л ь н о м у . 

Р а с с м о т р е н н ы й п р и н ц и п п у с -

к а А В Р р е а л и з у е т с я с т а н д а р т н о й 

с х е м о й м и н и м а л ь н о й з а щ и т ы ч а с т о -

т ы с б л о к и р о в к о й п о н а п р а в л е н и ю 

а к т и в н о й м о щ н о с т и [1] . Б л о к и р о в -

к а п о н а п р а в л е н и ю а к т и в н о й м о щ -

н о с т и н а в в о д е п р е д л а г а е т с я и д л я 

п р е д о т в р а щ е н и я л о ж н о г о д е й с т в и я 

д е ц е н т р а л и з о в а н н ы х у с т р о й с т в 

А Ч Р , р а з м е щ е н н ы х н а о б ъ е к т а х с 

д в и г а т е л ь н о й н а г р у з к о й [2] . 

О п ы т э к с п л у а т а ц и и и д о п о л -

н и т е л ь н ы й а н а л и з в ы я в и л и н е к о т о -

р ы е д е ф е к т ы , о р г а н и ч е с к и п р и с у щ и е 

п р и н ц и п а м , п о л о ж е н н ы м в о с н о в у 

о п и с ы в а е м ы х о р г а н о в П А . 

Т а к , в у с л о в и я х с о в м е с т н о г о в ы -

б е г а Э Д н а н е с к о л ь к и х п о д с т а н ц и я х , 

связанных через п и т а ю щ у ю сеть, п р о -

и с х о д и т о б м е н м о щ н о с т ь ю м е ж д у 

н и м и : часть Э Д с о х р а н я е т двигатель-

н ы й р е ж и м , д р у г и е переходят в р е ж и м 

генераторов а к т и в н о й м о щ н о с т и , под -

п и т ы в а я о с т а л ь н у ю н а г р у з к у . О т с ю д а 

н а вводе н е к о т о р ы х п о д с т а н ц и й п р и по-

н и ж е н и и у р о в н я ч а с т о т ы б у д е т сохра-

н я т ь с я н а п р а в л е н и е а к т и в н о й м о щ н о с -

ти от и с т о ч н и к а к Э Д - это ведет к л о ж -

н о м у д е й с т в и ю у с т р о й с т в А Ч Р и о т к а -

з у с р а б а т ы в а н и я А В Р [3]. 

В энергосистемах м а л о й м о щ н о -

с т и и л и д е ф и ц и т н ы х р а й о н а х энергоси-

стем з а ф и к с и р о в а н ы случаи , к о г д а п р и 

набросе н а г р у з к и п р и в о д а м и м о щ н ы х 

п р о к а т н ы х с т а н о в п о н и ж а е т с я систем-

н ы й у р о в е н ь ч а с т о т ы , а после сброса 

н а г р у з к и образуется н а з а м е т н ы й п р о -

м е ж у т о к в р е м е н и п е р е т о к а к т и в н о й 

м о щ н о с т и в сеть п р и д о с т а т о ч н о низ-

к о м у р о в н е ч а с т о т ы , о т с ю д а о п я т ь - т а к и 

в о з н и к а е т в е р о я т н о с т ь с р а б а т ы в а н и я 

А Ч Р в п е р в о м р е ж и м е и быстродейству-

ю щ е г о А В Р - в о в т о р о м . 

П е р е к л ю ч е н и е м о щ н ы х т о р -

м о з я щ и х с я с и н х р о н н ы х э л е к т р о д в и -

г а т е л е й ( С Д ) н а р е з е р в н ы й и с т о ч н и к 

п и т а н и я в ц и к л е А В Р с п о с о б н о п р и -

в е с т и к п о л н о м у п о г а ш е н и ю п о д -

с т а н ц и и и д л и т е л ь н о й о с т а н о в к е 

п р о и з в о д с т в а и з - з а т о г о , ч т о в п р о -
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ц е с с е к а ч а н и й С Д и з м е н я е т с я н а -

п р а в л е н и е а к т и в н о й м о щ н о с т и н а 

в в о д е , а з н а ч е н и е ч а с т о т ы н а п р я ж е -

н и я н а с е к ц и и н и ж е у с т а в к и а в т о м а -

т и к и . Н а о б о р о т , д е й с т в и е А Ч Р в 

д а н н о м с л у ч а е б у д е т н е п р а в и л ь н ы м . 

О п и с а н н ы е р е ж и м ы ч р е в а т ы 

у щ е р б о м п р е ж д е в с е г о д л я п р о и з -

в о д с т в , в с и с т е м а х э л е к т р о с н а б ж е н и я 

к о т о р ы х и с п о л ь з у ю т с я р а с с м а т р и в а -

е м ы е с р е д с т в а . О д н а к о п р о в е д е н н ы е 

и с с л е д о в а н и я д а ю т в о з м о ж н о с т ь в ы -

д е л и т ь с л у ч а и , к о г д а а в т о м а т и к а с 

к о н т р о л е м ч а с т о т ы и н а п р а в л е н и я 

а к т и в н о й м о щ н о с т и о т р и ц а т е л ь н о 

в л и я е т н а с о х р а н е н и е у с т о й ч и в о с т и 

э н е р г о с и с т е м ы п р и з н а ч и т е л ь н о м 

д е ф и ц и т е а к т и в н о й м о щ н о с т и . 

И з в е с т н о [2] , ч т о п р и с о к р а щ е -

н и и о б щ е г о ч и с л а и о б ъ е м а м о щ н о -

с т и г е н е р и р у ю щ и х с т а н ц и й в о з р а с -

т а е т ч и с л о р а й о н о в и у з л о в , у д о в л е т -

в о р я ю щ и х л ь в и н у ю д о л ю п о т р е б н о -

с т и п о э л е к т р и ч е с к и м с в я з я м с о с т о -

р о н ы , и , к а к с л е д с т в и е , у в е л и ч и в а -

е т с я в е р о я т н о с т ь в о з н и к н о в е н и я 

б о л ь ш и х м е с т н ы х д е ф и ц и т о в м о щ -

н о с т и п р и а в а р и й н о м о т д е л е н и и 

э т и х у з л о в и р а й о н о в . 

О т м е ч а л о с ь , ч т о в п о д о б н ы х 

с л у ч а я х н а п р о т е к а н и е п е р е х о д н о г о 

п р о ц е с с а п о л о ж и т е л ь н о в л и я е т у в е -

л и ч е н и е з н а ч е н и я э к в и в а л е н т н о й ме-

х а н и ч е с к о й п о с т о я н н о й и н е р ц и и н а -

г р у з к и t.3K. П о с к о л ь к у з н а ч и т е л ь н а я 

ч а с т ь г е н е р и р у ю щ и х м о щ н о с т е й о т -

к л ю ч е н а , п е р е х о д н ы й п р о ц е с с в 

б о л ь ш е й с т е п е н и н а ч и н а е т о п р е д е -

л я т ь с я в е л и ч и н о й t . . ,/эн 

О д н а к о п р и э т о м н е у ч и т ы в а -

л о с ь д е й с т в и е л о к а л ь н ы х с р е д с т в 

П А . М е ж д у т е м , п р и г л у б о к о м де-

ф и ц и т е а к т и в н о й м о щ н о с т и и з м е н е -

н и е ч а с т о т ы в э н е р г о с и с т е м е м о ж е т 

п р о и с х о д и т ь с о с к о р о с т ь ю , р а в н о й 

и л и д а ж е п р е в ы ш а ю щ е й а н а л о г и ч -

н у ю с к о р о с т ь н а в ы б е г е п о д к л ю ч е н -

н о й к с е к ц и и с и н х р о н н о й м а ш и н ы . 

О б о з н а ч и в с о о т н о ш е н и е э к в и в а л е н -

т н ы х п о с т о я н н ы х и н е р ц и и н а г р у з к и 

и э н е р г о с и с т е м ы к а к t H=k-t , о п р е -

д е л и м в р е м я о т н о с и т е л ь н о г о р а с с о г -

л а с о в а н и я ф а з э л е к т р о д в и ж у щ е й 

с и л ы С Д Е д и э к в и в а л е н т н о г о г е н е -

р а т о р а с и с т е м ы Е . н а у г о л А 8 = 8 п 

( у г о л н а г р у з к и з а г р у ж е н н о г о С Д ) , н е 

у ч и т ы в а я р е г у л и р у ю щ и й э ф ф е к т н а -

г р у з к и д р у г и х у з л о в и д е й с т в и е А Ч Р 

в э н е р г о с и с т е м е 

,= I 
v 9000(Лг - 1 ) 

О ч е в и д н о , ч т о п р и с о в п а д е н и и 

в е к т о р о в Э Д С о б м е н а к т и в н о й м о щ -

н о с т ь ю Р м е ж д у п о т р е б и т е л е м и 

э н е р г о с и с т е м о й п о п и т а ю щ е м у в в о -

ду п р е к р а щ а е т с я в с о о т в е т с т в и и с за-

в и с и м о с т ь ю 

Р = 
Хсв 

г д е х - с о п р о т и в л е н и е с в я з и . 

С д а л ь н е й ш и м т о р м о ж е н и е м 

г е н е р а т о р о в э н е р г о с и с т е м ы в ы с о к о -

и н е р ц и о н н а я д в и г а т е л ь н а я н а г р у з к а 

п е р е х о д и т в р е ж и м г е н е р а т о р а а к -
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т и в н о й м о щ н о с т и , с и н х р о н и з и р у я с ь 

с н о в ы м и у с л о в и я м и р а б о т ы э н е р г о -

с и с т е м ы . Ч е м м е н ь ш е з а г р у з к а С Д в 

и с х о д н о м р е ж и м е , т е м р а н ь ш е н а -

с т у п а е т с о в п а д е н и е в е к т о р о в Э Д С и 

д о л ь ш е д л и т с я п е р е т о к а к т и в н о й 

м о щ н о с т и в с и с т е м у . 

Т а к и м о б р а з о м , ч а с т о т а н а -

п р я ж е н и я н а с е к ц и и о к а з ы в а е т с я в 

э т о м с л у ч а е в ы ш е , ч е м в э н е р г о с и с -

теме, а н а п р а в л е н и е а к т и в н о й м о щ -

н о с т и н а в в о д е п о д с т а н ц и и с о о т в е т -

с т в у е т р е ж и м у п о т е р и п и т а н и я . П о -

э т о м у у с т р о й с т в а А Ч Р о т к а з ы в а ю т 

в д е й с т в и и и м е н н о т о г д а , к о г д а о н о 

о с о б е н н о н е о б х о д и м о . У в е л и ч и в а е т -

с я о б щ е е в р е м я с р а б а т ы в а н и я А Ч Р 

д а ж е п р и о т с у т с т в и и б л о к и р о в к и п о 

а к т и в н о й м о щ н о с т и , т а к к а к с н и ж е -

н и е ч а с т о т ы н а с е к ц и и с в ы с о к о -

и н е р ц и о н н о й н а г р у з к о й ( п р и к > 1) 

б у д е т з а п а з д ы в а т ь о т н о с и т е л ь н о 

о б щ е й х а р а к т е р и с т и к и п о н и ж е н и я 

ч а с т о т ы в э н е р г о с и с т е м е . 

И з л и ш н е е д е й с т в и е у с т р о й с т в 

А В Р н а п о д с т а н ц и и с э л е к т р о д в и г а -

т е л я м и в э т о м с л у ч а е т а к ж е я в л я е т -

с я д е с т а б и л и з и р у ю щ и м ф а к т о р о м . 

В о - п е р в ы х , о т к л ю ч а е т с я м о щ н а я н а -

г р у з к а , к о т о р а я з а м е д л я л а п р о ц е с с 

с н и ж е н и я ч а с т о т ы в э н е р г о с и с т е м е . 

А в о - в т о р ы х , п р и п е р е к л ю ч е н и и в ы -

б е г а ю щ и х Э Д н а д р у г у ю с е к ц и ю 

п р о и с х о д и т д о п о л н и т е л ь н ы й н а -

б р о с м о щ н о с т и н а э н е р г о с и с т е м у , 

к о т о р ы й т е м н е п р и я т н е е п о п о с л е д -

с т в и я м , ч е м б о л ь ш е у с п е л и з а т о р м о -

з и т ь с я д в и г а т е л и , л и б о ч е м д а л ь ш е 

о т с и н ф а з н о г о п р о и з в о д и т с я в к л ю -

ч е н и е С Д н а р е з е р в н о е н а п р я ж е н и е . 

Т а к и м о б р а з о м , в ы б о р с т р у к т у -

р ы и п а р а м е т р о в с р а б а т ы в а н и я л о -

к а л ь н ы х средств П А в узлах н а г р у з к и 

н е о б х о д и м о п р о и з в о д и т ь с у ч е т о м соб-

с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к п о т р е б и т е л я , 

с о о т н о ш е н и я х а р а к т е р и с т и к п о треби-

т е л я и э н е р г о с и с т е м ы , в з а и м о д е й с т в и я 

о т д е л ь н ы х средств а в т о м а т и к и м е ж д у 

с о б о й . В ч а с т н о с т и , в о п р о с п р и м е н е -

н и я о р г а н о в П А с к о н т р о л е м ч а с т о т ы 

и н а п р а в л е н и я а к т и в н о й м о щ н о с т и н а 

о б ъ е к т а х с д в и г а т е л ь н о й н а г р у з к о й це-

л е с о о б р а з н о р е ш а т ь п о с л е д о п о л н и -

т е л ь н о г о анализа. 
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УДК 669.2/8:621.311 

КОММУТАЦИОННЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 
В УЗЛЕ НАГРУЗКИ СЕТИ С 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫМИ АСИНХРОННЫМИ 
ДВИГАТЕЛЯМИ 

В.Г. Сальников, М.Н. Иванов 
Павлодарский государственный университет 
им. С.Торайгырова 
Т.Ж. Токомбаев, Е.В. Иванова 
Павлодарское представительство 
РГП "Госэнергоэкслертиза" 

Электр энергиясымен ңсмтамасыз ету немесе оны пайдалану жуйесін 
жоспарлауда факторларга суйене отырып қуат артуының» коэффициенты 
аныэтауга болатын математикальщ анықтама алынды. 

Получено математическое выражение, которое позволяет 
определить коэффициент перенапряжений в зависимости от факторов, 
на которые можно воздействовать при проектировании системы 
электроснабжения или ее эксплуатации. 

The mathematikal egyation has been gotten by them It gives everyboby 
the possibility to define the coefficient of supertension depeiidiny on the factors 
onwhich they can influence projectiny the electrical systems or their exploita-
tion. 

Э л е к т р и ч е с к и е д в и г а т е л и н а -

п р я ж е н и е м 6 - 1 0 к В з а н и м а ю т о с о б о е 

м е с т о с р е д и с и с т е м э л е к т р о с н а б ж е -

н и я н а с о с н ы х с т а н ц и й , д р о б и л ь н ы х 

и р а з м о л ь н ы х о т д е л е н и й п р о м ы ш -

л е н н ы х п р е д п р и я т и й к а к н а и б о л е е 

в а ж н ы е и д о р о г и е э л е м е н т ы . И з о -

л я ц и я э т и х д в и г а т е л е й я в л я е т с я н а и -

б о л е е с л а б ы м з в е н о м в и з о л я ц и и 

п р и с о е д и н е н и й Р У 6 - 1 0 к В . М и н и -

м а л ь н а я д о п у с т и м а я к р а т н о с т ь п е -

р е н а п р я ж е н и й н а и з о л я ц и и п о о т н о -

ш е н и ю к н о м и н а л ь н о м у ф а з н о м у 

р а б о ч е м у н а п р я ж е н и ю с о с т а в л я е т 

в с е г о 2,8 [1] . 

Н а и б о л е е н и з к у ю н а д е ж н о с т ь 

р а б о т ы и з о л я ц и и Р У 6 ,3 к В и м е ю т 

п р и с о е д и н е н и я с в ы с о к о в о л ь т н ы м и 
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э л е к т р о д в и г а т е л я м и , и м е ю щ и м и 

п о с т о я н н ы й м о м е н т с о п р о т и в л е н и я 

п а в а л у ( э л е к т р о п р и в о д ы д р о б и л о к , 

м е л ь н и ц и т . д . ) . П р и о т к л ю ч е н и и 

п у с к о в ы х т о к о в т а к и х э л е к т р о д в и г а -

т е л е й в о з н и к а ю т з н а ч и т е л ь н ы е к о м -

м у т а ц и о н н ы е п е р е н а п р я ж е н и я , к о -

т о р ы е в ы з ы в а ю т п р о б о й и з о л я ц и и 

п и т а ю щ и х к а б е л е й , и х к о н ц е в ы х за-

д е л о к , в ы в о д о в о б м о т о к и л и с а м и х 

о б м о т о к э л е к т р о д в и г а т е л е й . 

В с в я з и с э т и м б ы л и п р о в е д е -

н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а -

н и я к о м м у т а ц и о н н ы х п е р е н а п р я ж е -

н и й , в о з н и к а ю щ и х п р и о т к л ю ч е н и и 

1с 

Н а о с н о в а н и и ф и з и ч е с к о й м о -

д е л и я в л е н и я п е р е н а п р я ж е н и й п р и 

о т к л ю ч е н и и и н д у к т и в н о с т е й б ы л и 

о п р е д е л е н ы о с н о в н ы е в л и я ю щ и е 

ф а к т о р ы : е м к о с т н о й т о к з а м ы к а н и я 

ф а з ы н а з е м л ю п р и с о е д и н е н и я Р У 

6,3 к В с в ы с о к о в о л ь т н ы м д в и г а т е -

л е м (1с, А ) и в е л и ч и н а о т к л о н е н и я 

н а п р я ж е н и я о т н о м и н а л ь н о г о р а б о -

ч е г о н а п р я ж е н и я ( V , % ) . О т к л и к о м 

и л и в ы х о д н о й в е л и ч и н о й я в л я е т с я 

к р а т н о с т ь ( к о э ф ф и ц и е н т ) п е р е н а п -

з а т о р м о ж е н н о г о а с и н х р о н н о г о 

э л е к т р о д в и г а т е л я с е р и и A 3 ( Р = 4 0 0 

к В т , U h = 6 K B , 1 н = 4 8 A , c o s срн = 0 , 8 7 , 

п = 9 8 5 о б / м и н , 1п у с к /1н о м = 6 , 2 ) . Ц е л ь ю 

э т и х и с с л е д о в а н и й я в л я е т с я о п р е д е -

л е н и е з а в и с и м о с т и м е ж д у п а р а м е т -

р а м и п р о ц е с с а п е р е н а п р я ж е н и я 

( в л и я ю щ и е ф а к т о р ы ) и в е л и ч и н о й 

к о э ф ф и ц и е н т а п е р е н а п р я ж е н и й . 

Т а к а я п о с т а н о в к а з а д а ч и п о -

з в о л я е т п р е д с т а в и т ь е е к а к э к с т р е -

м а л ь н у ю , р е ш е н и е к о т о р о й в о з м о ж -

н о м е т о д о м п л а н и р о в а н и я э к с п е р и -

м е н т а . Н а р и с . 1 п р е д с т а в л е н а с х е м а 

э к с п е р и м е н т а . 

V 

р я ж е н и я н а и з о л я ц и и п о о т н о ш е н и ю 

к н о м и н а л ь н о м у р а б о ч е м у , ф а з н о м у 

н а п р я ж е н и ю . 

О т к л и к у д о в л е т в о р я е т с л е д у -

ю щ и м о с н о в н ы м т р е б о в а н и я м : 

- я в л я е т с я к о л и ч е с т в е н н о й ве-

л и ч и н о й , д о с т у п н о й н е п о с р е д с т в е н -

н о м у и з м е р е н и ю ; 

- и м е е т п р о с т о й ф и з и ч е с к и й 

с м ы с л ; 

- о б л а д а е т о д н о з н а ч н о с т ь ю . 

Х а р а к т е р и с т и к а в л и я ю щ и х 

ф а к т о р о в п р и в е д е н а в т а б л . 1 . 

П р и с о е д и н е н и е 

Р У 6 , 3 к В 

к п 

т 

Р и с . ! 
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Т а б л и ц а 1 

Ф а к т о р О с н о в н о й Интервал В е р х н и й Н и ж н и й 
уровень, х,о варьирования, уровень, уровень , 

П,о Хімакс Хімин 
х ,? I c . А 0,65 0,55 1,2 0,1 
х2? V , % 0 5 5 -5 

И с п о л ь з о в а н и е с х е м ы п о л н о г о 

факторного эксперимента 22 т е о р и и пла-

н и р о в а н и я эксперимента позволило ус-

т а н о в и т ь величину в л и я ю щ и х факторов 

п р и эксперименте устанавливалась в со-

ответствии с матрицей планирования эк-

сперимента. Количество плановых, опы-

т о в определялось по формуле 

и = И*„)/а(*Х 0) 

г д е у [KJ , у [кп ] - с о о т в е т с т в е н -

н о с р е д н е к в а д р а т и ч н ы е о т к л о н е н и я 

и з м е р е н и я к о э ф ф и ц и е н т а п е р е н а п -

р я ж е н и й и в ы б о р о ч н о г о с р е д н е г о 

з н а ч е н и я . 

К а ж д ы й п л а н о в ы й о п ы т п о -

в т о р я л с я т р и р а з а . 

Схемное метрологическое обеспе-

чение о п ы т о в по о с ц ш ш о г р а ф и р о в а н и ю 

фазных н а п р я ж е н и й и т о к а двигателя 

п р и о т к л ю ч е н и и масляным выключате -

лем т и п а В М П - 1 0 осуществлялось в со-

ответствии с д е й с т в у ю щ и м и п р а в и л а м и 

и инструкциями. К о м м у т а ц и я осуществ-

лялась в цикле «B-t-О» п р и t=0,64 - 0,72 

с. О с ц и л л о г р а ф и р о в а н и е п е р е м е н н ы х 

в е л и ч и н осуществлялось о с ц и л л о г р а -

фом т и п а Н023 . Электродвигатель от-

ключался релейной з а щ и т о й п р и 1 д - 2 7 0 

А . Н а рис.2 приведена схема измерения 

перенапряжений т о к а двигателя. 

3 кВ 

с, 

С: Т U t 

Рис.2 

М а т е м а т и ч е с к а я о б р а б о т к а т и с т и к и . П р и э т о м п р о и з в е д е н а 

д а н н ы х э к с п е р и м е н т а п р о и з в о д и - о ц е н к а м а т е м а т и ч е с к и х о ж и д а н и й и 

л а с ь м е т о д а м и м а т е м а т и ч е с к о й ста- д и с п е р с и й к о э ф ф и ц и е н т а п е р е н а п -
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р я ж е н и й . Д о к а з а н а о д н о р о д н о с т ь и 

р а в н о т о ч н о с т ь п о л у ч е н н ы х д а н н ы х , 

а т а к ж е т о , ч т о и н ф о р м а т и в н о с т ь эк -

с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х н е в ы з ы -

в а е т с о м н е н и й [ 2 ] . 

П о л у ч е н а м а т е м а т и ч е с к а я м о -

д е л ь з а в и с и м о с т и к о э ф ф и ц и е н т а пе-

р е н а п р я ж е н и й н а п р и с о е д и н е н и и 

Р У 6,3 к В о т и н т е г р а л ь н о г о п а р а м е т -

р а ц е п и п р и с о е д и н е н и я 1 с и у р о в н я 

н а п р я ж е н и я в у з л е н а г р у з к и V . 

* к „ 

К п = 3 , 7 7 - 0 , 7 3 I c + 0 , 0 6 V (2 ) 

Г е о м е т р и ч е с к а я и н т е р п р е т а -

ц и я э т о г о м а т е м а т и ч е с к о г о в ы р а ж е -

н и я , п о л у ч е н н а я н а о с н о в е п р и м е н е -

н и я Э В М (рис .3) , н а г л я д н о п р е д с т а в -

л я е т в е л и ч и н у к о э ф ф и ц и е н т а к о м м у -

т а ц и о н н ы х п е р е н а п р я ж е н и й н а и з о -

л я ц и и Р У - 6 , 3 к В п р и о т к л ю ч е н и и в ы -

с о к о в о л ь т н о г о а с и н х р о н н о г о д в и г а -

т е л я с з а т о р м о ж е н н ы м р о т о р о м . 

I, А 

Рис.3 

Д о к а з а н о , ч т о с в е р о я т н о с т ь ю 0 ,95 з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а н а х о д и т -

ся в п р е д е л а х : 

(/<•„ ± 0 , 1 2 ) + 0 , 1 5 7 > К„ >{Кп± 0 , 1 2 ) - 0 Д 5 7 (3 ) 

О т н о с и т е л ь н а я о ш и б к а р а с ч е - д е л ь (2 ) а д е к в а т н а . 

г о в п о ф о р м у л е с о с т а в л я е т менее 7 % . 

П р о в е р к у а д е к в а т н о с т и м а т е м а т и -

ч е с к о й м о д е л и (2 ) д а н н о м у с т а т и с -

т и ч е с к о м у м а т е р и а л у п р о в о д и л и н а 

о с н о в а н и и д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х п р и 

д о п о л н и т е л ь н о м о п ы т е в т о ч к е в н у т -

р и о б л а с т и э к с п е р и м е н т а ( р и с . 3 ) . 

Д о к а з а н о , ч т о м а т е м а т и ч е с к а я м о -

Т а к и м о б р а з о м , п о л у ч е н о м а -

т е м а т и ч е с к о е в ы р а ж е н и е , к о т о р о е 

п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь к о э ф ф и ц и е н т 

п е р е н а п р я ж е н и й в з а в и с и м о с т и о т 

ф а к т о р о в , н а к о т о р ы е м о ж н о в о з -

д е й с т в о в а т ь п р и п р о е к т и р о в а н и и 

с и с т е м ы э л е к т р о с н а б ж е н и я и л и е е 

э к с п л у а т а ц и и . 
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ 
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Ь'ул мақалада сыгылмашпын ортада серпімділік теория еееиініц 
сандьщ шеиіімінің схемасы к/арастырылды. 

В статье рассмотрена разностная схема для численного решения 
задачи теории упругости для несжимаемой среды. 

The article deals with differance schemes for numerical decision of theory 
of elasticityfor uncompressable material. 

Д л я а п п р о к с и м а ц и и с т а т и ч е с к о й з а д а ч и т е о р и и у п р у г о с т и 

. - дсгп да;1 да 
L t o э — - + — — 4 — + F i 

CSC, дх2 f̂ycо 

. 1 t d 2 e ] k 

dxkdxk dx-fikj dx .dxk 

cr.. = A - S l } •(<?,, + sA + £ 3 3 ) + 2 / / • e i } (1) 

І>6(АО-»,« 0, M'ey 
j=1 

в п а р а л л е л е п и п е д е D = {0 < щ < /і ) р а с с м о т р и м р а з н о с т н у ю схе-

( L , ) L l h o h s ( е г п ) - + ( а 1 2 ) Х г + ( а 1 3 ) л . + F l h = 0 

С & ( c r 2 l ) X l +Ғ21 = 0 
( L J А ш ^ s К ) , , + ( О х , + ( а з з ) , ( + ҒІИ = 0 ( 2 ) 

Г % Л, д , + Г Л, , . = Г ^ Л , ч + Г% Л,,-., i = j * k 

h,Xl + (£
Jk\Xl = + Шщ, i K j * k 
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<Ту h =0 на г р а н и ц е X,- - 0, щ - /. 

в с е т о ч н о й о б л а с т и 

/3, - {(//?,;тК; ph3);/ = = О ^ р = ВД = А. }. 

Э т а р а з н о с т н а я с х е м а о т л и ч а е т с я о т с х е м ы д л я п л о с к о й с т а т и ч е с к о й 

з а д а ч и т е о р и и у п р у г о с т и ] л и ш ь с п о с о б о м а п п р о к с и м а ц и и т е х у р а в н е -

н и й с о в м е с т н о с т и С е н - В е н а н а , д л я к о т о р ы х / Ф j , i Ф k , j Ф к . 

В ы я с н и м в о п р о с о в л и я н и и к о э ф ф и ц и е н т а Л а м е Д н а с к о р о с т ь с х о -

д и м о с т и р а з н о с т н о й с х е м ы (2) . 

О б о з н а ч и м 

и£ ш£ г д е а л , 8 я - ' 9ешения з а д а ч и (1), 
- я 2 х Ь >£һ а а , Л , s,Я - р е ш е н и я с х е м ы (2). 

И з в е с т н о [ 2 ] , ч т о 

/ 2 1 > 1 
b + ' , А 

К, (3) К, 2(\ + К3) 11 " 2(1+К.) 

г д е М = = 

а к о н с т а н т ы К - т а к о в ы , ч т о 

zh) > К\ • (zh, zh), (vfc, vfc ) гс К2 (щ - ф, zh - р), (®fc,©,,)< (zh, zh ) 

Т а к к а к 

{юһ, zh ) = (B-zhzh)> rain Aff • (zh, zh)= 

(Здесь 
f 

1 1 
• ( i L J , l mo K, -

ЗЯ + 2 / / ' 1 3 1 + 2/y 

В 

a b h 0 0 

b a b 0 0 0 

b h a 0 0 0 

0 0 0 с 0 0 

0 0 0 0 с 0 

0 0 0 0 0 

ci 
А 'г II ,b = я 

x -
/ 4 3 1 + 2 / 0 2 / / ( З Я + 2 / / ) /./ } 
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Д а л е е 

(фһ-ф,Іһ-ср) = (Шһ-ф,В~х(Шһ-ф)> 

mm (Шһ-ф,Шһ- фһ) = іі(Шһ - фһ, Шһ - фһ) > ц • КА (vh, vh), 

о т к у д а 

- fc -
 1 

( v , ,\>һ)<К2(й)һ-ф,гһ-<р), г д е Л г ^ _ ^ > - к о н с т а н т а 

н е р а в е н с т в а К о р н а . 

Н а к о н е ц 
, 1 _ _ 

К . ) = ( В • z һ » 5 ' ^ ) ^ т а х V ' ( г л > zh) = — О * , ) > 

A" - - L 
т.е. 2 ' 

И 
Т е п е р ь из (3) , с у ч е т о м к о н с т а н т K t , д т я Л > Л 0 б у д е м и м е т ь 

I = [ 5 • Zj, I < ш а х Я в | |zh J = 0 ( A ) . (4) 

Д л я р е а л и з а ц и и р а з н о с т н о й с х е м ы (2) в в е д е м и т е р а ц и о н н у ю р а з н о -

с т н у ю с х е м у [ l ] 

(8иуа^[ь ah+Flh]\t, 
2{SlJ )\ = [Li hah + Fj h j'Y + \L] hah + Fj<h f, , / * j 
а-(еч) a — s у -8 V 

< „ = 0 , x , = 0 „ X , = / , , / , 7 = 1 , 2 , 3 

и л и в м а т р и ч н о й ф о р м е 

B-vKa+Ahah+gh=0. (5) 

Т а к к а к п р и о д н о р о д н ы х г р а н и ч н ы х у с л о в и я х 

К(Ваһ,аһ)<(Аһаһ,аһ)< 12(3^ 2
+ 2м)(В-аһ, аһ), 
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г д е к не з а в и с и т от Һ и 1 то для- с х о д и м о с т и и т е р а ц и о н н о й 

р а з н о с т н о й с х е м ы (5) д о с т а т о ч н о п о л о ж и т ь [ з ] 

2 Һ2 

а = • 
К - Һ 2 + 1 2 ( 3 1 + 2 р ) 

а д л я р а з н о с т и р е ш е н и й з а д а ч и (2 ) и с х е м ы ( 5 ) с п р а в е д л и в а о ц е н к а 

г < 
' I * 

" 1 2 ( 3 1 + 2 и ) - К - ) г 

1 2 ( 3 1 + 2 ц ) + К-һ2 } НИ (6) 

e E = в л и б о Е = 4 

A , 0 0 А з 0 

0 Ly, 0 0 4 з 

0 0 А з 0 А з А з 

А з А з 0 А , А з А з 

А з 0 А з А з д2 А з 

0 А з •̂ 23 A i •^21 А3 

L v = ( • ) , . , . , А , = ( - ) % 3 Ц А , ^ +Ь22, А 2 + Z „ , Д , = L 2 2 + L 3 3 . 

П о к а ж е м , ч т о р е ш е н и е с т а т и ч е с к о й з а д а ч и т е о р и и у п р у г о с т и д л я не-

с ж и м а е м о г о м а т е р и а л а [ 4 ] м о ж н о п о л у ч и т ь п р е д е л ь н ы м п е р е х о д о м и з ре-

ш е н и я р а з н о с т н о й с х е м ы (5 ) . 

Т е о р е м а . Р е ш е н и е и т е р а ц и о н н о й р а з н о с т н о й с х е м ы (5 ) с х о д и т с я к 

р е ш е н и ю с т а т и ч е с к о й з а д а ч и т е о р и и у п р у г о с т и д л я н е с ж и м а е м о г о м а т е р и -

а л а 

ЦӘ + Ғ, - 0 , 

3Ч , _ д2ел t d2sjk 
1 — І , 

rx, r.\-; dxfdxj dx}dxk dxtdxk 

s u + s 2 2 +« f 3 3 = 0 , 

cru(M') = 0,x, =0;/, (7) 

h2 n при Һ —> 0,1 —> CO, / / - > 0 0 , — >• 0 0 . 
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Д о к а з а т е л ь с т в о . П у с т ь - р е ш е н и е и т е р а ц и о н н о й р а з н о с т н о й схе-

м ы (5) , £ л - р е ш е н и е з а д а ч и (1), г * - р е ш е н и е с х е м ы (2) , а £ - р е ш е н и е зада-

ч и ( 7 ) . Т о г д а 

- Я . п - < ? Л ' Л _ 7 я 

- г һ й + Ғ » (8) 

Д л я п е р в о г о с л а г а е м о г о п р а в о й ч а с т и н е р а в е н с т в а (8 ) с п р а в е д л и в а 

о ц е н к а (6), а д л я в т о р о г о о ц е н к а ( 4 ) . И з [5 ] и з в е с т н о , ч т о 

1ІШ 
Л —>со 

и ~ 'А = 0 

Т а к и м о б р а з о м , е с л и 

т о 

l i m j — = о, 

l i m К " - ^ 1 = 0. 
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ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ СЕТЕЙ С 
ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 

В. С. Сидельковский 
Алматинский институт энергетики и связи 

Велгілі техника қүралыдары оқиіауланмбаган бейтарапты торапта: 
үшін электр қауіпсіздігініц қажетті талантарын қамтымайды. Мақалао^ 

f i l l қорганыстық шунттандыру сулбалары жоне аппаратуралары усыналдь: 
:Ш| алар электрмен жабдықтау узілістеріи қысқартады жоне сақтаулі; •: 

қореапысты жасайды. 

йШ В платье покачано, что известные технические средства обеспечен•-: 
элгктробезонасности сетей с изолированной нейтралью не обеспечиваю' . 

ШЩі выполнение требований правил безопасности сетей и электроустановок 
' s Предложены схемы и аппаратура защитного шунтирования 
'обеспечивающего щадящую защиту и сокращение перерыве• 

элгкт ро a і а бжеі шя. 

It is shown in the article the well-known technical facilities that provide 
the electric security of the networks with the isolated neutral wire do not guaran-
tee meeting the demands of the rules of the security of networks an.: 
electric installations. Schemes end equipment of the safety shunting whic • 
provides the safely and decrease of the pauses in the electric supply an. 
proposed. 

В н а с т о я щ е е в р е м я н а м н о г и х п р о м ы ш л е н н ы х с е т е й с н о м и н а л ъ -

п р о и з в о д с т в а х с т я ж е л ы м и и о п а с - н ы м н а п р я ж е н и е м U і о м = 3 8 0 В ( U , = 

н ы м и у с л о в и я м и э к с п л у а т а ц и и 2 2 0 В ) с о о т в е т с т в у е т а к т и в н о е :•:-

( ш а х т ы , р у д н и к и , н е ф т я н ы е и г а з о - п р о т и в л е н и е и з о л я ц и и о т н о с и т - : . " -

в ы е п р о м ы с л ы и т . п . ) и с п о л ь з у ю т с я н о з е м л и г = 10,5 к О м н а фазу я ~ « 

э л е к т р и ч е с к и е с е т и с и з о л и р о в а н н о й с о п р о т и в л е н и е о д н о ф а з н о й у т е - э я 

н е й т р а л ь ю , о с н а щ е н н ы е у с т р о й - / = 7 , 5 к О м . П р и э т о м р е л е а п п - г а -

с т в о м з а щ и т н о г о о т к л ю ч е н и я ( 3 0 ) , т а 3 0 д о л ж н о с р а б а т ы в а т ь п р и : : -

н а с т р о е н н ы е на с р а б а т ы в а н и е и о т - к л ю ч а ю щ е м с о п р о т и в л е н и и с Z H > 

к ш о ч е н и е с е т и п р и в о з н и к н о в е н и и ф а з н о й у т е ч к и г ' - 7 , 5 к О м , с с г р о -

т о к а у т е ч к и н а з е м л ю в е л и ч и н о й I т и в л е н и и и з о л я ц и и фаз г = Г х и т < -

= 2 5 м А [1] . Э т о й в е л и ч и н е т о к а д л я а г и р о в а т ь н а с н и ж е н и е и з о л г і з н 



1 52 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

фаз п р и д о с т и ж е н и и о т к л ю ч а ю щ е -

г о с о п р о т и в л е н и я т р е х ф а з н о й у т е ч -

к и г " ' = ] 0 .5 к О м н а фазу п р и с о п р о -

т и в л е н и и о д н о ф а з н о й у т е ч к и 

Г — 00 • 

П р и м е м э к в и в а л е н т н ы е о т -

к л ю ч а ю щ и м с о п р о т и в л е н и я м /•' и 

г"' з н а ч е н и я с о п р о т и в л е н и й R'c и 

R ™ и з о л я ц и и с е т и о п е р а т и в н о м у 

т о к у а п п а р а т а 3 0 и с о о т в е т с т в у ю -

щ и е и м у с л о в и я R'y, ^ у с р а б а т ы -

в а н и я р а в н ы е : 

R, = R' — ———— ь v 3 r' + r 

r ' = R : 

I Iff r r 
3 r ' + r 

О ) 

(2) 

дет: 3 R4enR'y 

Г ' Ken ~ R'y 
( 3 ) 

А н а л и з и р у я н е р а в е н с т в о ( 3 ) , 

м о ж н о в и д е т ь , ч т о п р и R4e> R'v сеть 

з а щ и т н ы м р е л е о т к л ю ч е н а н е б у д е т 

и н е и с к л ю ч е н а в е р о я т н о с т ь о п а с н о -

г о д л и т е л ь н о г о в о з д е й с т в и я т о к а н е 

ч е л о в е к а . В е л и ч и н а э т о г о т о к а о п -

р е д е л я е т с я п о о б щ е и з в е с т н о й ф о р -

м у л е [1] 

з и л 

Ж.. + г 

Е с л и в э т о й ф о р м у л е в м е с т о 

в е л и ч и н ы г п о д с т а в и т ь п р а в у ю ч а с т ь 

в ы р а ж е н и я (3) , т о п о л у ч и м у р а в н е -

н и е 

к , - к 
- W T - ( 4 ) / = f / „ 

В ч а с т н о м с л у ч а е с о п р о т и в л е -

н и е м у т е ч к и г ' м о ж е т о к а з а т ь с я с о -

п р о т и в л е н и е т е л а ч е л о в е к а Л ч е л , слу -

ч а й н о к о с н у в ш е г о с я т о к о в е д у щ е г о 

э л е м е н т а с е т и и л и э л е к т р о о б о р у д о -

в а н и я . В э т о м с л у ч а е а п п а р а т 3 0 

д о л ж е н о т к л ю ч и т ь сеть . О д н а к о о т -

к л ю ч е н и е с е т и м о ж е т и н е п р о и з о й -

т и , н а п р и м е р , п р и д о с т а т о ч н о в ы с о -

к о м с о п р о т и в л е н и и и з о л я ц и и г ф а з ы 

и л и в ы с о к о м с о п р о т и в л е н и и т е л а 

ч е л о в е к а R . 
чел 

О п р е д е л и м , и с п о л ь з у я в ы р а -

ж е н и е (1 ) , в е л и ч и н у с о п р о т и в л е н и я 

и з о л я ц и и , п р и к о т о р о м о т к л ю ч е н и е 

с е т и з а щ и т н ы м у с т р о й с т в о м п р и к а -

с а н и и ч е л о в е к а к фазе н е п р о и з о й -

И с с л е д у е м в ы р а ж е н и е (4 ) к а к 

ф у н к ц и ю 1чел = f(R4ejl) н а э к с т р е -

м у м . П е р в а я и в т о р а я п р о и з в о д н ы е 

с о о т в е т с т в е н н о р а в н ы : 

R' 
С = ^ ( 2 

R. •Ъ (5) 
т 

Ken = —2- (0 _ 
чел 

В т о р а я п р о и з в о д н а я ф у н -

к ц и и / „ „ = f(R,e::) п р и л ю б ы х за-

д а н н ы х з н а ч е н и я х п а р а м е т р о в 

Uф, R'v м е н ь ш е н у л я , п о э т о м у ф у н -

к ц и я 1чеч = f(R4en) и м е е т м а к с и м у м . 

П р и р а в н и в а я в ы р а ж е н и е (5) н у л ю , 

н а х о д и м ч т о п р и = 2 R ' m ф у н к -

ц и я Ічел = f{R4en) п р и о б р е т а е т м а к -

с и м у м . 

В е л и ч и н а с о п р о т и в л е н и я и з о -
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л я ц и и , п р и к о т о р о м к а с а н и е ч е л о в е -

к а , и м е ю щ е г о с о п р о т и в л е н и е т е л а 

R 4 „ =2. /2* , н е п р и в о д и т к о т к л ю -

ч е н и ю с е т и и п р и э т о м ч е р е з н е г о 

п р о х о д и т м а к с и м а л ь н ы й т о к , н а х о -

д и т с я и з р а в е н с т в а (3 ) п р и п о д с т а -

н о в к е в н е г о в ы р а ж е н и я R,iejJ = 2 R\eji, 
в р е з у л ь т а т е и м е е м : 

Г = 6 7 ? ' у (6) 

Р е ш а я у р а в н е н и я (5 ) и (6 ) , п о -

л у ч и м с о о т н о ш е н и е у 

г 
У R 

3 

т о к о в п о п а д а е т т а к н а з ы в а е м ы й 

о т п у с к а ю щ и й т о к в е л и ч и н о й . 

м А , т о н е и с к л ю ч а е т с я э л е к т р о г г ^ в -

м а т и з м и п р и д е й с т в у ю щ е й а п п а г _ -

т у р е 3 0 . 

Н а й д е н н а я в ы ш е в е л и ч и н а , 

т о к а 1чел = 15,8 мА в о з р а с т а е т в с е т я х 

с н е с и м м е т р и ч н о й п р о в о д и м о с т ь ю 

и з о л я ц и и о т д е л ь н ы х ф а з о т н о с и -

т е л ь н о з е м л и , ч т о м о ж н о о ц е н и т ь , 

и с п о л ь з у я п р и л а г а е м у ю н и ж е з а в и -

с и м о с т ь : 

У(ку+2)+уче; 

и з к о т о р о г о в и д н о , ч т о н е з а в и с и м о 

о т в е л и ч и н ы у с т а в к и р е л е м а к с и -

м а л ь н ы й т о к , п р о х о д я щ и й через че-

л о в е к а , б у д е т и м е т ь м е с т о п р и н а и -

б о л е е н е б л а г о п р и я т н о м с о о т н о ш е -

н и и с о п р о т и в л е н и я и з о л я ц и и ф а з ы 

и ч е л о в е к а , р а в н о м 3 . 

Т а к и м о б р а з о м , д л я с е т е й с 

U H = 3 8 0 В и у с т а в к е р е л е 3 0 

R\,= г ' = 7 . 5 к О м з н а ч е н и я с о п р о -

т и в л е н и й и з о л я ц и и и ч е л о в е к а , н е 

п р и в о д я щ и е к о т к л ю ч е н и ю с е т и , 

р а в н ы : г = 6 * 7 . 5 = 4 5 к О м н а ф а з у , 

Я ч е я = 4 5 / 3 = 1 5 к О м , п р и у с т а в к е 

R ' f = 1 0 . 5 / 3 = 3 . 5 к О м , 

г — 6 * 3 . 5 = 2 1 к О м н а фазу , R 4 e n = 2 1 / 3 = 7 

к О м . 

Т о к п о ф о р м у л е (4 ) 1 щ л = 7 , 3 5 

м А п р и у с т а в к е 7 , 5 к О м и Г к л = 1 5 , 8 

м А п р и у с т а в к е 3,5 к О м ( Ю , 5 к О м н а 

ф а з у ) , а п о с к о л ь к у в э т о т и н т е р в а л 

(?) 
г д е у - п р о в о д и м о с т ь и з о л я -

ц и и ф а з ы о т н о с и т е л ь н о з е м л и ; 

У ч е я - п р о в о д и м о с т ь т е л а 

ч е л о в е к а ; к - у у 
1Х у ( - к о э ф ф и ц и е н т н е -

с и м м е т р и и п р о в о д и м о с т и и з о л я ц и и , 

здесь у ' - п р о в о д и м о с т ь у т е ч к и . 

У с т о й ч и в о е з н а ч е н и е н е с и м -

м е т р и и в сетях с и з о л и р о в а н н о й н е й -

т р а л ь ю с U h = 3 8 0 В д л я б о л ь ш и н -

с т в а с е т е й , н а п р и м е р , р у д н и ч н ы х , 

н а х о д и т с я в п р е д е л а х К у = 1,2 -И ,5. 

С у ч е т о м н е с и м м е т р и и , н а п р и -

м е р K v = 1,5 д л я у с л о в и й п р е д ы д у щ е -

го п р и м е р а : 11ф = 2 2 0 В, у = 1 / 2 1 м С м , 

У = 1/7 м С м и м е е м чел 

25 )1чел = П,5мА)10мА, 

т .е . к а с а н и е ч е л о в е к а с с о п р о -

т и в л е н и е м Я ч е л > 7 к О м и у р о в н е со -

п р о т и в л е н и я и з о л я ц и и г > 2 1 к О м н а 

ф а з у н е п р и в о д и т к з а щ и т н о м у о т -
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к л ю ч е н и ю и в о з м о ж н о д л и т е л ь н о е 

п р о т е к а н и е через ч е л о в е к а т о к а н е -

о т п у с к а ю щ е й в е л и ч и н ы 18,5 м А > 1 0 

м А , ч т о н а 1 7 % в ы ш е , ч е м в с и м м е т -

р и ч н ы х с е т я х с Қ , = 1 . 

П о л о ж е н и е с в ы п о л н е н и е м 

т р е б о в а н и й э л е к т р о б е з о п а с н о с т и 

у с у г у б л я е т с я т а к ж е и з - з а н а л и ч и я в 

с е т я х е м к о с т и фаз о т н о с и т е л ь н о зем-

л и . П р е д е л ь н о е з н а ч е н и е е м к о с т и , 

п р е д л о ж е н н о е а в т о р а м и [2,3] , с и с -

п о л ь з о в а н и е м п р е д л а г а е м о й н и ж е 

ф о р м у л ы , у ч и т ы в а ю щ е й е м к о с т н у ю 

н е с и м м е т р и ю К в , м о ж н о о п р е д е л и т ь 

с л е д у ю щ е й в е л и ч и н о й : 

_ Ub. JK~+2,27(Ki1+\) 

2 К 2 + К , + 1 
(8) 

г д е I 6 - д л и т е л ь н ы й б е з о п а с -

н ы й т о к ; 

К в - к о э ф ф и ц и е н т н е с и м м е т -

р и и е м к о с т н о й п р о в о д и м о с т и фаз 

о т н о с и т е л ь н о з е м л и . 

П р и и ф = 2 2 0 В ; І д 6 = 1 0 м А ; 

К в = 1 , 2 5 [3]; b = 0 , 0 1 5 3 м С м н а ф а з у 

п р е д е л ь н а я в е л и ч и н а е м к о с т и н е 

м о ж е т б ы т ь с к о м п е н с и р о в а н а с е р и й -

н ы м и а в т о к о м п е н с а т о р а м и А З А К , 

А З Т С и д р . с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с -

т ь ю , т . к . с о п о с т а в и м а с п о г р е ш н о с -

т я м и в р а б о т е э т и х у с т р о й с т в , п о э т о -

м у н е к о м п е н с и р о в а н н ы й е м к о с т -

н о й т о к п р и о ц е н к е э л е к т р о б е з о п а с -

н о с т и д о л ж е н б ы т ь д о б а в л е н к р а с -

с ч и т а н н о м у в ы ш е н е о т п у с к а ю щ е м у 

т о к у I . И с х о д н о й д л я э т о й ц е л и м о -

ж е т с л у ж и т ь п р е д л а г а е м а я н и ж е ф о р м у л а : 

U и ф - С - ч е л 

г д е G 4 e i - п р о в о д и м о с т ь т е л а 

ч е л о в е к а ; 

g, в - а к т и в н а я и е м к о с т н а я 

п р о в о д и м о с т и и з о л я ц и и фаз о т н о с и -

т е л ь н о з е м л и ; 

К г , К в - к о э ф ф и ц и е н т ы а к т и в -

н о й и е м к о с т н о й н е с и м м е т р и и п р о -

в о д и м о с т и и з о л я ц и и фаз. 

П р и G 4 e a = 1/7 м С м ; g = 1/21 

м С м ; в = 0 , 0 1 5 3 м С м ; К = 1 . 5 ; К = 
g в 

1 ,25 п о ( 9 ) п о л у ч и м 

2 5 > Т = 1 9 > 1 0 м А , 

-^(Ку+2)+в-Ке 

2 - 2 

1 _g(K>: + 2) + G4en 
2 + [в(Кв + 2 ) ] 2 

( 9 ) 

ч т о н а 2 0 % в ы ш е , ч е м в с и м -

м е т р и ч н ы х с е т я х п р и о т с у т с т в и и 

е м к о с т и . Т а к о е с о с т о я н и е с е т и п р и 

б е з д е й с т в у ю щ е й з а щ и т е ( З О ) в е с ь м а 

р а с п р о с т р а н е н о и м о ж е т с о п р о в о ж -

д а т ь с я л е т а л ь н ы м и с х о д о м ( а с ф и к -

с и я ) д л я ч е л о в е к а , к о с н у в ш е г о с я 

ф а з ы , т . к . через н е г о п р о х о д и т т о к , 

п р е в ы ш а ю щ и й о т п у с к а ю щ у ю в е л и -

ч и н у ( 1 0 м А ) п о ч т и в 2 р а з а , а З О н е 

с р а б а т ы в а е т . 

В с в я з и с э т и м в о з н и к а е т н а -

с т о я т е л ь н а я н е о б х о д и м о с т ь с о в е р -
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ш е н с т в о в а н и я к а к м е т о д о в о ц е н к и 

э л е к т р о б е з о п а с н о с т и с е т е й с и з о л и -

р о в а н н о й н е й т р а л ь ю , т а к и а п п а р а -

т у р ы з а щ и т ы о т у т е ч е к т о к а н а зем-

л ю в э т и х с е т я х . 

В р е з у л ь т а т е и с с л е д о в а н и й , 

п р о в е д е н н ы х а в т о р о м н а л а б о р а т о р -

н о й м о д е л и с е т и и в н а т у р н ы х у с л о -

в и я х в сетях с и з о л и р о в а н н о й н е й т -

р а л ь ю н а п р я ж е н и е м 2 2 0 / 3 8 0 / 6 6 0 В , 

б ы л р а з р а б о т а н н о в ы й м е т о д и ап-

п а р а т у р а з а щ и т ы п у т е м з а м ы к а н и я 

ф а з ы с к о с н у в ш и м с я ч е л о в е к о м н а 

з е м л ю ( з а щ и т н о е ш у н т и р у ю щ е е у с т -

р о й с т в о З Ш У ) . У с т р о й с т в о ( р и с у н о к 

І ) с о с т о и т и з п о ф а з н ы х у п р а в л я е м ы х 

к л ю ч е й К І И Р , з а м ы к а ю щ и х и л и р а з -

м ы к а ю щ и х з а к о р о т к и фаз с е т и с зем-

лей через о г р а н и ч и в а ю щ и е ш у н т и р у -

ю щ и е с о п р о т и в л е н и я R u i и о п р е д е л и -

теля п о в р е ж д е н н о й ф а з ы ( О П Ф ) , воз -

д е й с т в у ю щ е г о н а к л ю ч и К Ш Р . 

П р и о т с у т с т в и и у т е ч к и т о к а н а 

з е м л ю и л и о т с у т с т в и и к а с а н и я чело-

в е к о м ф а з ы к л ю ч и К Ш Р р а з о м к н у -

т ы . П р и п р о я в л е н и и у т е ч к и , н а п р и -

мер , с ф а з ы А на з е м л ю ( в л а г а , ме-

т а л л о п р о в о д н а я п ы л ь и л и к а с а н и е 

ч е л о в е к а ) О П Ф о п р е д е л я е т п о в р е ж -

д е н н у ю ф а з у , н а п р и м е р , ф а з у А и 

д а с т и м п у л ь с н а з а м ы к а н и е э т о й 

ф а з ы с з е м л е й через с о п р о т и в л е н и е 

R , т .е . ш у н т и р у е т у т е ч к у и л и т е л о 

ч е л о в е к а м а л ы м с о п р о т и в л е н и е м , 

б л а г о д а р я ч е м у т о к через т е л о ч е л о -

в е к а б у д е т с в е д е н к м и н и м у м у ( 1 - 6 

м А ) , и о н с а м о с т о я т е л ь н о и л и реф-

л е к с н о о с в о б о д и т с я о т п р о в о д н и к а . 

Н а п р я ж е н и е н а р е з и с т о р е R m фазь: Я 

в о з р а с т а е т , в о з н и к а е т с и г н а л в ви_:е 

п е р е п а д а н а п р я ж е н и я н а р е з и с т о р ; 

R i n , к о т о р ы й через О П Ф б у д е т пода?: 

н а с н я т и е ш у н т а , т .е . н а р а з м ы к а н и е 

к л ю ч а К Ш Р ф а з ы А , т а к и м о б р а з о м , 

сеть в о з в р а т и т с я в н о р м а л ь н о е и с -

х о д н о е п о л о ж е н и е , ч т о о б е с п е ч и в а -

е т щ а д я щ у ю з а щ и т у ч е л о в е к а без пе-

р е р ы в а э л е к т р о с н а б ж е н и я . Е с л и че-

л о в е к п р и п о с т а н о в к е з а к о р о т к и все 

ж е н е о с в о б о д и л с я о ф а з ы , н а п р и м е р , 

из -за п о т е р и с о з н а н и я , м е х а н и ч е с к о й 

г р а в м ы и т . п . , т о п о и с т е ч е н и и 1,75с. 

сеть б у д е т о т к л ю ч е н а п у т е м в о з д е й -

с т в и я р е л е в р е м е н и н а а в т о м а т А п и -

т а ю щ е й п о д с т а н ц и и . 

П р е д л о ж е н н ы й с п о с о б и а п п а -

р а т у р а п о з в о л я ю т : 

- о г р а н и ч и т ь т о к через ч е л о в е -

к а , с о п р и к о с н у в ш е г о с я с ф а з о й о т -

п у с к а ю щ е й в е л и ч и н ы ( 6 м А ) , в к л ю -

ч а я д о л ю т о к а о т Э Д С о т к л ю ч е н н ы х 

д в и г а т е л е й и е м к о с т и с е т и ; 

- и с к ш о ч и т ь с р а б а т ы в а н и е 3 0 

п р и к р а т к о в р е м е н н ы х с а м о у с т р а н я -

ю щ и х с я у т е ч к а х п р и о д н о в р е м е н н о м 

о г р а н и ч е н и и т о к а 1.,ел о т п у с к а ю щ е й 

в е л и ч и н ы ; 

- о т к л ю ч и т ь с е т ь с в ы д е р ж к о й 

в р е м е н и в с л у ч а е п р о д о л ж е н и я д е й -

с т в и я т о к а н а ч е л о в е к а , н е с у м е в ш е -

г о . о с в о б о д и т ь с я п о к а к и м - л и б о п р и -

ч и н а м ; 

- в ы п о л н и т ь у с т р о й с т в о н а бе-

з и н е р ц и о н н ы х б е с к о н т а к т н ы х эле-

м е н т а х и м и к р о с х е м а х с с а м о к о н т -

р о л е м ц е п е й з а щ и т ы и а в т о м а т и к и , 
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н а п р и м е р , о п т р о н а х и л о г и к е Т Т Л . 

П р и л а б о р а т о р н ы х и с п ы т а н и -

я х в е л и ч и н а р е з и с т о р а , и м и т и р у ю щ е -

г о с о п р о т и в л е н и е т е л а ч е л о в е к а , с о -

с т а в л я л а 0 ,5 - 3,0 к О м , с о п р о т и в л е -

н и е и з о л я ц и и 2 - 6 - 1 0 - 2 0 - 3 0 - 6 0 к О м н а 

фазу . Без з а щ и т н о г о ш у н т и р о в а н и я 

т о к І ч с і д о с т и г а л 150-200 м А , п р и р а -

б о т е з а щ и т ы ( 1 - 1 О м А ) . П р о в е д е н н ы е 

и с п ы т а н и я в п р о и з в о д с т в е н н ы х у с л о -

в и я х п о з в о л и л и у с т а н о в и т ь с о к р а щ е -

н и е в 2 -3 р а з а ч и с л а п е р е р ы в о в в элек-

т р о с н а б ж е н и и з а с ч е т з а щ и т н ы х о т -

к л ю ч е н и й о т к р а т к о в р е м е н н ы х с а м о -

у с т р а н я ю щ и х с я т о к о в , у т е ч к и о т в л а -

г и и п ы л и д л и т е л ь н о с т ь ю д о 1,75 с . 

/ / У У У 7 7 7 / У У У 7 

сигнал на включение КШР 

сигнал на отключение КШР 

сигнал на снятие шунта 

сигнал на отключение автомата А 

КШР - ключ шунтирования - расшунтирования 
ОПФ - определитель п о в р е ж д е н н о й фааы 
Ruen - сопротивление тела иеловека 
Ruj - шунтирующее сопротивление 
п/ст- трансформаторная подстанция 
А - автомат подстанции 
Э - з е м л я 

Р и с у н о к 1 З а щ и т н о е ш у н т и р у ю щ е е у с т р о й с т в о 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЛИН МАЙСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИХ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ОГНЕУПОРНЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ 

В.Т. Стакевич, Б.О. Смаилова, 
B.И. Данилов, Ш.К. Торпищев 
Павлодарский государственный университет 
им, С.Торайгырова 
C.С. Сайбулатов 
Казахская государственная архитектурно-строительная 
академия 

Осы жумыста Павлодароблысы Май опща төзімді балшықты табу 
мен пайдалсінудың негізгі заңдары ңарастырылган. Химиялық, 
минералогияльщ қурамы мен негізгі физикіУ-мехатікальщ және керамикалық 

цасиеттері берілген. Карамикальщ құрылыстык және отқа төзімді 
матераалды өндіруге Май кентзінің баліиыгын пайдаланудың мумкіндігімен 
қажеттігі көрсетіяген 

В работе рассмотрены основные этапы разведки и использования в 
промышленном производстве беложгущихся огнеупорных глин Майского 
месторождения Павлодарской области. Приведены химический, 
минералогический состав и основные физико-механические и керамические 
свойства. Показана возможность и целесообразность использования глин 
Майского месторождения для производства керамических строительных 
и огнеупорных, материалов. 

The basic steps of exploration and use in the industrial production of white-
burning refractory clay ofMaysky clay field, Pavlodar region, are considered in 
the work. Chemical and miiieralogical contents and the basic physical and me-
chanical and ceramic characteristics are bmught up. Opportunity and expedi-
ency of Maysky field clay use for the production of ceramic constructional and 
fireproof materials are showed. 
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М а й с к о е м е с т о р о ж д е н и е о г н е -

у п о р н ы х г л и н н а х о д и т с я н а л е в о м 

б е р е г у И р т ы ш а в 175 к и л о м е т р а х к 

ю г о - з а п а д у о т г о р о д а П а в л о д а р а . 

В п е р в ы е м е с т о р о ж д е н и е о г н е -

у п о р н ы х г л и н в ы я в л е н о в 1929 г о д у и 

н е о д н о к р а т н о разведывалось Запад-

н о - С и б и р с к и м г е о л о г и ч е с к и м у п р а в -

л е н и е м в к а ч е с г в е с ы р ь е в о й б а з ы За-

п а д н о - С и б и р с к о г о м е т а л л у р г и ч е с к о -

г о к о м б и н а т а д л я п р о и з в о д с т в а а л ю -

м о с и л и к а т н ы х о г н е у п о р о в [ 1,2,3 ] . 

П е р в о н а ч а л ь н о з а п а с ы о г н е -

у п о р н ы х г л и н б ы л и у т в е р ж д е н ы 

Г К З ( г о с у д а р с т в е н н ы м к о м и т е т о м 

з а п а с о в ) С С С Р в к о л и ч е с т в е 3 5 5 9 

т ы с я ч т о н н . З а п а с ы , о с т а в ш и е с я н а 

б а л а н с е , н а с е г о д н я ш н и й д е н ь со-

с т а в л я ю т 545 т ы с я ч т о н н . 

М е с т о р о ж д е н и е э к с п л у а т и р о -

в а л о с ь с 1930 по 1983 г о д З а п а д н о -

С и б и р с к и м г о р н о - м е т а л л у р г и ч е с к и м 

к о м б и н а т о м . Э к с п л у а т а ц и о н н ы е р а -

б о т ы п р е к р а щ е н ы из -за о т р а б о т к и 

о с н о в н ы х з а п а с о в , р а с п о л а г а ю щ и х -

ся в пределах о с н о в н о й л и н з ы [4]. 

П р о д у к т и в н а я т о л щ а с л о ж е н а 

п е р е о т л о ж е н н ы м и к а о л и н о в ы м и 

г л и н а м и м и х а и л о в с к о и с в и т ы сред-

н е о л и г о ц е н о в о г о в о з р а с т а , о б р а з о -

в а в ш и х с я з а счет к а о л и н и з а ц и и вер-

х н е д е в о н с к и х п о р ф и р и т о в . О н а пред-

с т а в л е н а г о р и з о н т а л ь н о з а л е г а ю щ и м 

п л а с т о м , п р о с л е ж е н н ы м н а п р о т я ж е -

н и и 4 к м ш и р и н о й 250-700 м е т р о в . 

М о щ н о с т ь о г н е у п о р н ы х г л и н к о л е б -

лется о т н е с к о л ь к и х с а н т и м е т р о в д о 

1 1 м е т р о в . С р е д и о г н е у п о р н ы х г л и н 

в ы д е л я ю т с я м а л о п е с ч а н ы е , п е с ч а -

н ы е , с и л ь н о п е с ч а н ы е р а з н о с т и . П р о -

м ы ш л е н н о е з н а ч е н и е и м е ю т д в е п е р -

вые. П о д с т и л а е т с я т о л щ а п е с к а м и , п а 

о т д е л ь н ы х у ч а с т к а х - п е с т р о ц в е т н ы -

м и о х р и с т ы м и г л и н а м и . П е р е к р ы в а -

ется ч е т в е р т и ч н ы м и п е с ч а н о - г а л е ч -

н ы м и о т л о ж е н и я м и о б щ е й м о щ н о с -

т ь ю от 3 до 12 м е т р о в [ 5 ] . 

О с н о в н ы м м и н е р а л о м г л и н 

я в л я е т с я к а о л и н и т , в н е з н а ч и т е л ь -

н о м к о л и ч е с т в е п р и с у т с т в у е т м о н о -

т е р м и т и , в з а в и с и м о с т и о т с т е п е н и 

и х з а п е с о ч е н н о с т и , к в а р ц , с о д е р ж а -

н и е к о т о р о г о к о л е б л е т с я в д о в о л ь -

н о ш и р о к и х п р е д е л а х . 

Х и м и ч е с к и й состав и о г н е у п о р -

н о с т ь г л и н п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е 1. 

Т а б л и ц а 1 

Х и м и ч е с к и й с о с т а в и о г н е у п о р н о с т ь г л и н 

К о л е б а н и я 
Н а и м е н о в а н и е к о м п о н е н т о в , % О г н е у п о р н о с т ь . 

К о л е б а н и я 
А Ь О з Ғ е 2 0 з S i 0 2 °С 

І с о р т 
От 29,1 1,07 47,7 1690 
До 35,6 2,48 54,6 1750 
С р е д н е е 31,4 2,14 53,9 1710 

2 сорт 
От 26,01 1,16 48.3 1670 
До 34,4 3,50 62,8 1720 

1 С р е д н е е 27,7 2,13 59.4 1690 
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Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й с о с т а в и п л а с т и ч н о с т ь г л и н п р е д с т а в л е н ы в т а б -

л и ц е 2 . 

Т а б л и ц а 2 

Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й с о с т а в и п л а с т и ч н о с т ь г л и н 

Колебания 
Размер фракций в мм, содержание, % Число 

пласти 
ЧІІОСТИ 

Колебания Более 
0.25 

0 ,25-
0.1 

0,1-
0,05 

0,05-
0,01 

0,01-
0,02 

0,002-
0,001 

Менее 
0.001 

Число 
пласти 
ЧІІОСТИ 

От 
; до 

Среднее 

0,0 
3.1 
1.2 

0.9 
4,3 
1,6 

0,8 
25,6 
10,9 

2.-5 
39,5 
15,8 

30 
27,4 
19,2 

1,5 
25,2 
7,0 

18,5 
92.0 
44.1 15-25 

К е р а м и ч е с к и е с в о й с т в а г л и н п р и в е д е н ы в т а б л и ц е 3 . 

Т а б л и ц а 

К е р а м и ч е с к и е с в о й с т в а 

Коле-
бания 

Водо-
содерж 
ание, % 

Возду 
шная 
усадка, % 

Огневая усадка, % 
при температуре, °С 

Темпера 
тура 
спекания 
°С 

Водо-
погло-
щение, 
% 

Связ-
ность 
ГЛИІІ, 
кг/см 

Коле-
бания 

Водо-
содерж 
ание, % 

Возду 
шная 
усадка, % 

900 1100 1300 

Темпера 
тура 
спекания 
°С 

Водо-
погло-
щение, 
% 

Связ-
ность 
ГЛИІІ, 
кг/см 

От 26,5 3,5 6,8 14,7 16,5 1190 0,8 25,9 

До 27,7 4,1 7,5 18,1 18,3 1280 2,4 30,9 

С о г л а с н о Г О С Т 9 1 6 9 - 7 5 г л и -

н ы о т н о с я т с я к г р у п п е д и с п е р с н ы х 

с и л ь н о с п е к а ю щ и х с я г л и н , с р е д н е -

т е м п е р а т у р н о г о с п е к а н и я с н и з к и м 

и с р е д н е м с о д е р ж а н и е м к р а с я щ и х 

о к с и д о в . И н т е р в а л с п е к а н и я о к о л о 

100 ° С . Э т и д а н н ы е г о в о р я т о в о з -

м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я г л и н М а й -

с к о г о м е с т о р о ж д е н и я д л я и з д е л и й 

о г н е у п о р н о й и с т р о и т е л ь н о й к е р а -

м и к и [ 6 ,7 ,8 ,9 ] . 

В 1984 г о д у в п р о ц е с с е п о и с -

к о в ы х р а б о т в 100 к и л о м е т р а х к се-

в е р у о т М а й с к о г о м е с т о р о ж д е н и я 

в ы я в л е н о ш и р о к о е п л о щ а д н о е р а з -

в и т и е к а о л и н и т о в ы х г л и н с в е т л ы х 

о к р а с о к , п р и у р о ч е н н ы х к н и з а м н о -

в о м и х а й л о в с к о й с в и т ы с р е д н е г о 

о л и г о ц е н а ( С у х а н о в с к и й у ч а с т о к ) . 

З а л е г а ю т о н и в в и д е п л а с т о о б р а з -

н о й з а л е ж и м о щ н о с т ь ю о т 1 д о 7,6 

м е т р о в . М о щ н о с т ь п е р е к р ы в а ю щ и х 

с л о е в 2 2 - 3 1 м е т р . М и н е р а л о г и ч е с -

к и г л и н ы п р е д с т а в л е н ы к а о л и н и т о м 

с н е з н а ч и т е л ь н о й п р и м е с ы о т о т к о -

д и с п е р с н о г о к в а р ц а и г и д р о с т ю д . 

О г н е у п о р н о с т ь и х с о с т а в л я е т 1 7 1 0 -

1 7 3 0 ° С . Х и м и ч е с к и й с о с т а в ( % ) : 

А 1 2 0 3 - 30 ,4 - 37 ,5 ; S i O , - 50,3 - 54 ,1 ; 

F e 2 0 3 - 1 , 0 - 1,7; , Т і О , - 0 , 8 - 1,2. 

Г л и н ы х а р а к т е р и з у ю т с я в ы с о -

к и м с о д е р ж а н и е м (60 - 8 0 % ) ч а с т и ц 
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м е н е е 0 , 0 0 1 м м , д л я н и х х а р а к т е р н о 

ч и с л о п л а с т и ч н о с т и 1 8 - 2 0 . 

Г л и н ы п р о д у к т и в н о й т о л щ и 

с о о т в е т с т в у ю т т р е б о в а н и я м , 

п р е д ъ я в л я е м ы м к а н а л о г и ч н ы м р а з -

н о с т я м В с с е л о в с к о г о м е с т о р о ж д е -

н и я г л и н ( У к р а и н а ) м а р к и В Г О - 2 

( Т У - 2 1 - 2 5 - 2 0 3 - 8 1 ) . Г е о л о г и ч е с к и е 

з а п а с ы и х о ц е н и в а ю т с я в с о т н и м и л -

л и о н о в т о н н . 

К а ч е с т в о г л и н н е о б х о д и м о 

и с с л е д о в а т ь в н а п р а в л е н и и в о з м о ж -

н о с т и и с п о л ь з о в а н и я и х д л я п р о и з -

в о д с т в а а л ю м о с и л и к а т н ы х о г н е у п о -

р о в , с т р о и т е л ь н о й к е р а м и к и ( в т . ч . 

с а н т е х ф а я н с а ) , а л у ч ш и х р а з н о с т е й 

в ф а р ф о р о ф а я н с о в о й п р о м ы ш л е н -

н о с т и . 

В н а с т о я щ е е в р е м я в Р е с п у б л и -

к е К а з а х с т а н н а з р е л а н е о б х о д и м о с т ь 

в р а з в и т и и п р е д п р и я т и й п о п р о и з -

в о д с т в у о г н е у п о р н ы х м а т е р и а л о в , 

к е р а м и ч е с к о й п л и т к и д л я о б л и ц о в -

к и с т е н , ф а с а д о в и п о л о в , с а н т е х ф а -

янса , к е р а м и ч е с к о г о к и р п и ч а и чере-

п и ц ы , т а к к а к п о т р е б н о с т ь в э т и х 

м а т е р и а л а х в с в я з и с р о с т о м э к о н о -

м и к и п о с т о я н н о р а с т е т , и все и х п р и -

х о д и т с я и м п о р т и р о в а т ь и з с т р а н 

б л и ж н е г о и д а л ь н е г о з а р у б е ж ь я . 
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УДК 621.365.5 

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ 
НА РЕАКТИВНУЮ МОЩНОСТЬ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
"ИНДУКТОР-ЗАГРУЗКА" 

И.В.Захаров 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

"Индуктор-тиеу" цшшндрлік жүйесінің реактивтік қуат деңгейіне 
эсер етілгтіп факторларга және олардың эсер ету дәрежесіие тшдау 
жургізілген. 

Проведен анализ факторов и степени их влияния на уровень 
реактивной мощности цилиндрической системы "индуктор-загрузка ". 

The analysis of the factors and degree of their influencing on a level of a 
reactive power of a cylindrical system "inducer—loading" is conducted. 

П р и п о с т а н о в к е задач п о в ы -

ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и р а б о т ы и н д у к -

ц и о н н ы х нагревателей ф у н к ц и е й ц е л и 

в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в о п р е д е л я ю т 

к о э ф ф и ц и е н т п о л е з н о г о д е й с т в и я и н -

д у к т о р а . Т е о р е т и ч е с к и д о с т и ж и м о е 

расчетное з н а ч е н и е еще о д н о г о из ос-

н о в н ы х э н е р г е т и ч е с к и х показателей -

Cos<р , к а к п о к а з а н о в [ I ] , р а в н о 

0,707, к а к п р и н а г р е в е ц и л и н д р и ч е с -

к о й , т а к и п л о с к о й з а г р у з к и . Д о с т и ч ь 

т а к о й ц и ф р ы п р а к т и ч е с к и о ч е н ь 

с л о ж н о , и б о л ь ш и н с т в о и н д у к ц и о н -

н ы х н а г р е в а т е л е й и м е ю т C o s <р, к а к 

п р а в и л о н е в ы ш е 0,3. Э т о о т н о с и т с я в 

п е р в у ю очередь к и н д у к ц и о н н ы м на -

г р е в а т е л я м с в о д я н о й с и с т е м о й о х -

л а ж д е н и я . И н д у к т о р ы с о б м о т к а м и , 

о х л а ж д а е м ы м и д о у р о в н я т е м п е р а т у р 

20 77 К , и м е ю т Cos (р еще п о ч т и на 

п о р я д о к меньше. О д н а к о н и з к о е зна-

ч е н и е C o s ( р и н д у к т о р о в д а н н о ю 

т и п а следует о б ъ я с н я т ь р е з к и м сниже-

н и е м (в десятки раз) а к т и в н о г о сопро-

т и в л е н и я о б м о т к и вследствие и х г гу-

б о к о г о о х л а ж д е н и я . 

С и т у а ц и я с н и з к и м C o s <р 

и н д у к ц и о н н ы х н а г р е в а т е л е й p a r e ? 

н е б ы л а п р е д м е т о м д о с т а т о ч н о се-

р ь е з н о г о р а с с м о т р е н и я . П р и э т о м н а 

п р а к т и к е п о в ы ш е н и е д а н н о г о п а р а -

м е т р а д о н о р м а т и в н о г о з н а ч е н и я 

о с у щ е с т в л я л о с ь и о с у щ е с т в л я е т с я в 

о с н о в н о м т р а д и ц и о н н ы м и средства-
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м и и с к у с с т в е н н о й к о м п е н с а ц и и -

к о н д е н с а т о р н ы м и б а т а р е я м и . О д н а -

к о э т и о б ъ е к т ы з а н и м а ю т з н а ч и т е л ь -

н ы е п р о и з в о д с т в е н н ы е п л о щ а д и и 

с о с т а в л я ю т д о т р е т и с т о и м о с т и и н -

д у к ц и о н н о й у с т а н о в к и В ц е л о м . К 

н е д о с т а т к а м д а н н о г о с п о с о б а к о м -

п е н с а ц и и с л е д у е т о т н е с т й т а к ж е ч у в -

с т в и т е л ь н о с т ь к о н д е н с а т о р о в к к а -

ч е с т в у н а п р я ж е н и я и а в а р и й н ы м за-

м ы к а н и я м п и т а ю щ е й с е т и . 

Д л я т о г о , ч т о б ы с о з д а т ь в о з -

м о ж н о с т ь о п т и м и з а ц и и к о н с т р у к -

ц и и и н д у к т о р а п о д а н н о м у п а р а м е т -

р у , н е о б х о д и м о р а с с м о т р е т ь с т е п е н ь 

в л и я н и я р а з л и ч н ы х ф а к т о р о в н а C o s 

( р и н д у к ц и о н н ы х н а г р е в а т е л е й . П р и 

э т о м р а с с м а т р и в а е т с я о с е с и м м е т -

р и ч н а я с и с т е м а " и н д у к т о р - з а г р у з -

к а " д л я н а г р е в а з а г р у з к и ц и л и н д р и -

ч е с к о й ф о р м ы . 

В с е ф а к т о р ы , в т о й и л и и н о й 

с т е п е н и в о з д е й с т в у ю щ и е н а у р о в е н ь 

р е а к т и в н о й м о щ н о с т и в ц и л и н д р и -

ч е с к о й о с е с и м м е т р и ч н о й с и с т е м е 

" и н д у к т о р - з а г р у з к а " д е л я т с я н а 

ф а к т о р ы , с в я з а н н ы е с с о б с т в е н н ы м и 

э л е к т р о ф и з и ч е с к и м и и г е о м е т р и ч е с -

к и м и п а р а м е т р а м и э л е м е н т о в , с о -

с т а в л я ю щ и х с и с т е м у : у д е л ь н о е э л е к -

т р и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е и о т н о с и -

т е л ь н а я м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь 

м е т а л л а з а г р у з к и , о т н о с и т е л ь н ы е 

д л и н а и р а д и у с з а г р у з к и и и н д у к т о -

ра , и т . д . , и ф а к т о р ы с т о р о н н и е : ч а -

с т о т а и с т о ч н и к а п и т а н и я , в н е ш н и е 

м а г н и т о п р о в о д ы ( р и с у н о к 1). 

К о э ф ф и ц и е н т м о щ н о с т и с и -

с т е м ы " и н д у к т о р - з а г р у з к а " о п р е д е -

л я е т с я с о о т н о ш е н и е м з н а ч е н и й р е -

а к т и в н ы х и а к т и в н ы х м о щ н о с т е й 

с о о т в е т с т в е н н о в и н д у к т о р е Q, и Р , , 

з а г р у з к е Q , и Р , , з а з о р е м е ж д у и н д у к -

т о р о м и з а г р у з к о й Q 

Coscp = 
Р, + Л 

д/(Л+Д)2 +(Qi+Q2+Q3)2 ' ( О 

Н а р и с у н к е 2 п р и в е д е н ы к р и - п р и м е р т е х н о л о г и ч е с к о г о з а з о р а . 

в ы е з а в и с и м о с т и C o s ( р о т о т н о с и -

т е л ь н о г о р а д и у с а н а г р е в а е м о г о ц и -

л и н д р а R , п р и р а з л и ч н ы х з н а ч е н и -

я х о т н о ш е н и я д и а м е т р а и н д у к т о р а 

d , к д и а м е т р у з а г р у з к и d 2 , о п р е д е л я -

ю щ е г о з а з о р м е ж д у и н д у к т о р о м и 

з а г р у з к о й . В е р х н я я к р и в а я д а е т п р е -

д е л ь н о е з н а ч е н и е C o s (р , т е о р е т и ч е с -

к и д о с т и ж и м о е п р и н а г р е в е м е т а л -

л и ч е с к о г о ц и л и н д р а п р и d , / d 2 = 1 . 

О д н а к о п о д о б н о е о т н о ш е н и е н е с о -

о т в е т с т в у е т б о л ь ш и н с т в у п р а к т и -

ч е с к и х с л у ч а е в , в с и л у н а л и ч и я , н а -

У в е л и ч е н и е о т н о ш е н и я d y d , с о о т -

в е т с т в у е т у в е л и ч е н и ю з н а ч е н и я Q , в 

з н а м е н а т е л е в ы р а ж е н и я ( 1 ) , ч т о в 

с в о ю о ч е р е д ь у м е н ь ш а е т C o s ( р с и с -

т е м ы " и н д у к т о р - з а г р у з к а " . К а к о т -

м е ч а е т с я в [2], d j / d , о к а з ы в а е т д о с -

т а т о ч н о б о л ь ш о е в л и я н и е н а C o s < р 

с и с т е м ы . П р и у в е л и ч е н и и d ^ d , о т 1,0 

д о 2,0 з н а ч е н и е C o s ( р у м е н ь ш а е т с я 

в 10 - 15 р а з . 

В р а б о т е [3] б ы л о п р о в е д е н о 

и с с л е д о в а н и е в л и я н и я з а з о р а и р а д и -

а л ь н о г о р а з м е р а з а г р у з к и н а э н е р г е -
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т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и м н о г о с л о й -

н о г о и н д у к т о р а с о б м о т к о й , о х л а ж -

д а е м о й д о н и з к и х (77 К ) т е м п е р а т у р . 

П р и п о с т о я н н о м з а з о р е в н у т р е н н и й 

д и а м е т р и н д у к т о р а м е н я л с я с и з м е -

н е н и е м д и а м е т р а з а г р у з к и . Б ы л о п о -

к а з а н о , ч т о э н е р г е т и ч е с к и е п о к а з а т е -

ли с и с т е м ы , в ч а с т н о с т и , C o s (р , у л у ч -

ш а ю т с я с у в е л и ч е н и е м д и а м е т р а н а -

г р е в а е м о й з а г р у з к и . К а к в и д н о и з 

р и с у н к а 3 ( к р и в а я 1), C o s (р в о з р а с -

т а е т в 4 - 4 , 5 р а з а п р и и з м е н е н и и д и -

а м е т р а з а г р у з к и о т 3 0 д о 180 м м . О д -

н а к о д а ж е в л у ч ш е м с л у ч а е ( п р и п р е -

д е л ь н ы х д и а м е т р а х з а г р у з к и , н а г р е -

в а е м о й п о д п л а с т и ч е с к у ю д е ф о р м а -

ц и ю ) з н а ч е н и е C o s с р н е п р е в ы ш а е т 

д и а п а з о н з н а ч е н и й C o s ( р к р и о р е з и -

с т и в н ы х и н д у к т о р о в , т .е . о с т а е т с я 

д о с т а т о ч н о н и з к и м . 

П р и и с п о л ь з о в а н и и в и н д у к -

ц и о н н о й у с т а н о в к е м н о г о с л о й н о г о 

и н д у к т о р а с о б м о т к о й , о х л а ж д а е -

м о й д о н и з к и х т е м п е р а т у р , п р и х о -

д и т с я т а к ж е и м е т ь д е л о с у в е л и ч е н и -

е м р а д и а л ь н ы х р а з м е р о в о б м о т к и и , 

к а к с л е д с т в и е э т о г о , у м е н ь ш е н и е м 

з н а ч е н и я C o s ( р в с л е д с т в и е в о з р а с -

т а н и я э л е к т р о м а г н и т н о г о р а с с е я н и я 

( р и с у н о к 3). И с с л е д о в а н и я , п р о в е -

д е н н ы е д л я о б м о т к и с р а з л и ч н ы м 

ч и с л о м с л о е в W и о т н о с и т е л ь н о й 

т о л щ и н о й т о к о н е с у щ е г о п р о в о д н и -

к а <5, / Д , , п о к а з ы в а ю т , ч т о п р и у в е -

л и ч е н и и ч и с л а с л о е в с 4 до 24 з н а ч е -

н и е C o s с р с н и ж а е т с я п о ч т и в д в о е . 

Н а р а д и а л ь н ы е р а з м е р ы п о -

д о б н о г о и н д у к т о р а в л и я е т т а к ж е 

н а л и ч и е р а д и а л ь н ы х з а з о р о в t r 

м е ж д у с л о я м и д л я ц и р к у л я ц и и х л а -

д а г е н т а . Э т о т а к ж е п р и в о д и т к у в е -

л и ч е н и ю р е а к т и в н о г о с о п р о т и в л е -

н и я и н д у к т о р а и с н и ж е н и ю е г о к о -

э ф ф и ц и е н т а м о щ н о с т и . Н а р и с у н к е 

4 п о к а з а н о и з м е н е н и е C o s ( р о т г , . . 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , ч т о н а и б о л ь -

ш е е и з м е н е н и е C o s ( р п р о и с х о д и т 

п р и б о л ь ш о м ч и с л е с л о е в . Т а к , н а -

п р и м е р , п р и W = 1 6 у в е л и ч е н и е т к с 

2 до 6 мм у м е н ь ш а е т C o s <р на 18 %. 

С л е д о в а т е л ь н о , п р и б о л ь ш о м ч и с л е 

с л о е в и н д у к т о р а ( W > 10) н е о б х о д и -

м о о б е с п е ч и в а т ь м и н и м а л ь н ы й за-

з о р м е ж д у п р о в о д н и к а м и , а т а к ж е 

р а с с м а т р и в а т ь в о з м о ж н о с т ь перехо-

д а н а о х л а ж д е н и е т о л ь к о п о а к с и -

а л ь н ы м к а н а л а м . 

В п р а к т и к е и н д у к ц и о н н о г о 

н а г р е в а и с п о л ь з у ю т с я с и с т е м ы " и н -

д у к т о р - з а г р у з к а " к о н е ч н о й д л и н ы . 

К о н е ч н о с т ь р а з м е р о в с и с т е м ы п р е -

д о п р е д е л я е т д е й с т в и е " к р а е в ы х эф-

ф е к т о в " , к о т о р ы е и с к а ж а ю т э л е к т -

р о м а г н и т н о е п о л е и р а с п р е д е л е н и е 

и с т о ч н и к о в т е п л а в к о н ц е в ы х з о н а х 

э л е м е н т о в с и с т е м ы . В л и я н и е о т н о с и -

т е л ь н о й д л и н ы 1,/d, и н д у к т о р а с о б -

м о т к о й , о х л а ж д а е м о й д о н и з к и х 

т е м п е р а т у р , н а е г о C o s ( р и л л ю с т -

р и р у е т р и с у н о к 5 . К а к п о к а з а л а н а -

л и з , с и с т е м у м о ж н о с ч и т а т ь д л и н н о й 

с т о ч н о с т ь ю , н а п р и м е р , п о C o s с р 

3 % п р и о т н о ш е н и и д л и н ы и н д у к т о -

ра 1 , к е г о в н у т р е н н е м у д и а м е т р ) 

d , б о л е е 4 . Івнут 

Б о л е е а к т и в н о в о з д е й с т в о -

в а т ь н а з н а ч е н и е C o s с р с и с т е м ы 

" и н д у к т о р - з а г р у з к а " м о ж н о , и з м е -

н я я ч а с т о т у f и с т о ч н и к а п и т а н и я . Н а 

р и с у н к е 6 п р и в е д е н ы з а в и с и м о с т и 
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C o s ( р о т ч а с т о т ы f и с т о ч н и к а п и т а -

н и я , р а с с ч и т а н н ы е п о ( 1 ) п р и j u = 1 . 

И з р и с у н к а в и д н о , ч т о п р и н а г р е в е 

с т а л ь н о й н е м а г н и т н о й з а г р у з к и д о 

т е м п е р а т у р ы н и ж е т о ч к и К ю р и C o s 

(р с и с т е м ы у в е л и ч и в а е т с я с у в е л и ч е -

н и е м fJ , а м а к с и м у м ы с д в и г а ю т с я в 

с т о р о н у б о л е е н и з к и х ч а с т о т [4] . В 

с о о т в е т с т в и и с т е о р и е й и н д у к ц и о н -

н о г о н а г р е в а , в с л у ч а е н а г р е в а м е -

т а л л и ч е с к о г о ц и л и н д р а у м е н ь ш е н и е 

ч а с т о т ы и с т о ч н и к а п и т а н и я с о о т -

в е т с т в у е т у в е л и ч е н и ю г л у б и н ы п р о -

н и к н о в е н и я Д , э л е к т р о м а г н и т -

н о й в о л н ы в м а т е р и а л ц и л и н д р а , ч т о 

п р и в о д и т к Д , у м е н ь ш е н и ю 

е г о о т н о с и т е л ь н о г о р а д и у с а 

R n = г , л / 2 / Д , , т .е . у м е н ь ш е н и ю а б -

с ц и с с ы н а р и с у н к е 2 . Т а к и м о б р а з о м , 

п р и у м е н ь ш е н и и ч а с т о т ы и с т о ч н и -

к а п и т а н и я C o s < р с и с т е м ы с н и ж а -

е т с я . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о д а н н ы й 

с п о с о б в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в о г р а -

н и ч е н т р е б о в а н и я м и т е х н о л о г и и , 

п о с к о л ь к у р а ц и о н а л ь н а я ч а с т о т а 

и с т о ч н и к а п и т а н и я о п р е д е л я е т с я 

д и а м е т р о м н а г р е в а е м о г о ц и л и н д р а . 

П р и н а г р е в е м е т а л л и ч е с к о й 

з а г р у з к и с м а л ы м у д е л ь н ы м э л е к т -

р и ч е с к и м с о п р о т и в л е н и е м ( а л ю м и -

н и й , м е д ь и д р . ) C o s ( р с и с т е м ы " и н -

д у к т о р - з а г р у з к а " с н и ж а е т с я , т а к к а к 

у б о л ь ш и н с т в а т а к и х м е т а л л о в о т -

н о с и т е л ь н а я м а г н и т н а я п р о н и ц а е -

м о с т ь Ц - 1. З а в и с и м о с т ь C o s <р 

с и с т е м ы " и н д у к т о р - з а г р у з к а " о т о т -

н о с и т е л ь н о й м а г н и т н о й п р о н и ц а е -

м о с т и / л и ч а с т о т ы и с т о ч н и к а п и -

т а н и я f д л я д и а м е т р а з а г о т о в к и d 2 = 

6 0 м м п р е д с т а в л е н а н а р и с у н к е 7 . 

У м е н ь ш е н и е / и з а г р у з к и п р и в о д и т 

к у м е н ь ш е н и ю R 2 н а г р е в а е м о г о ц и -

л и н д р а , ч т о н е б л а г о п р и я т н о с к а з ы -

в а е т с я н а з н а ч е н и и C o s ( р с и с т е м ы . 

О с о б е н н о с у щ е с т в е н н о е с н и ж е н и е ( в 

д в а р а з а и б о л е е ) п р о и с х о д и т н а г р а -

н и ц е р а з д е л а н и з к и х и с р е д н и х ч а с -

т о т . В о б л а с т и в ы с о к и х ч а с т о т р а з -

н и ц а н е т а к з н а ч и т е л ь н а . 

Д л я н е к о т о р о г о у л у ч ш е н и я 

э н е р г е т и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к и н -

д у к ц и о н н ы х н а г р е в а т е л е й в п р о -

м ы ш л е н н о с т и п р и м е н я ю т м а г н и т о -

п р о в о д ы . А н а л и з э н е р г е т и ч е с к о й 

э ф ф е к т и в н о с т и и с п о л ь з о в а н и я м а г -

н и т о п р о в о д о в д л я ц и л и н д р и ч е с к и х 

и н д у к т о р о в [ 5 ] п о к а з а л , ч т о п р и 

с р а в н и т е л ь н о б о л ь ш и х д л и н а х и н -

д у к т о р о в м а г н и т о п р о в о д ы о к а з ы в а -

ю т м а л о е в л и я н и е н а и х э н е р г е т и ч е с -

к и е х а р а к т е р и с т и к и . П р и н а г р е в е 

с п л о ш н ы х ц и л и н д р и ч е с к и х з а г о т о -

в о к и з с т а л и и с п о л ь з о в а н и е м а г н и -

т о п р о в о д о в и з м е н я е т о б щ и й у р о -

в е н ь а к т и в н о й м о щ н о с т и , п о т р е б л я -

е м о й о т с е т и , н а 1 - г 3 % . 

Д л я к о р о т к и х и н д у к т о р о в , 

д и а м е т р к о т о р ы х в 2 и б о л е е р а з п р е -

в ы ш а е т и х д л и н у , п р и н а г р е в е ф е р -

р о м а г н и т н о й з а г р у з к и и с п о л ь з о в а -

н и е м а г н и т о п р о в о д о в п о з в о л я е т п о -

в ы с и т ь э л е к т р и ч е с к и й К П Д н а 1 3 % 

HCOS<£> н а 1 7 % . 

П р и н а г р е в е н е м а г н и т н о й 

з а г р у з к и р о с т К Г І Д н е п р е в ы ш а е т 5 

% п р и у р о в н е 0 , 4 5 0 ,6 , р е а к т и в н а я 

м о щ н о с т ь с н и ж а е т с я н а 1 0 ^ 1 5 % [6] . 

О б о б щ а я с к а з а н н о е , м о ж н о 

с д е л а т ь в ы в о д , ч т о с п о с о б ы о п т и м и -

з а ц и и к о н с т р у к ц и и и н д у к ц и о н н ы х 
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н а г р е в а т е л е й с у ч е т о м ф а к т о р о в , 

д е й с т в у ю щ и х н а р е а к т и в н у ю м о щ -

н о с т ь с и с т е м ы н е о б х о д и м о п р и н и -

м а т ь в о в н и м а н и е и п о в о з м о ж н о с -

т и и с п о л ь з о в а т ь . О д н а к о и х н е л ь з я 

п р и з н а т ь э ф ф е к т и в н ы м и , п о с к о л ь к у 

с т е п е н ь и х в л и я н и я ( д а ж е с а м ы х су-

щ е с т в е н н ы х : и з м е н е н и е з а з о р а м е ж -

д у и н д у к т о р о м и з а г р у з к о й ; и з м е н е -

н и е ч а с т о т ы и с т о ч н и к а п и т а н и я ) н а 

C o s <р н е з н а ч и т е л ь н а . Т е м более, ч т о 

в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в о н а о г р а н и -

ч е н а ч и с т о т е х н о л о г и ч е с к и м и р а м -

к а м и ( т р е б о в а н и я т е х н о л о г и и к р а -

ц и о н а л ь н о й ч а с т о т е и с т о ч н и к а п и -

т а н и я ; н а л и ч и е к а к м и н и м у м т е х н о -

л о г и ч е с к о г о з а з о р а м е ж д у и н д у к т о -

р о м и з а г р у з к о й ) , 

Р а з в и т и е т е х н о л о г и й и н -

д у к ц и о н н о г о н а г р е в а и с о в р е м е н н ы х 

к о н с т р у к ц и о н н ы х м а т е р и а л о в п о -

з в о л и л о н а о с н о в е и х д о с т и ж е н и й 

н а й т и э ф ф е к т и в н ы й в ы х о д - и с п о л ь -

з о в а т ь д л я ц е л е й э л е к т р о н а г р е в а 

и н д у к т о р с с а м о к о м п е н с а ц и е й р е а к -

т и в н о й м о щ н о с т и [7-9 ] , п р е д л о ж е н -

н ы й у ч е н ы м и к а ф е д р ы А Э Т У С 

М Э И и Э П П И Г У , п о з в о л я ю щ и й в 

б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в р е ш и т ь суще-

с т в у ю щ у ю п р о б л е м у . 
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Рис 2. Зависимость Cos (р системы "индуктор-загрузка" от относительного 
радиуса R, нагреваемого цилиндра при различном зазоре 

0 4 8 12 16 20 24 
28 30 

Рис. 3. Зависимость Cos (р многослойного индуктора от диаметра з, грузки й2 

(1) и числа слоев W 
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Рис. 4. Зависимость Cos (р многослойного индуктора от радиального зазора г., 
между слоями 

C o s ср 

( г \ 
W = б; І І — 0.57 

А , / 
1 

/ 4 

Р и с . 5 . З а в и с и м о с т ь C o s < р о т о т н о с и т е л ь н о й д л и н ы Ц / d i м н о г о с л о й н о г о 

и н д у к т о р а 
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Ю2 103 104 

Рис. 7. Зависимость Cos <p системы''индуктор -загрузка" от частоты f источника 
питания при нагреве стальной немагнитной загрузки (u = 1) 

1 - d2 = 2 см; ш = di/d2 = 2,8; 2 - d2 = 4 см; т = 1,8; 3 - d2 = 6 см; m =2,0; 
4 - d2 = 8 см; m = 1,7; 5 - d2 = 10 см; m = 1.65; 6 - d2 = 12 см; m = 1,55. 

Рис. 7. Зависимость Cos ср системы " индуктор-загрузка" для нагрева 
стали от частоты f источника питания 
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В 
ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОПЕЧАХ 

М . Г . К у з ь м и н , С . А . К у з и н , Р . А . Б и к е е в 

||| Новосибирский государственный технический 
университет 
В . Ф . Х а ц е в с к и й 

Павподарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

III Аса цуатты догалық болат қо рыта тын электр пештеріндегі 
CI" электрод-электродустагыш жуйесінің горизонталдыц тербелістерінің 

!!lf§ эксперименттік зерттеужрінің нөтижелгрі қарастырылган. Электр 
пештерінің уиіфазалық жуйесіндегі фазалардың әрекеттестігі арқылы 
электродинамикалың куштердің эсер етуінен болган элзктромеханикальщ 
тербелістердің процесіне талдау жасалган. 

Рассматриваются результаты экспериментальных исследований 
горизонтальных колгбаний системы электрод - этктрододержатель в 
сверхмощных дуговых сталеплавильных электропечах. Приводится анализ 
причинно-следственных процессов электромеханических колебаний, 
вызванных электродинамическими силами при взаимодействии фаз в 
трехфазной системе электропечей. 

The results of experimental researches of horizontal fluctuations of system 
an electrode - electmde holder in super powerful aiv steel-melting electric fur-
naces are considered. The analysis of causal-investigatory processes of 
electromechanic fluctuations, caused by electrodynamic power at interaction of 
phases in three-phase system of electric furnaces are made. 

1 . П о с і 

В р е з у л ь т а т е п р о в е д е н н о г о 

к о м п л е к с н о г о и з у ч е н и я д у г о в ы х с т а -

л е п л а в и л ь н ы х п е ч е й ( Д С П ) , в к л ю ч а -

ю щ е г о м а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а -

ювка задачи 

н и е и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а -

н и я , б ы л а р а з р а б о т а н а о б о б щ е н н а я 

с х е м а д е й с т в у ю щ и х в з а и м о с в я з е й в 

э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й с и с т е м е Д С П , 
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п р и в е д е н н а я н а р и с . 1 . С и с т е м а 

в к л ю ч а е т в с е б я с о в м е щ е н н ы е п о 

п р о я в л я е м ы м э л е к т р о д и н а м и ч е с к и м 

и м е х а н и ч е с к и м с в о й с т в а м р а з л и ч -

н ы е у ч а с т к и т о к о п о д в о д а , м е х а н и -

ч е с к и е к о н с т р у к ц и и и а в т о м а т и ч е с -

к и й р е г у л я т о р м о щ н о с т и . О б о б щ е н -

н а я с х е м а д а е т н о в о е п р е д с т а в л е н и е 

о п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х с в я з я х 

в о з н и к н о в е н и я и р а з в и т и я к о л е б а -

н и й в Д С П и п о л о ж е н а в о с н о в у м а -

т е м а т и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я элек -

т р о м е х а н и ч е с к и х к о л е б а н и й и а н а -

л и з а р е з у л ь т а т о в э к с п е р и м е н т а л ь -

н ы х и с с л е д о в а н и й . 

О б о б щ е н н а я с х е м а и з о б р а ж е -

н а д л я о д н о й ф а з ы , н о с л е д у е т у ч и -

т ы в а т ь , ч т о к а ж д ы й з а ф о р м а л и з о -

в а н н ы й у ч а с т о к с х е м ы ( к р о м е т р а н с -

ф о р м а т о р а ) х а р а к т е р и з у е т с я ф а з -

н ы м т о к о м , н а х о д я щ и м с я в э л е к т р о -

д и н а м и ч е с к о й в з а и м о з а в и с и м о с т и с 

с о с е д н и м и ф а з а м и , и и з м е н я е т с я о т 

п р я м ы х и о б р а т н ы х с в я з е й в с и с т е -

ме. Э т о п р и в о д и т к э л е к т р о м е х а н и -

ч е с к и м к о л е б а н и я м с о с е д н и х ф а з 

п р и и з м е н е н и и т о к а в к о н к р е т н о й 

фазе. П р и э т о м у к а з а н н а я с в я з ь с 

б о л ь ш е й и н т е н с и в н о с т ь ю п р о я в л я -

ется в о п е р е ж а ю щ е й фазе п о с р а в н е -

н и ю с о т с т а ю щ е й . Э т и п р о ц е с с ы 

и м е ю т р а в н о з н а ч н ы е п р и ч и н ы с п е -

р е н о с о м м о щ н о с т и п о ф а з а м э л е к т -

р о м е х а н и ч е с к о й с и с т е м ы . У ч а с т о к 

г и б к и х к а б е л е й я в л я е т с я и с т о ч н и -

к о м и з м е н е н и я и н д у к т и в н о г о с о п р о -

т и в л е н и я т о к о п о д в о д а A ( c y ; - L ) с 

у ч е т о м р а з л и ч н ы х с о с т а в л я ю щ и х 

т о к а п о ч а с т о т а м ( \ у ) ; э л е к т р о м е х а -

н и ч е с к и е к о л е б а н и я н а у ч а с т к е э л е к 

т р о д о д е р ж а т е л я с т р у б о ш и н а м и и 

э л е к т р о д о м п р и в о д я т к п р о с т р а н -

с т в е н н о м у и з м е н е н и ю п о л о ж е н и я 

к о н ц а э л е к т р о д а (х , у , z ) и , следова-

т е л ь н о , и з м е н е н и ю д л и н ы д у г и L < 

ч а с т о т о й с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й 

с и с т е м ы ; у ч а с т о к р е г у л я т о р а м о щ -

н о с т и и з м е н я е т п о л о ж е н и е э л е к т р о -

д а , с о с т а в л я ю щ у ю д л и н ы д у г и п о 

о с и 1 - / . , п р о с т р а н с т в е н н о е р а с п о -

л о ж е н и е г и б к и х к а б е л е й ( т а к ж е п о 

о с и г - f a ) . М н о г о ф а к т о р н ы е п р и -

ч и н ы п е р в и ч н ы х в о з м у щ е н и й , д е й -

с т в у ю щ и х н а д у г о в о й р а з р я д , х а р а к -

т е р и з у ю т с я с т а т и с т и ч е с к и н е о п р е д е -

л е н н ы м и з а к о н о м е р н о с т я м и ; к а ж д о е 

в о з м у щ е н и е м о ж е т х а р а к т е р и з о -

в а т ь с я в е р о я т н о с т ь ю в о з н и к н о в е -

н и я , с л е д о в а т е л ь н о , ч а с т о т о й в л и я 

н и я н а р а б о ч и й т о к . 

2. Анализ причинно-следственных связей при развитии 
электромеханических колебаний в ДСП 

Процесс возникновения иразви- т р о д и н а м и ч е с к и х с и л F - f(IA, ].., 
I c ) , к о т о р ы м п р о т и в о д е й с т в у ю т 

в н у т р е н н и е с и л о в ы е ф а к т о р ы , о б у с -

л о в л е н н ы е д е ф о р м а ц и я м и и ж е с т к о -

с т ь ю м е х а н и ч е с к о й с и с т е м ы . П р и 

тия колебаний. П р и п р о т е к а н и и т о 

к о в 1 : 4 Б с по т о к о п о д в о д у м е х а н и ч е с -

к а я с и с т е м а к а ж д о й ф а з ы о к а з ы в а -

е т с я п о д д е й с т в и е м м е ж ф а з н ы х э л е к -
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э т о м д о с т и г а е т с я к в а з и у с т о й ч и в о е 

р а в н о в е с н о е н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и -

р о в а н н о е с о с т о я н и е . П р и ч и н а м и 

в ы х о д а с и с т е м ы и з р а в н о в е с и я я в л я -

ю т с я ф и з и ч е с к и е я в л е н и я , н е п о с р е д -

с т в е н н о о п р е д е л я ю щ и е п е р в и ч н ы е 

к о л е б а н и я а м п л и т у д ы ф а з н ы х т о к о в 

и , с л е д о в а т е л ь н о , и з м е н е н и я э л е к т -

р о д и н а м и ч е с к и х у с и л и й Ғэд = f ( I A , ITf 

I c ) . С д е й с т в и е м э л е к т р о д и н а м и ч е с -

к и х с и л с в я з а н о к о л е б а т е л ь н о е д в и -

ж е н и е г и б к и х к а б е л е й , ч т о в ы з ы в а -

е т и з м е н е н и е в з а и м о и н д у к т и в н ы х 

с в я з е й , р е з у л ь т и р у ю щ е г о и н д у к т и в -

н о г о с о п р о т и в л е н и я т о к о п о д в о д а 

к о р о т к о й с е т и Хк ~ f(w.-L ), и , к а к 

р е з у л ь т а т , м о д у л и р у е т с я и з м е н е н и е 

т о к а 

ЛГ = / / A(a.LKJ]. 

В р е з у л ь т а т е д е й с т в и я п е р е -

м е н н ы х э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х с и л 

н а м е д н ы е т р у б о ш и н ы , э л е к т р о д о -

д е р ж а т е л ь и э л е к т р о д п р о и с х о д и т 

д е ф о р м а ц и я в с е й э л е к т р о м е х а н и ч е с -

к о й с и с т е м ы . И з м е н я е т с я п р о с т р а н -

с т в е н н о е м е с т о п о л о ж е н и е р а б о ч е г о 

к о н ц а э л е к т р о д а , и з м е н я е т с я д л и н а 

и э л е к т р и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е 

д у г и , ч т о в ы з ы в а е т и з м е н е н и е р а б о -

ч е г о т о к а в т о к о п о д в о д е н а в е л и ч и -

н у А / = / ( 1 . 1 , 1 ) и , с л е д о в а т е л ь н о , к у 2 

и з м е н я ю т с я э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е 

с и л ы . Э т о в н о в ь п р и в о д и т к и з м е н е -

н и ю д е ф о р м а ц и й в э л е к т р о м е х а н и -

ч е с к о й с и с т е м е Д С П . Н а э т и п р о ц е с -

с ы н а к л а д ы в а е т с я и з м е н е н и е т о к а и 

д е ф о р м а ц и и в с и с т е м е э л е к т р о д -

э л е к т р о д о д е р ж а т е л ь о т в е р т и к а л ь -

н о г о п е р е м е щ е н и я э л е к т р о д о в . Т о к 

д у г и , о д н о в р е м е н н о я в л я я с ь п е р в о -

и с т о ч н и к о м э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х 

с и л , з а в и с и т от1 п о л о ж е н и я э л е к т р о -

да в п р о с т р а н с т в е и и з м е н е н и я р е -

а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я у с т а н о в -

к и з а с ч е т к о л е б а н и й г и б к и х к а б е -

л е й , а т а к ж е з а с ч е т и з м е н е н и я в о 

в р е м е н и о т н о с и т е л ь н о й с и м м е т р и и 

т о к о п о д в о д о в фаз п р и в е р т и к а л ь -

н о м п е р е м е щ е н и и э л е к т р о д о в . О ч е -

в и д н о е н а л и ч и е з а м к н у т ы х к о н т у -

р о в с п р я м ы м и и о б р а т н ы м и в н у т -

р е н н и м и с в я з я м и п р и в о д и т к в о з -

н и к н о в е н и ю и с а м о п о д д е р ж а н и ю 

э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х к о л е б а н и й . 

Н а все э т и п р о ц е с с ы в к о н к р е т н о й 

ф а з е н а к л а д ы в а ю т с я в з а и м о д е й -

с т в и я т о к о в о т д е л ь н ы х фаз. 

С у щ е с т в е н н о е р а з л и ч и е м е х а -

н и ч е с к и х с в о й с т в с и с т е м ы н а о т д е л ь -

н ы х у ч а с т к а х ( э л е к т р о д , э л е к т р о д о -

д е р ж а т е л ь с т о к о п о д в о д о м , г и б к и е 

к а б е л и ) о п р е д е л я ю т и н т е н с и в н о с т ь 

( а м п л и т у д ы ) и ч а с т о т ы к о л е б а т е л ь -

н ы х д в и ж е н и й в с и с т е м е . Д и н а м и -

ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и ( с о б с т в е н н ы е 

ч а с т о т ы э л е м е н т о в к о н с т р у к ц и и , 

ф о р м ы к о л е б а н и й , к о э ф ф и ц и е н т ы 

з а т у х а н и я ) о п р е д е л я ю т с п о с о б н о с т ь 

э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й с и с т е м ы Д С П 

о г р а н и ч и в а т ь о т б о р э н е р г и и о т и с -

т о ч н и к а п и т а н и я ( т р а н с ф о р м а т о р а ) , 

а з н а ч и т , с н и ж а т ь в в о д и м у ю в п е ч ь 

а к т и в н у ю м о щ н о с т ь . 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и р а с ч е т -
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п о - м о д е л и р у ю щ и е и с с л е д о в а н и я 

п о к а з ы в а ю т , ч т о а в т о к о л е б а н и я 

р а с с м а т р и в а е м о й с и с т е м ы м о г у т пе-

р е х о д и т ь в р е з о н а н с н ы е к о л е б а н и я 

п р и с о в п а д е н и и с о б с т в е н н ы х ч а с т о т 

о т д е л ь н ы х у ч а с т к о в с и с т е м ы с ч а с -

г о т а м и в о з м у щ е н и й э л е к т р и ч е с к о г о 

р е ж и м а . П р и э т о м н а б л ю д а ю т с я 

м а к с и м а л ь н ы е а м п л и т у д ы п е р е м е -

щ е н и й г и б к и х к а б е л е й и с и с т е м ы 

э л е к т р о д - э л е к т р о д о д е р ж а т е л ь . Э т о 

о п р е д е л я е т з н а ч и т е л ь н ы е о б р а т н ы е 

в л и я н и я э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й с и с -

т е м ы н а э л е к т р и ч е с к и е р е ж и м ы 

п е ч и . С л е д с т в и е м р е з о н а н с а э л е к т -

р о д о д е р ж а т е л е й с э л е к т р о д о м м о г у т 

б ы т ь п о в т о р н о - к р а т к о в р е м е н н ы е 

о б р ы в ы д у г и , п р и в о д я щ и е к н е в о з -

м о ж н о с т и о с у щ е с т в л е н и я э л е к т р о -

г е х н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с с а . 

К а б е л ь н ы е г и р л я н д ы , о б л а д а я 

в ы с о к и м и д е м п ф и р у ю щ и м и с в о й -

с т в а м и и б о л ь ш о й п о д в и ж н о с т ь ю , 

п а с с и в н о о т р а б а т ы в а ю т и з м е н е н и я 

э л е к т р и ч е с к о г о р е ж и м а и в в о д я т в 

т о к н и з к о ч а с т о т н ы е г а р м о н и к и з а 

с ч е т и з м е н е н и я и н д у к т и в н о с т и у с т а -

н о в к и . Р а з л и ч н о е в л и я н и е о т д е л ь -

н ы х у ч а с т к о в э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й 

с и с т е м ы н а к о л е б а т е л ь н ы е п р о ц е с -

с ы через и з м е н е н и е э л е к т р и ч е с к и х 

р е ж и м о в п е ч и п о з в о л я е т р а с с м а т р и -

в а т ь к о л е б а н и я к а б е л ь н ы х г и р л я н д 

о т д е л ь н о о т к о л е б а н и й у ч а с т к а элек -

т р о д - э л е к т р о д о д е р ж а т е л ь . Э к с п е р и -

м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я э л е к т р и -

ч е с к и х р е ж и м о в р а б о т ы Д С П п о д -

т в е р ж д а ю т с у щ е с т в о в а н и е р е г у л я р -

н ы х в о з м у щ е н и й с ч а с т о т а м и 2...б 

Гц, о б у с л о в л е н н ы х а в т о к о л е б а н и я -

м и с и с т е м ы э л е к т р о д - э з ' е к т р о д о -

д е р ж а т е л ь , и нерег у л я р н ы ; , к о л е б а -

н и й с ч а с т о т а м и до 1 Гц, с в > . а н н ъ ' х 

с п е р е м е щ е н и я м и в п р о с т р а н с т в а 

г и б к и х т о к о п о д в о д о в . 

Т а к и м о б р а з о м , к о л е б а н и я 

э л е к т р и ч е с к и х п а р а м е т р о в и э л е к т -

р о м е х а н и ч е с к и е к о л е б а н и я э л е м е н -

т о в к о н с т р у к ц и и Д С П п о д д е й с т в и -

е м э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х с и л я в л я -

ю т с я н е о т ъ е м л е м ы м с в о й с т в о м р а с -

с м а т р и в а е м ы х э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х 

с и с т е м , о б у с л о в л е н н ы м ф и з и ч е с к о й 

п р и р о д о й в о з м у щ е н и й в з о н е г о р е -

н и я п е ч н о й д у г и , э л е к т р о д и н а м и ч е с -

к и м в з а и м о д е й с т в и е м фаз и м е х а -

н и ч е с к и м и с в о й с т в а м и с а м и х с и с -

т е м . 

3. Методы экспериментальных исследований 

Н а о с н о в е э к с п е р т н о г о а н а л и -

з а д е й с т в у ю щ е г о п а р к а Д С П б ы л о 

п р и н я т о р е ш е н и е о п р о в е д е н и и э к с -

п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й н а 

б а з о в ы х д л я о т е ч е с т в е н н о й э л е к т р о -

м е т а л л у р г и и э л е к т р о п е ч а х е м к о с -

т ь ю 100 т . Д л я о б е с п е ч е н и я д о с т о -

в е р н о с т и и в о с п р о и з в о д и м о с т и ре-

з у л ь т а т о в и с с л е д о в а н и й э к с п е р и -

м е н т ы п р о в о д и л и с ь н а п е ч а х ДСП-

100И6 М о л д а в с к о г о м е т а л л у р г и ч е с -

к о г о з а в о д а и а н а л о г и ч н ы х п е ч а х 

з а в о д а « А м у р с т а л ь » ( г . К о м с о -

м о л ь с к - н а - А м у р е ) . Д л я а н а л и з а о б -
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ІЦНОСТИ в ы я в л е н н ы х с в о й с т в Д С П 

к а к э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х с и с т е м 

п р и в л е к а л и с ь о т д е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы 

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й 

э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х к о л е б а н и й н а 

э л е к т р о п е ч а х ДСП-50 ( « Д н е п р о с -

п е ц с т а л ь » , г . З а п о р о ж ь е ) , ДСП-

1 О О Н З ( Д о н е ц к и й м е т а л л у р г и ч е с к и й 

з а в о д ) , ДСП-25Н2 ( з а в о д « К р а с н ы й 

О к т я б р ь » , г . В о л г о г р а д ) , ДСЛ-12 
п о с т о я н н о г о т о к а ( Ч е л я б и н с к и й м е -

т а л л у р г и ч е с к и й к о м б и н а т ) . П о л н ы й 

к о м п л е к с и с с л е д о в а н и й п р о в е д е н 

т а к ж е н а э к с п е р и м е н т а л ь н о й Д С П 

е м к о с т ь ю 300 к г ( О А О « С К Б С и б э -

л е к л р о т е р м » , г . Н о в о с и б и р с к ) . 

В о с н о в у м е т о д и ч е с к о й п о с т а -

н о в к и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о -

в а н и й п о л о ж е н а с и н х р о н н а я з а п и с ь 

к о л е б а н и й э л е к т р и ч е с к и х , а , с л е д о -

в а т е л ь н о , э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х п а -

р а м е т р о в и м е х а н и ч е с к и х к о л е б а н и й 

с и с т е м ы э л е к т р о д - э л е к т р о д о -

д е р ж а т е л ь . Д л я п о л у ч е н и я с в е д е н и й 

о б э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м п о в е д е н и и 

с и с т е м ы и с п о л ь з о в а л и с ь т р а д и ц и о н -

н ы е п о д х о д ы и з м е р е н и я м г н о в е н н ы х 

з н а ч е н и й т о к о в т р е х фаз с п о м о щ ь ю 

с в е т о л у ч е в о г о о с ц и л л о г р а ф а . 

Д л я и с с л е д о в а н и я п о в е д е н и я 

с и с т е м ы э л е к т р о д - э л е к т р о д о д е р ж а -

т е л ь б ы л а р а з р а б о т а н а к о м п л е к с н а я 

о р и г и н а л ь н а я м е т о д и к а , в к л ю ч а ю -

щ а я о п т и ч е с к и й м е т о д и з м е р е н и я 

к о л е б а н и й э л е к т р о д о в , т е н з о р е з и с -

т и в н ы й м е т о д и з м е р е н и я м е х а н и ч е с -

к и х х а р а к т е р и с т и к , р е о х о р д н ы й м е -

т о д и з м е р е н и я п о л о ж е н и я к о о р д и -

н а т о т д е л ь н ы х т о ч е к э л е к т р о м е х а -

н и ч е с к о й с и с т е м ы . В э к с п е р и м е н т а х 

и с п о л ь з о в а л с я д и н а м о м е т р и т я г о -

в а я л е б е д к а . В и б р о г р а м м ы р е г и с т -

р и р о в а л и с ь с а м о п и ш у щ и м и п р и б о -

р а м и и с в е т о л у ч е в ы м о с ц и л л о г р а -

ф о м . В с е м е т о д ы и з м е р е н и й и с п о л ь -

з о в а л и с ь о д н о в р е м е н н о н а э л е к т р о -

п е ч а х ДСП-100И6, ДСП-ЮОНЗ, 
ДСП-50 и ДСП-25Н2. 

С х е м а у с т р о й с т в а о п т и ч е с к о й 

с и с т е м ы д л я и з м е р е н и й г о р и з о н -

т а л ь н о г о п е р е м е щ е н и я р а б о ч е г о 

к о н ц а э л е к т р о д о в п р и в е д е н а н а р и с . 

2 и в к л ю ч а е т и с т о ч н и к п и т а н и я ( 1 ) 

и о п т и ч е с к и й к в а н т о в ы й г е н е р а т о р 

н е п р е р ы в н о г о д е й с т в и я ( О К Г ) т и п а 

ЛГ-56 с о с н о в н о й д л и н о й в о л н ы г е -

н е р а ц и и 0 , 6 3 мкм м о щ н о с т ь ю и з л у -

ч е н и я 2 мВт ( 2 ) . Г е н е р и р у е м ы й л а -

з е р н ы й л у ч п о д а в а л с я н а м н о г о г р а н -

н о е в р а щ а ю щ е е с я з е р к а л о ( 3 ) и д а -

лее ч е р е з л и н з ы ( 4 и 6 ) , д и а ф р а г м у 

(5) п о п а д а л в к р е м н и е в ы й ф о т о д и -

о д ФД-7К (7), и з к о т о р о г о с и г н а л 

через у с и л и т е л ь ( 5 ) п о д а в а л с я н а са -

м о п и ш у щ и й п р и б о р Н-327-5 (9). 
О п т и ч е с к а я с и с т е м а в и з и р о в а -

л а с ь т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы в и с х о д -

н о м с о с т о я н и и э л е к т р о д ч а с т и ч н о 

п е р е к р ы в а л с в е т о в о й п о т о к . П р и 

к о л е б а н и я х э л е к т р о д а и з п о л о ж е н и я 

а в п о л о ж е н и е б п р о и с х о д и л о д о п о л -

н и т е л ь н о е ч а с т и ч н о е п е р е к р ы т и е 

э л е к т р о д о м с в е т о в о г о п о т о к а и л и , 

н а о б о р о т , ч а с т и ч н о е о т к р ы т и е з а т е -

н е н н о й ч а с т и п о т о к а . И з м е н е н и е 

с в е т о в о г о п о т о к а р е г и с т р и р о в а л о с ь 
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ф о т о д и о д о м . П р и п р о в е д е н и и э к с п е -

р и м е н т о в н а э л е к т р о п е ч и ДСП-

I ООН ЗА ( Д о н е ц к и й м е т а л л у р г и ч е с -

к и й з а в о д ) и с п о л ь з о в а л с я л а з е р т и п а 

ЛГ-52-1 с м о щ н о с т ь ю и з л у ч е н и я 8 
мВт. 

О д н о в р е м е н н о с о п т и ч е с к и м и 

и з м е р е н и я м и п р о в о д и л и с ь и з м е р е -

н и я с и с п о л ь з о в а н и е м т е н з о р е з и с т о -

р о в . С х е м а и з м е р е н и й п р и в е д е н а н а 

р и с . 3. В х о л о д н о й з о н е (Т < 70 °С) 

т е н з о р е з и с т о р ы ( п о з и ц и и 1 и 2 на 

р и с . 3 ) п р е д с т а в л я л и с о б о й к о н с т а н -

т а н о в у ю з и г з а г о о б р а з н у ю п р о в о л о -

к у , з а л и т у ю в л а к о в у ю п л е н к у . П р о -

в о д н и к и з к о и с т а н т а н а п р и р а с т я ж е -

н и и - с ж а т и и с у щ е с т в е н н о м е н я е т со-

п р о т и в л е н и е . Т е н з о р е з и с т о р ы н а -

к л е и в а л и с ь в д о л ь л и н и й д е ф о р м а -

ц и и . В г о р я ч е й з о н е н а р у к а в е э л е к -

т р о д о д е р ж а т е л я ( д а т ч и к и 3 и 4) и с -

п о л ь з о в а л и с ь п р о в о л о ч н ы е т е н з о р е -

з и с т о р ы т и п а НМП-430 п р о и з в о д -

с т в а К р а с н о д а р с к о г о з а в о д а « Т е н -

з о п р и б о р » . С т а л ь н а я о с н о в а т е н з о -

р е з и с т о р а з а к р е п л я л а с ь н а м е т а л л о -

к о н с т р у к ц и я х с и с п о л ь з о в а н и е м т о -

ч е ч н о й с в а р к и . 

Д а т ч и к в т о ч к е 1 п о з в о л я л о п -

р е д е л и т ь у г о л п о в о р о т а с т о й к и элек -

т р о д о д е р ж а т е л я в о к р у г о с и Z 3 a с ч е т 

в о з н и к а ю щ е г о к р у т я щ е г о м о м е н т а 

н а к р а й н и х ф а з а х ( М к р ) . Д а т ч и к о м в 

т о ч к е 2 и з м е р я л а с ь о т н о с и т е л ь н а я 

д е ф о р м а ц и я б? в п л о с к о с т и XOZ, в 

т о ч к е 3 - о т н о с и т е л ь н а я д е ф о р м а ц и я 

Е, в п л о с к о с т и XOY, в т о ч к е 4 - о т -

н о с и т е л ь н а я д е ф о р м а ц и я Б 4 В п л о с -

к о с т и XOZ. П р и о б р а б о т к е э к с п е р и -

м е н т о в у ч и т ы в а л а с ь и з м е р я е м а я 

т е м п е р а т у р а в о б л а с т и р а с п о л о ж е -

н и я д а т ч и к о в Зч4(Т = 340. ..370°С). 
Н а г о л о в к е э л е к т р о д о д е р ж а т е -

л е й у с т а н а в л и в а л с я р е о х о р д д л я и з -

м е р е н и я п р о с т р а н с т в е н н ы х п е р е м е -

щ е н и й э т о й к о о р д и н а т ы п р и т а р и -

р о в к е т е н з о р е з ш т о р о в . Р а б о ч и е ре-

о х о р д н ы е д а т ч и с и п р о с т р а н с т в е н -

н ы х п е р е м е щ е н и й у с т а н а в л и в а л и с ь 

в т о ч к е б ( д а т ч и к у г л о в ы х п е р е м е щ е -

н и й ) и в т о ч к е 7 ( в е р т и к а л ь н ы е п е -

р е м е щ е н и я с т о й к и ) . В т о ч к е п р и -

к л а д ы в а л о с ь и з м е р я е м о е д ш . а м о -

м е т р о м т а р и р о в о ч н о е у с и л и е . 

О п р е д е л е н и е п о д а т л и в о с т и 

к о н с т р у к ц и и э л е к т р о д о д е р ж а т е л я в 

н а п р а в л е н и и о с и Y о с у щ е с т в л я л о с ь 

в с п е ц и а л ь н о м э к с п е р и м е н т е . В т о ч -

ке 5 ( с м . р и с . 3 ) п р и к л а д ы в а л о с ь у с и -

л и е , с о з д а в а е м о е р у ч н о й л е б е д к о й . 

Т я г о в ы й т р о с п о д с о е д и н я л с я через 

р е г и с т р а ц и о н н ы й д и н а м о м е т р . 

П р о с т р а н с т в е н н о е п е р е м е щ е н и е 

э л е к т р о д о д е р ж а т е л я п о д д е й с т в и е м 

и з м е р я е м о г о у с и л и я р е г и с т р и р о в а -

л о с ь р е о х о р д о м , у с т а н о в л е н н о м в 

т о ч к е 6 н а м е х а н и з м е з а ж и м а э л е к т -

р о д а . П о п о к а з а н и я м р е о х о р д а и ве-

л и ч и н е п р и л о ж е н н о г о у с и л и я о п р е -

д е л я л а с ь п о д а т л и в о с т ь э л е к т р о д о 

д е р ж а т е л я . 

В о з б у ж д е н и е с в о б о д н ы х коле-

б а н и й о с у щ е с т в л я л о с ь с п о м о щ ь ю 

л е б е д к и , к о т о р о й о т т я г и в а л и с т о й -

к у э л е к т р о д о д е р ж а т е л я через с п е ц и -

а л ь н у ю п р о в о л о к у в н а п р а в л е н и и 
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о с и Ү . П р и д о с т и ж е н и и з а д а н н о г о 

о т к л о н е н и я , и з м е р я е м о г о о т п а р и р о -

в а н н ы м р е о х о р д о м , п р о в о л о к у п е р е -

р у б а л и . П р и э т о м с и с т е м а э л е к т р о -

д о д е р ж а т е л я с э л е к т р о д о м п е р е х о -

д и л а в р е ж и м с в о б о д н ы х к о л е б а н и й . 

В п о с л е д у ю щ е м в о з б у ж д е н и е с в о -

б о д н ы х к о л е б а н и й в о т д е л ь н о м ц и к -

л е э к с п е р и м е н т о в о с у щ е с т в л я л о с ь 

т о л ч к а м и п р и в о д а в е р т и к а л ь н о г о 

п е р е м е щ е н и я с т о е к в с е х т р е х ф а з 

п о о ч е р е д н о , т о л ч к а м и п р и в о д о в о т -

в о р о т а с в о д а и н а к л о н а п е ч и . В и б -

р о г р а м м ы р е г и с т р и р о в а л и с ь п р и 

р а з л и ч н о м в ы л е т е с т о е к э л е к т р о д о -

д е р ж а т е л я с и с п о л ь з о в а н и е м с в е т о -

л у ч е в о г о о с ц и л л о г р а ф а . 

В р а б о ч е м р е ж и м е с и н х р о н н о 

с н и м а л и с ь о с ц и л л о г р а м м ы м г н о -

в е н н ы х з н а ч е н и й т о к о в в с е х т р е х 

ф а з , в и б р о г р а м м ы к р у т и л ь н ы х и 

и з г и б н ы х к о л е б а н и й , о т н о с и т е л ь -

н ы е д е ф о р м а ц и и в п л о с к о с т и э л е к т -

р о д о д е р ж а т е л я XOZ, г о р и з о н т а л ь -

н о й п л о с к о с т и Х О Ү . Ф и к с и р о в а л с я 

в ы л е т с т о й к и с п о м о щ ь ю р е о х о р д а . 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й о п т и -

ч е с к и м и т е н з о м е т р и ч е с к и м м е т о д а -

м и в г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и 

Х О Ү п р а к т и ч е с к и с о в п а л и . Т о ч -

н о с т ь п р о в е д е н н ы х э к с п е р и м е н т о в 

о к а з а л а с ь в д и а п а з о н е к л а с с а и с -

п о л ь з о в а н н ы х п р и б о р о в и с о с т а в и -

л а ±2,5 % . З а п и с и р е ж и м о в п р о в о -

д и л и с ь в н а ч а л е р а с п л а в л е н и я з а в а л -

к и , в п е р и о д п р о п л а в л е н и я к о л о д ц е в 

в ш и х т е , п о с л е о к о н ч а н и я п е р и о д а 

р а с п л а в л е н и я , п о с л е п о д в а л к и ш и х -

т ы и в п е р и о д с в о б о д н о г о г о р е н и я 

д у г . Д л я и з м е р е н и я д и с с и п а т и в н ы х 

с в о й с т в с и с т е м ы э л е к т р о д - э л е к т р о -

д о д е р ж а т е л ь д о п о л н и т е л ь н о з а п и -

с ы в а л и с ь в е р т и к а л ь н ы е п е р е м е щ е -

н и я э л е к т р о д а с п о м о щ ь ю р е о с т а т -

н о г о д а т ч и к а , м е х а н и ч е с к и с в я з а н -

н о г о с п о в е р х н о с т ь ю к о л е б л ю щ е г о -

с я э л е к т р о д а . 

4. Результаты экспериментальных исследований на электропечи 
ДСП-100И6 

Исследование закрепления с и л а в н а п р а в л е н и и 7 и и з м е р я л о с ь 

стойки в направляющих роликах. Для 
о ц е н к и в л и я н и я ж ё с т к о с т и н а п р а в -

л я ю щ и х р о л и к о в н а п е р е м е щ е н и я 

т о р ц а э л е к т р о д а б ы л п р о в е д е н сле-

д у ю щ и й э к с п е р и м е н т . В к р а й н е м 

н и ж н е м п о л о ж е н и и с т о й к и , п р а к т и -

ч е с к и п р и н у л е в о м е ё в ы л е т е н а д 

в е р х н и м и р о л и к а м и , в р а й о н е г о л о в -

к и э л е к т р о д о д е р ж а т е л я ( с м . р и с . 3 ) 

п р и к л а д ы в а л а с ь н о р м и р о в а н н а я 

п е р е м е щ е н и е в э т о м н а п р а в л е н и и 

г о л о в к и э л е к т р о д о д е р ж а т е л я . Т а к 

к а к в с е ф а к т о р ы , з а и с к л ю ч е н и е м 

ж е с т к о с т и р о л и к о в , в э т о м п о л о ж е -

н и и д а ю т ф а к т и ч е с к и н у л е в о й 

в к л а д , т о и з м е р е н н а я п о д а т л и в о с т ь 

э л е к т р о д о д е р ж а т е л я д - 5-Ш7 м/Н 

о п р е д е л я е т с я п о д а т л и в о с т ь ю 

р о л и к о в п р и п о в о р о т е с т о й к и . 

И з м е р е н н а я п о д а т л и в о с т ь с о г л а с у -
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е т с я с в е л и ч и н о й , п о л у ч е н н о й п р и 

и с п ы т а н и я х 1 - о й ДСП-100И6 н а 

с т е н д е П О « С и б э л е к т р о т е р м » . 

Свободные колебания системы 
тектрод-электрододержатель. 
Б л а г о д а р я н а л и ч и ю б о л ь ш о г о ч и с -

л а с т е п е н е й с в о б о д ы , с в о б о д н ы е к о -

л е б а н и я э л е к т р о д о д е р ж а т е л я с 

э л е к т р о д о м п р е д с т а в л я ю т с о б о й 

с у м м у н е с к о л ь к и х г а р м о н и к в д и а -

п а з о н е 1.5...6 Гц ( р е ж е - д о 10 Гц). 
О д н а к о д л я к а ж д о й с т е п е н и с в о б о -

д ы х а р а к т е р н а , к а к п р а в и л о , о д н а 

в е д у щ а я ч а с т о т а . Н а р и с . 4 в и д н о , 

ч т о к о л е б а н и я с т о й к и : к р у т и л ь н ы е , 

и з г и б н ы е в п л о с к о с т и YOZ, и з г и б -

н ы е в п л о с к о с т и XOZ - и м е ю т 

п р а в и л ь н у ю с и н у с о и д а л ь н у ю ф о р м у 

и с в о ю ч а с т о т у . 

С л е д у е т з а м е т и т ь , ч т о п р и б о л ь -

ш и х , ч е м н а р и с . 4 а м п л и т у д а х коле-

б а н и й , х а р а к т е р н ы х д л я р а б о ч е г о 

Ч а с т о т ы с в о б о д н ы х к о л е б а ш 

р е ж и м а п е ч и , к р у т и л ь н ы е к о л е б а н и я 

с т о й к и н а в я з ы в а ю т с в о ю ч а с т о т у и з -

г и б н ы м к о л е б а н и я м в п л о с к о с т и 

YOZ, п о э т о м у в д а л ь н е й ш е м к о л е б а -

н и я э л е к т р о д о д е р ж а т е л я 

х а р а к т е р и з у ю т с я д в у м я в е л и ч и н а м и : 

ч а с т о т о й к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й 

с т о й к и и ч а с т о т о й и з г и б н ы х к о л е б а -

н и й с т о й к и в п л о с к о с т и XOZ. П о л у -

ч е н н ы е д а н н ы е п р и в е д е н ы в т а б л и ц е . 

Д и с с и п а т и в н ы е с в о й с т в а с и с -

т е м ы э л е к т р о д - э л е к т р о д о д е р ж а т е л ь 

х а р а к т е р и з о в а л г с ь 

л о г а р и ф м и ч е с к и м и д е к р е м е і п а м и 

з а т у х а н и я к о л е б а н и й , и з м е р е н н и м и 

в н и ж н е м п о л о ж е н и и с т о й к и . И х в е -

л и ч и н ы о к а з а л и с ь р а в н ы : д л я 

к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й с т о й к и 

Q-0,15...(145, д л я и з г и б н ы х к о л е б а -

н и й с т о й к и в п л о с к о с т и XOZ 

Q = 0,1... 0.15. 

Т а б л и ц а 

й э л е к т р о д о д е р ж а т е л я 1 - о й ф а з ы , Г ц 

Н а и м е н о в а н и е 

д е ф о р м а ц и и 

П о л о ж е н и е с т о й к и Н а и м е н о в а н и е 

д е ф о р м а ц и и 

н и ж н е е среднее В е р х н е е 

1 . К р у ч е н и е с т о й к и : 

а ) без э л е к т р о д а 4 .0 -4 .5 3.0 -

Б) с э л е к т р о д о м 2.5 2.0 1.5 

2 . И з г и б с т о й к и в 

п л о с к о с т и XOZ 

а) без э л е к т р о д а 6 .2 4.5 -

Б) с э л е к т р о д о м - 3.5 2.5 

Низкочастотная модуляция 
амплитуды такое. П р и и с с л е д о в а -

н и и к о л е б а н и й т о к о в в д и а п а з о н е 

0...10 Гц в ы я с н я л и с ь с л е д у ю щ и е 

в о п р о с ы : 

а ) н а с к о л ь к о з н а ч и т е л ь н ы э т и 



1 52 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

к о л е б а н и я ; 

б ) к а к о в и х ч а с т о т н ы й с п е к т р ; 

в ) я в л я ю т с я л и о н и с л е д с т в и -

е м э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х к о л е б а н и й 

э л е к т р о д о д е р ж а т е л я с э л е к т р о д о м 

и л и в ы з ы в а ю т с я с и с т е м о й а в т о м а т и -

ч е с к о г о р е г у л и р о в а н и я ( С А Р ) Д С П . 

С э т о й ц е л ь ю п а р а л л е л ь н о р е -

г и с т р и р о в а л и с ь т о к и всех ф а з ( 7 у , 

l2(t),I3(t), к р у т и л ь н ы е - хгт(t) и и з -

г и б н ы е к о л е б а н и я с т о й к и 1 - о й ф а з ы 

и п о л о ж е н и е с т о й к и 1 - о й ф а з ы п о 

в ы с о т е Z ( t ) . 

В и з у а л ь н о н а р е г и с т р о г р а м -

м а х м о ж н о в ы д е л и т ь у ч а с т к и : с х а о -

т и ч е с к и м и и з м е н е н и я м и а м п л и т у д 

т о к о в ( р и с . 5а) ; с и х р е г у л я р н о й н и з -

к о ч а с т о т н о й м о д у л я ц и е й ( р и с . 5 .6 , 

5 .в ) . 

Т о к и н а у ч а с т к а х т и п а а ) х а -

р а к т е р и з у ю т с я с р е д н е к в а д р а т и ч -

н ы м о т к л о н е н и е м а м п л и т у д ы в 

7...15 % о т её с р е д н е г о з н а ч е н и я . Н а 

у ч а с т к а х т и п а б ) м о д у л я ц и я г л у б ж е 

- 20... 100 %. У ч а с т к и т и п а а) и б) 

о т л и ч а ю т с я т а к ж е п о а м п л и т у д е ме-

х а н и ч е с к и х к о л е б а н и й : н а у ч а с т к а х 

т и п а б ) о н а , к а к п р а в и л о , б о л ь ш е . 

Е с л и н а у ч а с т к а х т и п а а ) а м п л и т у д а 

к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й с т о й к и с о о т -

в е т с т в у е т к р у т я щ е м у м о м е н т у в 

8-103...12-Ю3 Н-м, т о н а у ч а с т к а х 

т и п а б) от 12-Ю3 до 20-1 О3 Н-м, а 

и н о г д а - д о 50-Iff Н-м. 
Н а у ч а с т к а х т и п а б ) н а б л ю д а -

л о с ь д в а в а р и а н т а м о д у л я ц и и а м п -

л и т у д т о к о в : м о д у л я ц и я с и н х р о н н а я 

с к р у т и л ь н ы м и к о л е б а н и я м и с т о й к и 

( д и а п а з о н ч а с т о т 1,5...2,5 Гц, р и с . 

3 6 ) и м о д у л я ц и я с ч а с т о т о й 3...4 Гц 

( р и с . 5 в ) . Ч а с т о т а в 3...4 Гц 

х а р а к т е р н а д л я к о л е б а н и й 

э л е к т р о д о д е р ж а т е л е й в п л о с к о с т и 

XOZ, и , п о с к о л ь к у 

э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е к о л е б а н и я 

п р о и с х о д я т с ч а с т о т а м и , б л и з к и м и 

к с о б с т в е н н ы м , п р и ч и н о й м о д у л я -

ц и и т о к а с т а к о й ч а с т о т о й м о ж н о 

с ч и т а т ь э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е к о л е -

б а н и я в п л о с к о с т и 

э л е к т р о д о д е р ж а т е л я . 

Б о л е е т щ а т е л ь н ы й а н а л и з ч а -

с т о т н о г о с п е к т р а б ы л о с у щ е с т в л е н 

п о с р е д с т в о м д и с к р е т н о г о 

п р е о б р а з о в а н и я Ф у р ь е о т д е л ь н ы х 

р е г и с т р о г р а м м р а б о ч е г о р е ж и м а . 

Р е з у л ь т а т ы ч а с т о т н о г о 

п р е д с т а в л е н и я р е г и с т р о г р а м м , 

п р и в е д е н н ы х н а р и с . 5а , 56 , д а н ы н а 

р и с . 6. 

Д л я а н а л и з а с в я з и м о д у л я ц и и 

т о к о в с г о р и з о н т а л ь н ы м и к о л е б а н и -

я м и э л е к т р о д о д е р ж а т е л е й н а и б о л ь -

ш и й и н т е р е с п р е д с т а в л я е т р е г и с т -

р о г р а м м а т о к а 1 - о й ф а з ы , п о с к о л ь -

к у к о л е б а н и я е г о а м п л и т у д ы м о ж н о 

с р а в н и т ь с п а р а л л е л ь н о с д е л а н н ы м и 

з а п и с я м и к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й и 

в е р т и к а л ь н ы х п е р е м е щ е н и й с т о й к и 

э т о й ф а з ы . Н а р и с . 6 в и д н о , ч т о а м -

п л и т у д а т о к а I j ( l ) м о д у л и р у е т с я 

с и н х р о н н о с к р у т и л ь н ы м и к о л е б а -

н и я м и с т о й к и х C T ( t ) ( ч а с т о т а о к о л о 

2,2 Гц). На р и с . 5 . а я в н о в ы р а ж е н -

н о й н и з к о ч а с т о т н о й м о д у л я ц и и 

т о к а н е п р о с м а т р и в а е т с я . О д н а к о 
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а н а л и з ч а с т о т н ы х с п е к т р о в о б е и х 

з а п и с е й п о к а з а л , ч т о м а к с и м а л ь н у ю 

а м п л и т у д у в р а з л о ж е н и и 1 , ( 1 ) и м е -

е т г а р м о н и к а с ч а с т о т о й , р а в н о й 

ч а с т о т е к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й 

с т о й к и {2,0...2,А Гц н а р и с . 6 .6 и 

1,6 Гц н а р и с . 6 .а) . 

Б ы л и о б н а р у ж е н ы з н а ч и т е л ь -

н ы е а м п л и т у д ы г а р м о н и к с ч а с т о т а -

м и о к о л о 5 Гц и в д и а п а з о н е 0,1... 0,8 
Гц. М о д у л я ц и я т о к а с ч а с т о т о й о к о -

л о 5 Г ц с в я з а н а с и з г и б н ы м и к о л е -

б а н и я м и э л е к т р о д а , т а к к а к ч а с т о т а 

с в о б о д н ы х к о л е б а н и й г р а ф и т и р о -

в а н н о г о э л е к т р о д а л е ж и т в д и а п а з о -

не 5...6 Гц. И с т о ч н и к о м м о д у л я ц и и 

а м п л и т у д ы т о к а с ч а с т о т о й менее 1 

Г ц я в л я е т с я к о н т у р с к а б е л ь н о й г и р -

л я н д о й в э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й с и с -

т е м е Д С П . 

П е р е х о д я к в о п р о с у о в л и я н и и 

С А Р Д С П н а н и з к о ч а с т о т н у ю м о д у -

л я ц и ю т о к о в , з а м е т и м , ч т о н а о б с л е -

д о в а н н о й Д С П м ы н и р а з у н е н а -

б л ю д а л и в е р т и к а л ь н о г о в о з в р а т н о -

п о с т у п а т е л ь н о г о п е р е м е щ е н и я с т о й -

ки с ч а с т о т о й б о л е е 0,5 Гц. Д р у г и м и 

с л о в а м и , р е а л ь н о С А Р н е о т р а б а т ы -

в а е т н а б л ю д а е м ы е н и з к о ч а с т о т н ы е 

к о л е б а н и я а м п л и т у д ы т о к о в в д и а -

п а з о н е ч а с т о т 1,5...5,0 Гц. Э т о т в ы -

в о д сог л а с у е т с я с д а н н ы м и п о д р у -

г и м о т е ч е с т в е н н ы м [1] и з а р у б е ж н ы м 

Д С П [2, 3]. 

В л и я н и е С А Р Д С П н а м е х а н и -

ч е с к и е к о л е б а н и я с и с т е м ы э л е к т р о д -

э л е к т р о д о д е р ж а т е л ь н о с и т с л у ч а й -

н ы й х а р а к т е р . В и б р а ц и и э л е к т р о д о -

д е р ж а т е л я н а б л ю д а ю т с я и п а ф о н е 

в е р т и к а л ь н о г о п е р е м е щ е н и я с т о й к и , 

и в е г о о т с у т с т в и е . К р а й н е р е д к о 

н а б л ю д а ю т с я к о р о т к и е (3.. 4 п е р л -

о д а ) с е р и и т о л ч к о в , о б у с л о в л е н н ы е 

С А Р , с ч а с т о т о й о к о л о 0,45 Гц, в ы -

з ы в а ю щ и х г л у б о к у ю м о д у л я ц и ю 

т о к а с э т о й ж е ч а с т о т о й и с и н х р о н -

н ы е в с п л е с к и г о р и з о н т а л ь н ы х к о л е -

б а н и й э л е к т р о д о д е р ж а т е л я . О д н а к о , 

ч а с т о т а э т и х в с п л е с к о в в 4 р а з а м е н ь -

ш е с о б с т в е н н о й ч а с т о т ы к о л е б а н и й 

к о н с т р у к ц и и , а и х а м п л и т у д ы н е н а -

м н о г о п р е в ы ш а ю т с р е д н и й у р о в е н ь . 

П о л у ч е н н ы е н а о т е ч е с т в е н н ы х 

п е ч а х д а н н ы е с о г л а с у ю т с я с р е з у л ь -

т а т а м и э к с п е р и м е н т о в н е м е ц к и х 

у ч е н ы х н а д у г о в о й с т а л е п л а в и л ь н о й 

п е ч и е м к о с т ь ю 80 т [2 , 3] . 
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awl iy у, лі=т 

Рис.1. Обобщенная схема ДСП, как объекта со 
взаимосвязанными колебательными контурами 

1 

Рис. 2. Схема оптической системы измерения перемещений 
конца электрода в горизонтальной плоскости ХОУ: 

Рис. 3. Схема установки тензодатчиков на 
электрод одержателе ДСП-100И6: I-электрод; 

II - стойка электрододержателя; III - рукав 
электрододержателя с токоподводом. 
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Рис. 4. Свободные колебания стойки: 
стих, сгяу - нормальные напряжения при изгибе 
в плоскостях XOZ и YOZ; акр - касательные 

напряжения при кручении стойки 

Л^/yWVV 
а б в 

Рис. 5. Регистрограммы рабочего р е ш а й : 
а) хаотичное изменение амплитуд токов; б) низкочастотная модуляция 

амплитуды тока Һ, синхронная с крутильными колебаниями стойки 
электрододержателя; в) низкочастотная модуляция амплитуд токов li , 
Һг I> с частотой около 3 Гц.; Ь , L, fj - токи в фазах: Z - вергикальное 

перемещение стойки; г с т - касательное напряжение на стойке 

Рис. 6. Частотное представление крутильных колебаний стойки и 
токов трех фаз с помощью дискретного преобразования Фурье. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЗОЧНОЙ 
СПОСОБНОСТИ СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Н.В. Третьяков 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Мащлада күиипік трансформаторлардың тозган бөлшектерін алдын 
Щ! ола ауыстырылуына жоспарланган шыгындар мен олардьщ дер кезінде 

' ауыстырылмауы салдарынан туындайтын шыгындар арасындагы 
айырмашылыщы азайтуга тиімді эсер ететін мумкіндіктері ңарастырылган. 

Рассматривается оценка нагрузочной способности силовых 
трансформаторов систем электроснабжения, заключающаяся в 
предупредительной замене таким образом, чтобы сохранить выгодное 
соотношение между издержками вследствие отказов в эксплуатации и 
стоимостью планово-предупредительных замен. 

The estimation of load capability of transformers ofelectm supply encompass-
ing by to pieventive replacement is esteemed so that to keepan expedient ratio between 
costs owing to failures in exploitation and cost of scheduled preventive ̂ placements. 

З а д а ч а о б е с п е ч е н и я н а и б о л ь - н ы м з н а ч е н и я м у р о в н я н а д е ж н о с т и 

ш е й э ф ф е к т и в н о с т и и с п о л ь з о в а н и я си- э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о о б о р у д о в а н и я , 

л о в ы х т р а н с ф о р м а т о р о в в с и с т е м а х н а х о д я щ е г о с я в э к с п л у а т а ц и и , 

э л е к т р о с н а б ж е н и я н е п о с р е д с т в е н н о В качестве о д н о г о из п р а к т и ч е с -

с в я з а н а с п р а в и л ь н ы м в ы б о р о м э к с п - к и х м е т о д о в р е ш е н и я э т о й з а д а ч и пред-

л у а т а ц и о н н ы х р е ж и м о в , о б е с п е ч и в а ю - лагаегся метод, в о с н о в у к о т о р о г о п о л о -

щ и х п р и е м л е м ы й у р о в е н ь н а д е ж н о с т и ж е н у ч е т к о м п л е к с а э к о н о м и ч е с к и х и 

в т е ч е н и е в с е г о с р о к а с л у ж б ы . О д н а к о т е х н и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к с и л о в ы х 

в н а с т о я щ е е в р е м я н е т д о с т а т о ч н о о б о - т р а н с ф о р м а т о р о в и п о т р е б и т е л е й 

с н о в а н н ы х р е к о м е н д а ц и й п о к о н к р е т - э л е к т р о э н е р г и и п о д с т а н ц и й с и с т е м 
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э л е к т р о с н а б ж е н и я . О с н о в н ы м к р и т е -

р и е м о ц е н к и э к о н о м и ч е с к о й эффек-

т и в н о с т и я в л я е т с я м и н и м у м ф у н к ц и и 

н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х з а т р а т . В к а -

честве м а т е м а т и ч е с к о г о м е т о д а , м и -

н и м и з и р у ю щ е г о е ж е г о д н ы е з а т р а т ы 

н а б о л ь ш и х и н т е р в а л а х в р е м е н и пред-

л а г а е т с я м е т о д , и з в е с т н ы й к а к п р а в и -

л о п р е д у п р е д и т е л ь н ы х з а м е н п о н а р а -

б о т к е [1], с о г л а с н о к о т о р о м у з а т р а т ы , 

с в я з а н н ы е с о т к а з а м и , у р а в н о в е ш и в а -

ю т с я з а т р а т а м и , с в я з а н н ы м и с п р о в е -

д е н и е м п р е д у п р е д и т е л ь н ы х замен. С о -

г л а с н о р а с с м а т р и в а е м о г о п р а в и л а , за-

м е н ы п р о и з в о д я т с я л и б о п р и о т к а з е 

э л е м е н т а , л и б о п р и д о с т и ж е н и и о п р е -

д е л е н н о г о в р е м е н и Т ( и с п о л ь з о в а н и е 

предлаг а е м о г о к р и т е р и я н е п р о т и в о -

р е ч и т о с н о в н ы м п о л о ж е н и я м о б щ е -

п р и н я т о й м е т о д и к и т е х н и к о - э к о н о -

м и ч е с к о й о ц е н к и , п р и м е н я е м о й в н а -

с т о я щ е е в р е м я . О с н о в о й д а н н о г о у т -

в е р ж д е н и я я в л я е т с я п о л о ж е н и е о б 

а м о р т и з а ц и о н н о м п е р и о д е , п о истече-

н и и к о т о р о г о о б о р у д о в а н и е м о ж е т 

б ы т ь з а м е н е н о н о в ы м ) . В п р е д л а г а е -

м у ю м а т е м а т и ч е с к у ю м о д е л ь в к л ю ч а -

ю т с я в с е з а т р а т ы , с в я з а н н ы е с о т к а -

з о м и п о с л е д у ю щ е й з а м е н о й о т к а з а в -

ш е г о э л е м е н т а , а т а к ж е з а т р а т ы п о 

п р е д у п р е д и т е л ь н о й з а м е н е н е о т к а -

з а в ш е г о э л е м е н т а . 

Д л я анализа с о с т а в л я ю щ и х зат-

р а т используем о б щ и е п р и н ц и п ы мето-

д и к и т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х расчетов. 

К а к и з в е с т н о , о д н о й и з состав -

л я ю щ и х затрат , с л у ж а щ и х д л я о ц е н к и 

э ф ф е к т и в н о с т и и с п о л ь з о в а н и я к а п и т а -

л о в л о ж е н и й , является с у м м а г о д о в ы х 

э к с п л у а т а ц и о н н ы х издержек, п р и опре-

д е л е н и и ч и с л е н н о г о значения к о т о р ы х 

с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е и м е е т г о д о в а я 

с у м м а на а м о р т и з а ц и ю , к о т о р а я >, с в о ю 

очередь определяется с у м м о й отчисле-

н и й н а р е н о в а ц ш о и к а п и т а л ь н ы й ре-

монт : 

с—с. 

Т.. 
с +с к.р. л 

Т,, • О) 

где с - п е р в о н а ч а л ь н а я с т о -

и м о с т ь оборудования ; 

СК.Р.УСА,- з а т р а т ы н а к а п и -

т а л ь н ы й р е м о н т и м о д е р н и з а ц и ю , 

с о о т в е т с т в е н н о ; 

с л - с т о и м о с т ь л и к в и д и р у е м о -

г о о б о р у д о в а н и я ; 

T m t - а м о р ш з а і д и о н н ы й п е р и о д . 

П р а к т и ч е с к и н а ч и с л е н и е годо -

в о й с у м м ы п р о и з в о д и т с я п о н о р м а м , 

в ы р а ж е н н ы м в п р о ц е н т а х к п е р в о т -

ч а л ь н о й с т о и м о с т и о б о р у д о в а н ш 

- + 

с +с к. р. л 

с Г . 
1 0 0 % = « f + h j (2) 

г д е нр
а , нк

а
р
 - н о р м ы а м о р т и з а -

ц и и н а р е н о в а ц и ю и к а п и т а л ь н ы й ре-

м о н т , с о о т в е т с т в е н н о . 

Д л я с и л о в о г о э л е к т р и ч е с к о г о 

о б о р у д о в а н и я у с т а н о в л е н ы с л е д у ю -

щ и е н о р м ы а м о р т и з а ц и и : н а р е н о в а -

ц ш о 3 . 5 % и н а к а п и т а л ь н ы й р е м о н т 

2 .9%. Т а к и м о б р а з о м , п р и д а н н о м зна-
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ч е н и и н о р м ы а м о р т и з а ц и и н а ренова- п о т е р ь э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и . И з -

ц и ю а м о р т и з а ц и о н н ы й п е р и о д с о о т - в е с т н о , ч т о д л я п о д с т а н ц и й и з п п а -

в е т с т в у е т 28.57 г о д а м . р а л л е л ь н о р а б о т а ю щ и х т р а и с ф о р -

С л е д у ю щ а я в а ж н а я с о с т а в л я - м а т о р о в ( в ч а с т н о м с л у ч а е п = 1 ) 

ю щ а я г о д о в ы х з а т р а т - с т о и м о с т ь п о т е р и A P i t ) о п р е д е л я ю т с я 

AP(t)=nAPxx + 
А / ' 

п 
т 
s 

АР 
~hAJ'.k і — — А' ( / ) (3) 

где А Р ^ , АР к . - п о т ф и х о л о с т о г о х о д а и к о р о т к о г о з а м ы к а н и я , соответ-

с т в е н н о ; 

SH I W - н о м и н а л ь н а я м о щ н о с т ь т р а н с ф о р м а т о р а ; 

S ( f ) , K ( t ) - а б с о л ю т н а я и о т н о с и т е л ь н а я н а г р у з к а т р а н с ф о р м а т о р а . 

П о т е р и э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и за время і = Т г в э т о м случае (если т р а н с -

ф о р м а т о р н е о т к л ю ч а е т с я п о р е ж и м н ы м с о о б р а ж е н и я м ) 

АЭ = J A P { t ) dt=пАРхх + J К2 ( / ) dt (4 ) 

П р и с л у ч а й н о м х а р а к т е р е п р о ц е с с а э л с к т р о п о т р е б л е н и я м а т е м а т и ч е с -

к о е о ж и д а н и е п о т е р ь 

(5 ) 

где К . д - м а т е м а т и ч е с к о е ожидание и к о э ф ф и ц и е н т вариации относи-
т е л ь н о й н а г р у з к и . 

С т о и м о с т ь потерь э л е к т р о э н е р г и и 

( к " ) 
2 

АЭ = Тг п АР„ + ЬР„\ - Ы 2 ) 

С„ = Тп / к ^ - һ - А Р 
(6) 

г д е Ь ' з ,Ь " - у д е л ь н ы е с т о и м о - л я е т с я у щ е р б . П р и ч е м , в е л и ч и н а 

с т и п о с т о я н н о й и п е р е м е н н о й с о - у щ е р б а о п р е д е л я е т с я д в у м я с о с т а в -

с т а в л я ю щ е й п о т е р я н н о й э л е к т р о - . л я ю щ и м и [2,3] - п е р в ы й в ы з в а н п р о -

э н е р г и и . с т о е м п р е д п р и я т и я и с о о г в е т с т в у ю -

Н а и б о л е е в а ж н о й с о с т а в л я ю - щ е й н е д о в ы р а б о т к и п р о д у к ц и и (ос -

щ е й з а т р а т , у ч и т ы в а ю щ е й ф а к т о р н о в н о й у щ е р б ) , в т о р о й - с а м и м ф а к -

н а д е ж н о с т и э л е к т р о с н а б ж е н и я , я в - т о р о м а в а р и й н о г о о т к л ю ч е н и я 

( у щ е р б в н е з а п н о с т и ) 



.= 1, 2002г. 189 

У = У]АЭн+у2АРт (7) 

г д е у . 5 у 2 - у д е л ь н ы е п о к а з а -

т е л и , х а р а к т е р и з у ю щ и е с т о и м о с т ь 

о с н о в н о г о у щ е р б а и у щ е р б а в н е з а п -

н о с т и ; 

т - п о к а з а т е л ь с т е п е н и , ве-

л и ч и н а к о т о р о г о з а в и с и т о т х а р а к -

тера п р е д п р и я т и я ; 

д р - в е л и ч и н а о т к л ю ч а е м о й 

м о щ н о с т и ; 

АЭН - к о л и ч е с т в о н е д о о т п у -

щ е н н о й э н е р г и и . 

П р и в е д е н н а я з а в и с и м о с т ь н е 

у ч и т ы в а е т в е р о я т н о с т н ы х х а р а к т е р и -

с т и к п р о ц е с с а э л е к т р о п о т р е б л е н и я и 

п р о ц е с с а в о с с т а н о в л е н и я . Д л я о ц е н к и 

в е л и ч и н ы у щ е р б а и с п о л ь з у е м о б щ и е 

п о л о ж е н и я т е о р и и с л у ч а й н ы х п р о ц е с -

сов и т е о р и и в о с с т а н о в л е н и я . 

В целях н е к о т о р о г о у п р о щ е н и я 

р е ш а е м о й з а д а ч и в д а л ы і е й ш е м анали-

з е сделаем н е к о т о р ы е д о п у щ е н и я : 

a ) А в а р и й н о е о т к л ю ч е н и е од-

н о г о т р а н с ф о р м а т о р а н а д в у х т р а н с -

ф о р м а т о р н о й п о д с т а н ц и и н е с о в п а д а -

е т с п р е д н а м е р е н н ы м и л и а в а р и й н ы м 

д р у г о г о ; 

b ) П р е д н а м е р е н н о е о т к л ю ч е -

н и е т р а н с ф о р м а т о р а н е в ы з ы в а е т 

у щ е р б а о т п е р е р ы в а э л е к т р о с н а б ж е -

н и я ; 

c ) В р е м я в о с с т а н о в л е н и я элек-

т р о с н а б ж е н и я в с л у ч а е о т к а з а опреде-

л я е т с я п о с р е д н е м у з н а ч е н и ю . 

У ч и т ы в а я в ы ш е и з л о ж е н н о е , 

о ц е н и м к о л и ч е с т в о н е д о о т п у щ е н -

н о й э н е р г и и и в е л и ч и н у о т к л ю ч а е -

м о й м о щ н о с т и п р и ч а с т и ч н о м о г р а -

н и ч е н и и п р о п у с к н о й п о д с т а н ц и и , 

у с т а н о в л е н н о й в с и с т е м е э л е к т р о -

с н а б ж е н и я . 

С о г л а с н о [4] , в р е м я п р е б ы в а -

н и я о р д и н а т с л у ч а й н о г о п р о ц е с с а н а д 

з а д а н н ы м у р о в н е м а за в р е м я т в 

со 

а 

где / ( х ) - з а к о н распределения 

о р д и н а т с л у ч а й н о г о п р о ц е с с а измене-

н и я н а г р у з к и . Д л я с т а ц и о н а р н о г о н о р 

м а л ь н о г о п р о ц е с с а и з м е н е н и я нагруз-

где Ф ( х ) - и н т е г р а л ь н а я ф у н -

к ц и я н о р м а л ь н о г о р а с п р е д е л е н и я ; 

К , о к - м а т е м а т и ч е с к о е о ж и -

д а н и е и среднее к в а д р а т и ч е с к о е о т к л о -

н е н и е п р о ц е с с а и з м е н е н и я н а г р у з к и . 

И , е с л и п р о п у с к н а я с п о с о б -

н о с т ь т р а н с ф о р м а т о р а п о м а к с и м у м у 

д о п у с т и м о й т е м п е р а т у р ы определяет-

с я в е л и ч и н о й К в =К&( 1 + 3 £ ) [ 5 , 6 ] , 

в е л и ч и н а о т к л ю ч а е м о й м о щ н о с т и ( п р и 

п а р а л л е л ь н о й р а б о т е т р а н с ф о р м а т о р 

р о в в д о а в а р и й н о м р е ж и м е ) 

AP=SHOM cosp(2*-*eXl+3#)(10; 

Д л я у п р о щ е н и я в ы ч и с л е н и й 

п р е д п о л о ж и м , ч т о к о л и ч е с т в о н е д о -

о т п у щ е н н о й э н е р г и и о п р е д е л я е т с я 

( д л я д в у х т р а н с ф о р м а т о р н о й п о д -

с т а н ц и и ) 
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ДЭ„ - А Р т „ 1 - Ф 

г К в - 2 К л 

2 а„ (И) 

т о г д а в е л и ч и н а у щ е р б а 

У=ухЬРт, 1 - Ф 
Ке-2К 

2 а . 
+у2АР" (12) 

С р е д н и е з а т р а т ы 3 ( Т ) н а е д и н и ц у в р е м е н и н а д о с т а т о ч н о б о л ь ш о м 

и н т е р в а л е в р е м е н и [6] 

3(T)=lim ( 1 3 ) 

где с, —с—ся +скр +см +с„ 
M{NX(J) - м а т е м а т и ч е с к о е 

о ж и д а н и е к о л и ч е с т в а о т к а з о в н а и н -

т е р в а л е в р е м е н и [0, г]; 

M{N2(t)} м а т е м а т и ч е с к о е 

о ж и д а н и е к о л и ч е с т в а предупредитель -

н ы х з а м е н н а и н т е р в а л е в р е м е н и [0, г]; 

С о г л а с н о [1] д л я о п т и м а л ь н о -

г о п е р и о д а з а м е н , м и н и м и з и р у ю щ е г о 

с р е д н и е з а т р а т ы , н е о б х о д и м о , ч т о б ы 

3(ТУ-
Ci+yF(T) 

J[l-Ғ(Ф (11) 

м а 

d3(T) 
=0 

dT 

В р е з у л ь т а т е п о л у ч и м 

(12) 

Щ)\[\-Ғ(ф-Ғ(і)=С^ (13) 

г д е Я ( 7 ) - и н т е н с и в н о с т ь о т -

к а з о в . 

Р е ш а я п о л у ч е н н о е у р а в н е н и е 

п р и ф и к с и р о в а н н о м п е р и о д е з а м е н 

( р а в н о м , н а п р и м е р , а м о р т и з а ц и о н -

н ы м ) , п о л у ч и м р а с ч е т н о е з н а ч е н и е 

х а р а к т е р и с т и к н а г р у з к и , с о о т в е т -

с т в у ю щ и х м и н и м у м у з а т р а т . Д л я 

с л у ч а я , к о г д а т о ч н о в ы п о л н я ю т с я 

у с л о в и я м и н и м и з а ц и и [1] и з а ц и и [1] 

г д е F ( t ) - распределение с р о к а 

с л у ж б ы . 

У с л о в и е д о с т и ж е н и я м и н и м у -

3(Т) = У Я (Т) ( 1 4 ) 

Н а р и с у н к е п р и в е д е н ы резуль-

т а т ы р а с ч е т а м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а -

н и я о т н о с и т е л ь н о й н а г р у з к и в з а в и с и -

м о с т и о т к о э ф ф и ц и е н т а в а р и а ц и и д л я 

т р а н с ф о р м а т о р о в р а з л и ч н ы х г а б а р и -

т о в д л я в р е м е н и э к с п л у а т а ц и и 28,5 лет . 



.= 1, 2002г. 191 

о. 

о. 

о. 

0. 

Р и с у н о к . З а в и с и м о с т и н а г р у з о ч н о й с п о с о б н о с т и т р а н с ф о р м а т о р о в раз-

л и ч н ы х г а б а р и т о в : 

1 . Т Д Т Н - 1 0 0 0 0 / 1 1 0 ; 

2 . Т Д Т Н - 2 5 0 0 0 / 1 1 0 ; 

3 . Т Д Т Н - 6 3 0 0 0 / 1 1 0 ; 

4 . Т Р Д Ц Н - 8 0 0 0 0 / 1 1 0 

П р е д л а г а е м а я м е т о д и к а п о -

з в о л я е т о п р е д е л я т ь р е ж и м ы з а г р у з -

к и с и л о в ы х т р а н с ф о р м а т о р о в , с о о т -

в е т с т в у ю щ и х м и н и м у м у з а т р а т , а 

т а к ж е р а с с ч и т ы в а т ь о п т и м а л ь н ы й 

п е р и о д а з а м е н , т о е с т ь у п р а в л я т ь 

у р о в н е м н а д е ж н о с т и и н а с т а д и и 

п р о е к т и р о в а н и я и в у с л о в и я х э к с п -

л у а т а ц и и . 
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РАСЧЕТ ДРОССЕЛЕЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ТОКОВ СЛОЖНОЙ 
ФОРМЫ 

Ф.К. Бойко, Е.В. Птицына, С.Ф. Крутоус 

Павлодарский государственный университет 
§|§ им. С. Торайгырова 
Ж 
фЛ Мақалада күрделі қалыпты токпен жумыс істейтін 
Щ • электротехникалың қондыргылардагы кернеу формасын реттеу уиіін 
|§|§ : индуктивтік орауыиипарды есептеу әдістемесі Қарастырылган. 

Представлен обзор литературы по технике, используемой в 
электротехнологии для получения токов сложной формы. Приведены 
закономерности работы и методика расчета дросселей, применяемых для 

ЩИ получения токов сложной формы. 

In the article the survey of literature is presented; the technique ofchoosing 
chokes Used for the voltage form regulation in electrotechnological installations 
suppliedwith the current of complicated shape is considered 

В э л е к т р о т е х н о л о г и и и с п о л ь -

з у ю т с я р а з н о о б р а з н ы е и с т о ч н и к и 

п и т а н и я ( И П ) , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я 

п о л у ч е н и я т о к о в с л о ж н о й ф о р м ы 

( Т С Ф ) . Т а к , б а з о в о й м о д е л ь ю И П 

д л я э л е к т р о х и м и ч е с к о й о б р а б о т к и и 

г а л ь в а н и ч е с к о г о п р о и з в о д с т в а я в л я -

ю т с я п р е о б р а з о в а т е л ь н ы е а г р е г а т ы 

( П А ) с е р и и В А К и р е в е р с и в н ы е к р е м -

н и е в ы е а г р е г а т ы с е р и и В А К Р [1]. 

В г а л ь в а н и ч е с к о м п р о и з в о д -

с т в е п р и м е н я ю т с я у с т а н о в к и д л я 

п и т а н и я э л е к т р о л и з е р о в а с и м м е т -

р и ч н ы м т о к о м . С х е м а , р а з р а б о т а н -

н а я в [2] , о б е с п е ч и в а е т р е г у л и р о в а -

н и е ч а с т о т ы и с к в а ж н о с т и и м п у л ь -

с о в т о к о в . Д л я п е р е р а б о т к и с п л а в о в 

ц в е т н ы х м е т а л л о в п р и м е н я е т с я п о -

с т о я н н ы й т о к с н а л о ж е н и е м п е р е -

м е н н о й с о с т а в л я ю щ е й п о р я д к а 

0 ,2- г0 ,75 о т п о с т о я н н о й п р и п л о т н о -

с т и т о к а о т 2 0 д о 7 0 0 А / м 2 [3] . Н а о с -

н о в е п о л у п р о в о д н и к о в о г о в ы п р я -

м и т е л я и т р е х ф а з н о г о т р а н с ф о р м а -

т о р а п р е д л о ж е н а с х е м а , п о з в о л я ю -

щ а я п о л у ч а т ь к а к п у л ь с и р у ю щ и й , 

т а к и п е р и о д и ч е с к и й т о к . Р е г у л и р о -

в а н и е а м п л и т у д ы , д л и т е л ь н о с т и и 
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ч а с т о т ы п у л ь с и р у ю щ е г о т о к а п о з в о -

л я е т п о в ы с и т ь к п д П А [4] . А н а л о -

г и ч н ы й э ф ф е к т п о л у ч е н п р и и с п о л ь -

з о в а н и и н е р е в е р с и в н о г о ш е с т и ф а з -

п о г о к о м п е н с и р о в а н н о г о п р е о б р а -

з о в а т е л я с т р о й н о й ч а с т о т о й н а п р я -

ж е н и я н а к о м м у т и р у ю щ и х к о н д е н -

с а т о р а х . П р и м е н е н и е н е с т а ц и о н а р -

н ы х т о к о в у л у ч ш и л о к а ч е с т в о ме-

т а л л а , о б е с п е ч и л о с о к р а щ е н и е 

у д е л ь н о г о р а с х о д а э л е к т р о э н е р г и и 

н а э л е к т р о л и з . О д н а к о ш е с т и ф а з -

н ы й р е ж и м П А н е о т в е ч а е т с т а н д а р -

т у п о к а ч е с т в у э л е к т р и ч е с к о й э н е р -

г и и , п о э т о м у е г о п р и м е н е н и е д л я 

м о щ н ы х п о т р е б и т е л е й н е ц е л е с о о б -

р а з н о [5] . 

С п о с о б ы п о л у ч е н и я Т С Ф , 

п р е д л а г а е м ы е д л я а н о д н о й о б р а б о т -

к и и д л я г а л ь в а н и ч е с к и х п р о и з -

в о д с т в , н е н а ш л и п р и м е н е н и я в 

п р а к т и к е г и д р о э л е к т р о м е т а л л у р г и и 

и э л е к т р о л и з а р а с п л а в л е н н ы х с р е д 

и з - з а о с о б е н н о с т и д а н н ы х т е х н о л о -

г и ч е с к и х п р о ц е с с о в , с л о ж н о с т и р е -

а л и з а ц и и р а з р а б о т а н н ы х с п о с о б о в 

п о л у ч е н и я Т С Ф и у п р а в л е н и я и м и 

д л я у с т а н о в о к , р а с с ч и т а н н ы х н а 

б о л ь ш и е т о к и ( о т 2 5 д о 2 5 0 к А ) . 

З а р у б е ж о м д т я п и т а н и я м о щ -

н ы х п о т р е б и т е л е й р е в е р с и в н ы м т о -

к о м п р е д у с м а т р и в а е т с я к р а т к о в р е -

м е н н о е з а м ы к а н и е о т д е л ь н ы х э л е к т -

р о л и з е р о в н а к о р о т к о . П и т а н и е р е -

в е р с и в н ы м т о к о м п о з в о л и л о с н и з и т ь 

э л е к т р о д н у ю п о л я р и з а ц и ю и п а с с и -

в а ц и ю а н о д о в п р и э л е к т р о л и з е м е д и , 

н и к е л я , ц и н к а . О д н а к о п р и э т о м н а -

б л ю д а л о с ь у в е л и ч е н и е у д е л ь н о г о 

р а с х о д а э л е к т р о э н е р г и и и с н и ж е н и е 

в ы х о д а м е т а л л а п о т о к у [6] . 

В Р о с с и и д л я п и т а н и я м о щ н ы х 

э л е к т р о л и з н ы х у с т а н о в о к н е с т а ц и -

о н а р н ы м и т о к а м и и с п о л ь з у ю т т и р и -

с т о р н ы е а г р е г а т ы ( а в т о м а т и з и р о -

в а н н ы е с и с т е м ы с е р и и С А П Т ) . О д -

н а к о о п ы т э к с п л у а т а ц и и а г р е г а т о в 

н а к о м б и н а т е « У р а л э л е к т р о м е д ь » и 

Н о р и л ь с к о м г о р н о - м е т а л л у р г и ч е с -

к о м к о м б и н а т е с 1974 г . д о к а з ы в а -

ет, ч т о у в е л и ч е н и е т о к о в ы г . н а г р у з о к 

в р е в е р с и в н о м р е ж и м е р а б э т ы а г р е -

г а т а п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю р а с х о -

д а э л е к т р о э н е р г и и [6] . П и т а н и е на-

г р у з к и Т С Ф в о з м о ж н о п р и и с п о л ь 

з о в а н и и д в е н а д ц а т и ф а з н о г о р е в е р -

с и в н о г о П А . О д н а к о а г р е г а т и м е е т 

с л о ж н у ю к о н с т р у к ц и ю из -за н е о б х о -

д и м о с т и п р и м е н е н и я ч е т ы р е х с п е ц и -

а л ь н ы х т р е х ф а з н ы х р е а к т о р о в и 

к о м п е н с и р у ю щ и х у с т р о й с т в , п о д -

к л ю ч а е м ы х к в ы п р я м и т е л ь н ы м б л о -

к а м . Д л я у п р о щ е н и я у с т р о й с т в а к 

д в у м в т о р и ч н ы м о б м о т к а м т р а н с -

ф о р м а т о р а к о м п е н с и р о в а н н о г о ре-

в е р с и в н о г о П А п о д к л ю ч а ю т к о н 

д е н с а т о р н ы е б а т а р е и . О д н а к о з т 

п о т р е б о в а л о с о о т в е т с т в у ю щ е г о и -

м е н е н и я с х е м ы и х в к л ю ч е н и я дгя 

д о с т и ж е н и я д в е н а д ц а т и ф а з н о г о ре-

ж и м а п р е о б р а з о в а н и я и о б е е п е ч е гля 

у г л а с д в и г а в 3 0 эл . г р а д , м е ж д у фаз-

н ы м и эдс в т о р и ч н ы х о б м о т о к [7]. В 

э т о м п л а н е п р е д с т а в л я е т с я и н т е р е с -

н ы м с п о с о б э л е к т р о л и з а м е д и , п р е д -

л о ж е н н ы й в [8] , о с н о в а н н ы й н а и с -
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п о л ь з о в а н и и р е г у л и р у е м о г о п о ф о р -

м е в ы п р я м л е н н о г о т о к а . С п о с о б ре-

а л и з у е т с я в П А , у к о м п л е к т о в а н н ы х 

в ы п р я м и т е л ь н ы м и б л о к а м и с у п р а в -

л я е м ы м и в е н т и л я м и . О д н а к о н а п р о -

м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и я х н а х о д я т -

ся в э к с п л у а т а ц и и и а г р е г а т ы с в ы п -

р я м и т е л ь н ы м и б л о к а м и н а д и о д а х . 

С л е д о в а т е л ь н о , р а с с м о т р е н -

н ы е в ы ш е с х е м н ы е р е ш е н и я п о л у ч е -

н и я Т С Ф н е л ь з я н е п о с р е д с т в е н н о 

и с п о л ь з о в а т ь в б а з о в ы х м о д е л я х 

п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х а г р е г а т о в д л я 

м о щ н ы х э л е к т р о л и з н ы х у с т а н о в о к , 

ч т о н а с т о я т е л ь н о в ы д в и г а е т з а д а ч у 

л и б о д о р а б о т к и и у с о в е р ш е н с т в о в а -

н и я а в т о м а т и з и р о в а н н ы х с и с т е м се-

р и и С А П Т , л и б о р а з р а б о т к и с п о с о -

б а п о л у ч е н и я Т С Ф п р и п о м о щ и о б о -

р у д о в а н и я , к о т о р ы м у к о м п л е к т о в а -

н ы с о в р е м е н н ы е П А В А К В и л и 

В А К Д . П о с л е д н и й п у т ь я в л я е т с я 

в е с ь м а п е р с п е к т и в н ы м с у ч е т о м о г -

р а н и ч е н и й д е н е ж н ы х и н в е с т и ц и й , 

в ы д е л я е м ы х в у с л о в и я х р ы н о ч н ы х 

о т н о ш е н и й , н а р а з в и т и е н о в о й т е х -

н и к и и т е х н о л о г и и в К а з а х с т а н е , 

Р о с с и и и д р у г и х р е с п у б л и к а х б ы в -

ш е г о С о ю з а . 

В э л е к т р о ф и з и ч е с к и х п р о ц е с -

с а х т а к ж е и с п о л ь з у ю т с я Т С Ф . Д л я 

и х п о л у ч е н и я п р и м е н я ю т с я с т а т и -

ч е с к и е п о л у п р о в о д н и к о в ы е г е н е р а -

т о р ы и м п у л ь с о в , в ы п о л н я е м ы е н а 

в ы с о к о ч а с т о т н ы х т и р а т р о н а х , т р а н -

з и с т о р а х и л и т и р и с т о р а х ; н и з к о ч а -

с т о т н ы е г е н е р а т о р ы н а о с н о в е н е -

с и м м е т р и ч н о й ( п о л у у п р а в л я е м о й ) , 
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л и б о с и м м е т р и ч н о й ( п о л н о с т ь ю у п -

р а в л я е м о й ) т р е х ф а з н о й м о с т о в о й 

с х е м ы в ы п р я м л е н и я с б о л ь ш и м у г -

л о м у п р а в л е н и я ; г е н е р а т о р ы с п р е -

р ы в а т е л е м т о к а и у с т р о й с т в а м и 

ш у н т и р о в а н и я ц е п и н а г р у з к и ; т в е р -

д о т е л ь н ы е о п т и ч е с к и е к в а н т о в ы е 

г е н е р а т о р ы - л а з е р ы ; у л ь т р а з в у к о -

в ы е г е н е р а т о р ы н а т р а н з и с т о р а х , 

п р е о б р а з у ю щ и х т о к п р о м ы ш л е н н о й 

ч а с т о т ы в т о к в ы с о к о й ч а с т о т ы 

( І б к Г ц ) и п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я р а -

б о т ы с п ъ е з о к е р а м и ч е с к и м и п р е о б -

р а з о в а т е л я м и ; г е н е р а т о р ы и м п у л ь -

с н ы х т о к о в , и с п о л ь з у е м ы е в м а г н и -

т о и м п у л ь с н ы х у с т а н о в к а х и я в л я ю -

щ и е с я м а л о и н д у к т и в н ы м и е м к о с т -

н ы м и н а к о п и т е л я м и э н е р г и и ; в ы с о -

к о в о л ь т н ы е в ы п р я м и т е л и и в ы п р я -

м и т е л и с у м н о ж е н и е м н а п р я ж е н и я , 

и с п о л ь з у е м ы е в у с т а н о в к а х э л е к т -

р о н н о - и о н н о й т е х н о л о г и и ; э л е к т р о -

с т а т и ч е с к и е г е н е р а т о р ы [9] . 

О д н а к о п р и м е н я е м ы е И П о б -

л а д а ю т р я д о м н е д о с т а т к о в . Т а к , н а -

п р и м е р , б о л ь ш а я м а с с а и г а б а р и т ы 

о т л и ч а ю т г е н е р а т о р ы и м п у л ь с о в с 

п о с л е д о в а т е л ь н ы м и н в е р т о р о м , ч т о 

с в я з а н о с и с п о л ь з о в а н и е м е м к о с т -

н ы х ф и л ь т р о в д л я п о д д е р ж а н и я п о -

с т о я н н о й а м п л и т у д ы и м п у л ь с о в . 

Н и з к и е к о э ф ф и ц и е н т м о щ н о с т и и 

к о э ф ф и ц и е н т и с п о л ь з о в а н и я , б о л ь -

ш и е м а с с о г а б а р и т н ы е п о к а з а т е л и 

х а р а к т е р и з у ю т р а б о т у и н д у к т и в н о -

е м к о с т н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й . М а -

л у ю в ы х о д н у ю м о щ н о с т ь , н и з к у ю 

п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , р а з б р о с п а р а -
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м е т р о в и м п у л ь с о в р а з р я д н о г о т о к а , 

н и з к и й к п д и м е ю т р е л а к с а ц и о н н ы е 

г е н е р а т о р ы . З а г р у з к а с е т и н е с и н у с о -

и д а л ь н ы м и т о к а м и п р и с у щ а р а б о т е 

н и з к о ч а с т о т н ы х г е н е р а т о р о в ; п р и 

и з м е н е н и и с к в а ж н о с т и и м п у л ь с о в ( в 

у п р а в л я е м ы х в ы п р я м и т е л я х ) и з м е -

н я е т с я м а к с и м а л ь н о е н а п р я ж е н и е 

и м п у л ь с о в ; н и з к о е з н а ч е н и е к о э ф ф и -

ц и е н т а м о щ н о с т и т а к ж е я в л я е т с я 

н е д о с т а т к о м э т о г о и с т о ч н и к а п и т а -

н и я . Р е з к о е у м е н ь ш е н и е к п д п р и у в е -

л и ч е н и и с к в а ж н о с т и в ы х о д н ы х и м -

п у л ь с о в н а б л ю д а е т с я п р и р а б о т е г е -

н е р а т о р о в с у с т р о й с т в а м и ш у н т и р о -

в а н и я ц е п и н а г р у з к и . Г е н е р а т о р ы с 

п р е р ы в а т е л я м и т о к а и м е ю т н и з к и й 

к п д , б о л ь ш у ю м а с с у и г а б а р и т ы , ч т о 

с в я з а н о с о з н а ч и т е л ь н о й э н е р г и е й , 

р а с с е и в а е м о й в н у т р и и с т о ч н и к а . 

У с т а н о в к а н а с т о р о н е п е р е м е н н о г о 

т о к а л и н е й н ы х и н е л и н е й н ы х р е а к -

т о р о в и к о н д е н с а т о р о в в с х е м а х с 

п р о м е ж у т о ч н ы м и п р е о б р а з о в а т е л я -

м и у с л о ж н я е т с х е м ы г е н е р а т о р о в с 

р е а к т и в н ы м и т о к о о г р а н и ч и в а ю щ и -

м и э л е м е н т а м и . Н и з к и й к п д и б о л ь -

ш и е м а с с о г а б а р и т н ы е п о к а з а т е л и 

х а р а к т е р и з у ю т р а б о т у и б е з н а к о п и -

т е л ь н ы х г е н е р а т о р о в [10 ] . 

Д л я п и т а н и я д у г о в ы х с т а л е -

п л а в и л ь н ы х п е ч е й ( Д С П ) п о с т о я н -

н ы м т о к о м и с п о л ь з у ю т с я р е г у л и р у -

е м ы е т и р и с т о р н ы е И П , а н а л о г и ч -

н ы е Т В - 9 д л я в а к у у м н ы х д у г о в ы х 

п е ч е й с о в т о р и ч н ы м н а п р я ж е н и е м 

д о 9 0 0 В / 1 1 / . Р е г у л и р о в а н и е р е ж и м а 

И П о с у щ е с т в л я е т с я Р П Н т р а н с ф о р -

м а т о р а и с п о м о щ ь ю у г л а о т к р ы т и я 

т и р и с т о р о в , ч т о я в л я е т с я п р и ч и н о й 

н и з к о г о к о э ф ф и ц и е н т а м о щ н о с т и 

у с т а н о в к и ( д о 0 , 6 ) п р и г л у б о к о м р е -

г у л и р о в а н и и и о т р и ц а т е л ь н о г о в л и -

я н и я Д С П н а п и т и о щ у ю с е т ь . В с е 

э т о о б у с л о в л и в а е т н е о б х о д и м о с т ь 

д о п о л н и т е л ь н о г о п р и м е н е н и я в п о -

д о б н ы х у с т а н о в к а х о и л ь т р о к о м п е н -

с и р у ю щ и х и ф и л ь т р е с и м м е т р и р у ю -

щ и х у с т р о й с т в . 

О т м е ч е н о у л у ч ш е н и е э л е ы р о -

т е х н и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к УСТАНО-

ВОК э л е к т р о ш л а к о в о г о п е р е ш а в а 

( Э Ш П ) п р и и с п о л ь з о в а н и и Т С Ф 

[11 ] . И з м е н е н и е п а р а м е т р о в и э к п -

л у а т а ц и о н н ы х х а р а к т е р и с т и к Э І Г П 

д о с т и г н у т о з а с ч е т п е р е в о д а печег : с 

п е р е м е н н о г о т о к а п р о м ы ш л е н н о й 

ч а с т о т ы н а п и т а н и е п о с т о я н н ы м 

т о к о м . О д н а к о к а ч е с т в о с л и т к о в п р и 

э т о м с н и ж а л о с ь . Р а з р а б а т ы в а л и с ь 

к о н с т р у к ц и и п е ч е й Э Ш П с т р е м я 

р а с п о л о ж е н н ы м и п о т р е у г о л ь н и к у 

э л е к т р о д а м и и о д н и м к р и с т а л л и з а -

т о р о м . П и т а н и е Э Ш П т о к о м н и з к о й 

ч а с т о т ы ( 2 - И 0 Г ц ) о т п р е о б р а з о в а т е -

л я ч а с т о т ы п о з в о л и л о с н и з и т ь и н -

д у к т и в н о с т ь к о н т у р а п е ч и . К р о м е 

п е р е м е н н о г о , п о с т о я н н о г о и п о с т о -

я н н о г о т о к а с п е р е м е н н о й с о с т а в л я 

ю щ е й , п р и м е н я ю т р е в е р с и в н ы й т о к . 

П р и э т о м п о с т о я н н а я с о с т а в л я ю щ а я 

т о к а и с п о л ь з у е т с я д л я э л е к т р о х и м и -

ч е с к о й о п т и м и з а ц и и м е т а л л у р г и ч е с -

к и х п р о ц е с с о в . О д н а к о п р и м е н е н и е 

м н о г о а м п е р н ы х т и р и с т о р н ы х п р е -

о б р а з о в а т е л е й у с л о ж н я е т и у д о р о -
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ж а е т т а к у ю у с т а н о в к у , с н и ж а е т н а -

д е ж н о с т ь е е р а б о т ы . 

С л е д о в а т е л ь н о , н е с м о т р я н а 

б о л ь ш о й о п ы т и с п о л ь з о в а н и я Т С Ф 

в э л е к т р о х и м и ч е с к и х , э л е к т р о т е р -

м и ч е с к и х , э л е к т р о ф и з и ч е с к и х п р о -

ц е с с а х с о в е р ш е н с т в о в а н и е и у л у ч ш е -

н и е х а р а к т е р и с т и к И П о с т а е т с я в а ж -

н ы м м о м е н т о м д л я п о в ы ш е н и я эф-

ф е к т и в н о с т и э л е к т р о т е х н о л о г и ч е с -

к и х у с т а н о в о к . 

Д л я Э Т У с п и т а н и е м Т С Ф н а и -

б о л е е э ф ф е к т и в н ы м и я в л я ю т с я И П , 

с о д е р ж а щ и е с и л о в о й т р а н с ф о р м а -

т о р о б щ е г о и л и с п е ц и а л ь н о г о и с -

п о л н е н и я и д р о с с е л и , о б е с п е ч и в а ю -

щ и е п л а в н о е р е г у л и р о в а н и е ф о р м ы 

н а п р я ж е н и я . В к о м п л е к т И П м о г у т 

в х о д и т ь в ы п р я м и т е л ь н ы е б л о к и . 

О п ы т н о - п р о м ы ш л е н н ы м и и с п ы т а -

н и я м и у с т а н о в л е н о , ч т о р е ж и м ы р а -

б о т ы т а к о г о И П н е в н о с я т и с к а ж е -

н и й в п и т а ю щ у ю сеть . И П р а б о т а е т 

' с б о л е е в ы с о к и м к о э ф ф и ц и е н т о м 

м о щ н о с т и , ч т о н е т р е б у е т у с т а н о в -

к и ф и л ь т р о к о м п е н с и р у ю щ и х и 

ф и л ь т р о с и м м е т р и р у ю щ и х у с т -

р о й с т в . С н и ж а е т с я у д е л ь н ы й р а с х о д 

э л е к т р о э н е р г и и , у л у ч ш а е т с я к а ч е -

с т в о п р о д у к ц и и , п о в ы ш а е т с я и н т е н -

с и в н о с т ь т е х н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с -

са, у л у ч ш а ю т с я у с л о в и я т р у д а и э к о -

л о г и ч е с к а я о б с т а н о в к а [12] . 

Ш и р о к о е и с п о л ь з о в а н и е Т С Ф 

в э л е к т р о т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с -

с а х п р е д п о л а г а е т п р о в е д е н и е р е к о н -

с т р у к ц и и с у щ е с т в у ю щ и х И П . И с -

п о л ь з у е м ы е в н а с т о я щ е е в р е м я н а 

п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х а г р е г а т а х 

д р о с с е л и н а с ы щ е н и я п р е д н а з н а ч е н ы 

д л я р е г у л и р о в а н и я у р о в н я н а п р я ж е -

н и я . П о э т о м у д л я п р о е к т и р о в а н и я 

д р о с с е л е й , - п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я 

п о л у ч е н и я Т С Ф , н е о б х о д и м а с о о т -

в е т с т в у ю щ а я и н ж е н е р н а я м е т о д и к а 

р а с ч е т а . О д н а ж о д о н а с т о я щ е г о в р е -

м е н и р а з р а б а т ы в а л и с ь м е т о д и к и п о 

р а с ч е т у и н д у к т и в н ы х к а т у ш е к , р а -

б о т а ю щ и х п р и п е р е м е н н о м , п о с т о -

я н н о м и п р о и з в о л ь н о й ф о р м е т о к а 

в д и а п а з о н е ч а с т о т о т 5 0 Г ц д о 

5 0 к Г ц . И с с л е д о в а н ы з а к о н ы р о с т а 

р а з м е р о в и м а с с ы т а к и х д р о с с е л е й 

п р и з а д а н и и п о т е р ь в м а г н и т о п р о -

в о д а х , в о б м о т к а х и л и п о с т о я н н о й 

в р е м е н и . В п о д о б н ы х д р о с с е л я х н а -

с ы щ е н и я м а с с а , с е ч е н и е м а г н и т о -

п р о в о д а ( е г о о б ъ е м ) , т и п о в а я м о щ -

н о с т ь , у д е л ь н а я э н е р г о е м к о с т ь , д о б -

р о т н о с т ь , в е л и ч и н а п о т е р ь , т е м п е р а -

т у р н ы й р е ж и м с е р д е ч н и к а и о б м о -

т о к д р о с с е л я о п р е д е л я ю т с я д и а п а з о -

н о м р е г у л и р о в а н и я н а п р я ж е н и я 

[13 ,14 ] . 

Т а к , т и п о в а я ( г а б а р и т н а я ) 

м о щ н о с т ь д р о с с е л я о п р е д е л я е т с я 

п р о и з в е д е н и е м д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е -

н и я н а п р я ж е н и я п и т а н и я и м а к с и -

м а л ь н о г о р а б о ч е г о т о к а . П о л е з н о 

и с п о л ь з у е м а я ч а с т ь з а в и с и т о т п р о -

и з в е д е н и я д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я 

н а п р я ж е н и я н а н а г р у з к е п р и м а к с и -

м а л ь н о м т о к е н а г р у з к и . В с в о ю о ч е -

р е д ь с о о т н о ш е н и е м е ж д у н а п р я ж е -

н и е м п и т а н и я и н а п р я ж е н и е м н а н а -

г р у з к е з а в и с и т о т с о г л а с о в а н и я с о -
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п р о т и в л е н и я н а г р у з к и с с о п р о т и в л е -

н и е м р а б о ч е й о б м о т к и д р о с с е л я п о -

с т о я н н о м у т о к у . В ы г о д н е й ш и й р е -

ж и м с о о т в е т с т в у е т с о о т н о ш е н и ю 

э т и х в е л и ч и н , р а в н о м у 1 ,5-5 . 

П р и э т о м у л у ч ш е н и е и с п о л ь -

з о в а н и я т и п о в о й м о щ н о с т и Д Н в 

р е а л ь н ы х к о н с т р у к ц и я х о б е с п е ч и в а -

ю т з а с ч е т с о о т в е т с т в у ю щ е г о : 

- и з м е н е н и я в е л и ч и н ы с о п р о -

т и в л е н и я р а б о ч и х о б м о т о к дроссе-
л я п о с т о я н н о м у т о к у ч е р е з и з м е н е -

н и е с х е м ы п о д к л ю ч е н и я оомоток 
( п о с л е д о в а т е л ь н о е , параллельное, 
схемы с самоподмлц'Щтшвйниеч}; 

- с о г л а с о в а н и я с н а г р у з к о й 
при включений се через трансфор-
матор: г = і; (со, / іа. г . Однако И 
нескнусоидальненл'и форм»! тока 
ДН в к л ю ч е н и е н а г р у з к и 5лре:.; 
трансформатор v. Л-;ЛҺ- с г роет но-
іерь лоищоетн; 

- ис потъзоъа"! и - л еьч.прх л л л л л -

ш.ьч схем умножения напрмжлло? 
( ч и с л о к о н т ш е а к р о в з схеме •• 
п о ч и с л у в е н т и л е й и к р а т н о с т и у м -

• г о ж с и и я н а п р я ж е н и я : у д в о е н и я , у т -

р о е н и я , у м н о ж е н и я в 2к и л и и 2k.-1 

р а з . Э т о д о п о л н и т е л ь н о у с л о ж н я е т 

с х е м у п и т а н и я Э Т У и с в я з а н о с и с -

п о л ь з о в а н и е м д о р о г о с т о я щ и х п о л у -

п р о в о д н и к о в ы х п р и б о р о в к к о н д е н -

с а т о р о в . Д л я д р о с с е л е й , р а б о т а ю -

щ и х с б о л ь ш и м з а п а с о м м о щ н о с т и , 

с т р о г о е с о г л а с о в а н и е н а г р у з к и н е 

п р е д у с м а т р и в а е т с я , ч т о о б у с л о в л и -

в а е т у в е л и ч е н и е и х т и п о в о й мощно-
сти. 

Э к с п е р и м е н т а л ь н о у с т а н о в л е -

н о , ч т о р е г у л и р о в а н и е ч а с т о т ы п и -

т а ю щ е г о н а п р я ж е н и я о б у с л о в л и в а -

е т у м е н ь ш е н и е н е т о л ь к о з н а ч е н и я 

с о п р о т и в л е н и я н а г р у з к и , н о и с о -

п р о т и в л е н и я д р о с с е л я [15 ] . 

И с х о д н ы м и д а н н ы м и п р и п р о -

е к т и р о в а н и и о б ы ч н о я в л я ю т с я : с о -

п р о т и в л е н и е о б м о т к и ПОСТОЯ 'HOMY 

току, и н д у к т и в н о с т ь д р о с с е л е м л н 

п о с т о я н н а я в р е м е н и г = L / R . ; и г т 

в о б м о т к е , з а к о н и з м г - н е л л ч т о к а 

М Ы 

Выражение д • п onредел'ния 
ТИПОііЛЙ МОЩНОСТИ и . ЛУГ 

а :; :Д U 71: 

г ,;V- I -'Т..-;'-- Н : .:...': '..••СМ'Г'ТКе 

'Ш ... '• ; Л Л Л . ' :•..'•"• Hi ГОК Б о б -

Л Л Л Л . : . „• Л. . . Е . - ЗКЗИ-

в ; : : л л К;.-; :д.с д р о с с е л я , о п р е д е л я е -

. - • п а з о н о м и з м е н е н и я н а п р я -

л л ' в п р е д е л а х с т у п е н и Р П Н 

I • " . 
Л - • / Л , • . -

2 J 2 " ' "::>: 

йеьное'з!.• а ч ; ' : л ; = н к : т _ к 
ДН Н; : • - л p u E T . ' e 

ЛЫ •••-. j :1- ':-• ,'j • " - -

Одипкс ПР. . , л л.Н 1 ЛО-
ВОМ РСЖД: Л У Л Л Л . . . . Т .Д ; Л З О Н 

и л л л е н н я : : н д \ > л л л л, - .При 
:• v • : VI о я ь л ? е л :: о » і о с т ь 

у м с л . л I ; {я т и : і о о с і•• м о щ . ; о с т и 

д р о с с е л я : 
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1рн ^n max ' ©n 
т.дн 

га 

2& 
• • 10 8 ( В , - В 2 ) 

В е л и ч и н а Р т , х а р а к т е р и з у е т 

п а р а м е т р ы д р о с с е л я , о п р е д е л я е м ы е 

п р о и з в е д е н и е м ч и с л а в и т к о в р а б о -

ч е й о б м о т к и Ю р и с е ч е н и я с е р д е ч н и -

к а S : 

т.дн K S,. ' Ю „ (3) 

ЛМ Д Н • 108 

= n u n (2) 

п о с к о л ь к у Sc со 
„ - 1 . д р 

11ри у м е н ь ш е н и и з н а ч е н и я т и -

н о в о й м о щ н о с т и с н и ж а е т с я в е с 

д р о с с е л я з а с ч е т у м е н ь ш е н и я о б ъ е -

м а м а г н и т о п р о в о д а : 

V c = S c - / c = m i n , (4 ) 

G c = SC - l c - d c = m m , 

г д е 1 с - д л и н а с р е д н е й л и н и и 

м а г н и т о п р о в о д а ; d . - у д е л ь н ы й в е с 

с т а л и . 

В [18] у т в е р ж д а ю т , ч т о з н а ч е -

н и е у д е л ь н ы х п о т е р ь м о щ н о с т и в 

м а г н и т о п р о в о д е п р и н е с и н у с о и -

д а л ь н ы х и и м п у л ь с н ы х т о к а х б о л ь -

ш е , ч е м п р и с и н у с о и д а л ь н о м т о к е 

п р о м ы ш л е н н о й ч а с т о т ы 

Рнесин ~~ Рейн • Ун • ( 5 ) 

н и я с и с п о л ь з о в а н и е м Т С Ф : б о л е е 

л е г к о е о п р о к и д ы в а н и е с п и н о в з а 

с ч е т э н е р г и и в н е ш н е г о п о л я ч а с т о -

т ы СОр с н и ж а е т п о т е р и м о щ н о с т и н а 

п е р е м а г н и ч и в а н и е . У м е н ь ш е н и е п р и 

Т С Ф п е р е г р е в а п о в е р х н о с т и м а г н и -

т о п р о в о д а п о з в о л я е т у м е н ь ш и т ь 

о б ъ е м м а г н и т о п р о в о д а V , . Э т о 

о б у с л о в л и в а е т с н и ж е н и е у д е л ь н ы х 

п о т е р ь м о щ н о с т и в е д и н и ц е о б ъ е м а , 

п о с к о л ь к у : 

„ АР ( . 

V . 
(6) 

г д е у н - к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы -

в а ю щ и й у в е л и ч е н и е м о щ н о с т и п о -

т е р ь в м а г н и т о п р о в о д е п р и н е с и н у -

с о и д а л ь н о м в о з д е й с т в и и п о с р а в н е -

н и ю с с и н у с о и д а л ь н ы м . 

О д н а к о в н о в ы х д р о с с е л я х и з -

м е н е н и е х а р а к т е р а п е р е м а г н и ч и в а -

г д е Д Р С - м о щ н о с т ь п о т е р ь в 

м а г н и т о п р о в о д е , о б у с л о в л е н н а я 

п о т е р я м и н а в и х р е в ы е т о к и , г и с т е -

р е з и с , м а г н и т н у ю в я з к о с т ь , н е у ч т е н -

н ы е п о т е р и . 

С н и ж е н и е с е ч е н и я с е р д е ч н и к а 

о б у с л о в л и в а е т с н и ж е н и е о б ъ е м а 

м е д и о б м о т к и и веса м е д и . П р и п р о -

е к т и р о в а н и и Д Н п о т е р и м о щ н о с т и 

в р а б о ч е й о б м о т к е о т н е с и н у с о и -

д а л ь н ы х т о к о в о п р е д е л я ю т ' п о в ы р а -

ж е н и ю [16 ,18 ] : 

, P o ^ I 2 - R 0 - K a o 6 = q - S 0 X J 1 , ( 7 ) 

г д е R o - с о п р о т и в л е н и е о б м о т -

к и д р о с с е л я п о с т о я н н о м у т о к у , р а в -

н о е Р - у д е л ь н о е с о п р о -

т и в л е н и е ; 0 К К д о
3

б - к о э ф ф и ц и е н т д о б а -

в о ч н ы х п о т е р ь ; q - д о п у с т и м а я п л о т -

н о с т ь т е п л о в о г о п о т о к а ; S - п о в е р -

х н о с т ь о х л а ж д е н и я о б м о т к и ; S -
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п л о щ а д ь о к н а с е р д е ч н и к а ; 1 о - срсдняя 

д л и н а в и т к а о б м о т к и ; ^ - к о э ф ф и ц и -

е н т з а п о л н е н и я . 

В [ 1 8 ] у т в е р ж д а ю т , ч т о п р и 

п р о т е к а н и и в о б м о т к е д р о с с е л я г а р -

м о н и ч е с к о г о т о к а с э к в и в а л е н т н о й 

„ f _ 4 / 

ч а с т о т о й ь - / 2 t в ы д е л я ю щ а я -

с я в п р о в о д н и к е м о щ н о с т ь п о т е р ь 

д о п о л н и т е л ь н о в о з р а с т а е т и з - з а п о -

в е р х н о с т н о г о э ф ф е к т а и э ф ф е к т а в ы -

т е с н е н и я т о к а м а г н и т н ы м п о л е м ( в 

м н о г о ж и л ь н ы х п р о в о д а х ) . П о э т о м у 

в в ы р а ж е н и е (7 ) д л я р а с ч е т а п о т е р ь 

м о щ н о с т и в о б м о т к а х п р и н е с и н у с о -

и д а л ь н ы х т о к а х в в о д я т к о э ф ф и ц и -

е н т д о б а в о ч н ы х п о т е р ь , 

П р е д с т а в л е н н ы е в [15] з а в и с и -

м о с т и с в и д е т е л ь с т в у ю т о с н и ж е н и и 

п о т е р ь м о щ н о с т и в р а б о ч е й о б м о т -

ке д р о с с е л я в р е ж и м е с и с п о л ь з о в а -

н и е м Т С Ф . 

П р и н и м а я в о в н и м а н и е у м е н ь -

ш е н и е п л о щ а д и о к н а с е р д е ч н и к а v 

с р е д н е й д л и н ы в и т к а о б м о т к и (фор-

м у л а 4) , м о ж н о г о в о р и т ь о б у м е н . -

ш е н и и о б ъ е м а м е д и и в е с а м е д и 

V M = S 0 K . | 0 . K 3 = m i n , ( 8 ) 

G . . = S„„ м • d M • К , = m i n , 

G „ + G „ = S„ • d - K , + 

где : d ^ - у д е л ь п ы й в е с м е д и . 

С у ч е т о м в ы р а ж е н и й ( 4 ) и 8) 

вес д р о с с е л я о п р е д е л я е т с я к а к : 

S , •!,. - d : m m (9 ) 

П р и п р о е к т и р о в а н и и д р о с с е л я 

с м и н и м а л ь н ы м и м а с с о г а б а р и т н ы -

м и п о к а з а т е л я м и н е о б х о д и м о о б е с -

п е ч и т ь т р е б у е м ы е з н а ч е н и я э н е р г о -

е м к о с т и , д о б р о т н о с т и и п е р е г р е в а . 

О б ы ч н о д л я у в е л и ч е н и я э н е р г о е м к о -

с т и д р о с с е л я у в е л и ч и в а ю т г а б а р и т ы 

ф е р р о м а г н и т н ы х м а т е р и а л о в и л и в 

м а г н и т о п р о в о д е п р е д у с м а т р и в а е т с я 

н е м а г н и т н ы й з а з о р , ч т о у в е л и ч и в а -

е т м д с н а в е л и ч и н у Н в 1 в [ 16 ,18 ] : 

/ • ( о р = Н с . 1 с + Н В - 1 В . ( 1 0 ) 

В н о в о м р е ж и м е м д с я в л я е т с я 

ф у н к ц и е й ч а с т о т О)0;соР. Е е з н а ч е -

н и е и з м е н я е т с я п р и и з м е н е н и и с о о т -

н о ш е н и я м е ж д у э т и м и ч а с т о т а м и и 

п р и с о в п а д е н и и д о с т и г а е т м а к с и -

м а л ь н о г о з н а ч е н и я : 

Ғ(й)0;соғ) = і(й)0,й)ғ)й)р .(11) 

П о э т о м у и в е л и ч и н а м а г н и т -

н о г о п о т о к а в с е р д е ч н и к е з а в и с и т о т 

с о о т н о ш е н и я э т и х ч а с т о т : 

Ф К ; % ) = V ' F V (12 ) 

П р и м е н е н и е Т С Ф п о з в о л я е т 

у м е н ь ш и т ь м а с с о г а б а р и т н ы е п о к а -

з а т е л и д р о с с е л я . В [19] п р е д с т а в л е -

н а э н е р г е т и ч е с к а я о ц е н к а а м п л и т у 

д ы к о л е б а н и й з а р я д о в п р и р е з о н а н 

се в с и с т е м е . З а м е н и в в в ы р а ж е н ю 

а м п л и т у д у к о л е б а н и й з а р я д о в и a v -

п л и т у д у в н е ш н е й э л е к т р и ч е с ю й 

с и л ы н а а м п л и т у д у г а р м о н и к и п о ю -

к о с ц е п л е н и я в с е р д е ч н и к е ц і т и ал -

п л и т у д у в н е ш н е й п е р и о д и ч е с к о й 

с и л ы Е т , п о л у ч и м а м п л и т у д н о - ч а с -

т о т н у ю х а р а к т е р и с т и к у ц е п и , и з к о -
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т о р о й м о ж н о о п р е д е л и т ь а м п л и т у -

д у г а р м о н и к и ( п е р в о й ) п о т о к о с ц е п -

л е н и я п р и р е з о н а н с е : 

з 
VI/. 

С0-1|/п = ± V E m
2 - R C v m

3 . ( 1 3 ) 
<в 

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь м е т о д о м 

п о д с т а н о в о к , м о ж н о п о к а з а т ь , ч т о 

и а м п л и т у д а k - й г а р м о н и к и п р и р е -

з о н а н с е в о з р а с т а е т [20] . У в е л и ч е н и е 

п р и р е з о н а н с е а м п л и т у д г а р м о н и -

ч е с к и х о б у с л о в л и в а е т у в е л и ч е н и е 

п о т о к о с ц е п л е н и я и м а г н и т н о г о п о -

т о к а в с е р д е ч н и к е п о с р а в н е н и ю с 

о б ы ч н ы м р е ж и м о м . 

В [16,18] э н е р г о е м к о с т ь д р о с -

селя о п р е д е л я ю т п о в ы р а ж е н и ю : 

W 
L I m

2 _ о у Ф т - І т
2 _ S C B m - f 1 ™ ^ ) . (14 ) 

2 I m 

В н о в о м р е ж и м е э н е р г о е м -

к о с т ь д р о с с е л я я в л я е т с я ф у н к ц и е й 

ч а с т о т со0 ;с% и ее з н а ч е н и е в о з р а с -

т а е т п о м е р е п р и б л и ж е н и я ч а с т о т н о -

г о с о о т н о ш е н и я к р е з о н а н с у 

W m a х (со0; % ) = со • Ф m (ш 0 ; со ғ ) •• I га (со0: с о ғ ) . ( 1 5 ) 

Т а к и м о б р а з о м , с н и ж е н и е 

о б ъ е м а с е р д е ч н и к а д р о с с е л я в у с л о -

в и я х р е з о н а н с а п о з в о л я е т п о л у ч и т ь 

т а к о е ж е м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е за-

п а с е н н о й в м а г н и т о н р о в о д е э н е р -

г и и , к а к в д р о с с е л я х н а с ы щ е н и я . 

У ч и т ы в а я з а в и с и м о с т ь э н е р г о -

е м к о с т и д р о с с е л я о т с о о т н о ш е н и я 

ч а с т о т ( й 0 ; ш ғ , о п р е д е л и м п р е д е л ь -

н о е з н а ч е н и е м д с в р а б о ч е й о б м о т -

к е [16 ,18 ] : 

Ғ = і ' ^ 3 ' Ч пред J j . ( 1 6 ) 

П р и н и м а я в о в н и м а н и е в ы -

р а ж е н и я (11 ) , ( 1 5 ) , з а п и ш е м у р а в н е -

н и е д л я м д с в р е ж и м е р е з о н а н с а в 

в и д е 

т и ) м
 2 ' w m » x k ; % ) „ ^ 

I m V ^ o ^ F j Wp - с п 7 Г. ( 1 7 ) 

В у с л о в и я х р е з о н а н с а э л е к т р о -

п р о в о д н о с т ь м е т а л л и ч е с к и х п р о в о д -

н и к о в с м а л ы м у д е л ь н ы м с о п р о т и в -

л е н и е м т а к ж е о п р е д е л я е т с я с о о т н о -

ш е н и е м ч а с т о т ш 0 ; % . П р и с н и ж е -

н и и в е л и ч и н ы у д е л ь н о г о с о п р о т и в -

л е н и я р ( с о 0 ; ш ғ ) и з м е н я т с я з н а ч е н и я 

к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о о т д а ч и с п о в е р -

х н о с т и . Д о п у с т и м а я п л о т н о с т ь т е п -

л о в о г о п о т о к а б у д е т о п р е д е л я т ь с я 

т а к ж е с о о т н о ш е н и е м ч а с т о т 

q((D 0 ;coF ) . Т о г д а з н а ч е н и е п р е д е л ь -

н о й м д с и з м е н и т с я п о с р а в н е н и ю с 

о б ы ч н ы м р е ж и м о м р а б о т ы д р о с с е л я : 

Ғ пред(®о;© Ғ ) : 
l S 0 K - K 3 - q ( c Q 0 ; t o F ) - S 0 

(18) 



.= 1, 2002г. 201 

К о н с т р у к т и в н ы е р а з м е р ы 

д р о с с е л я м о ж н о о п р е д е л я т ь и через 

п о с т о я н н у ю в р е м е н и х ~ / \ > с 
/ * обм 

у ч е т о м и л и без у ч е т а о г р а н и ч е н и й 

п о и н д у к ц и и , п р е д е л ь н о й м д е , э н е р -

г и и д р о с с е л я . 

П р о е к т и р у е м ы й д р о с с е л ь д о л -

ж е н о б е с п е ч и в а т ь р е г у л и р о в а н и е 

ф о р м ы т о к а в з а д а н н о м д и а п а з о н е 

ч а с т о т . В [18 ] м и н и м а л ь н ы й о б ъ е м 

м а г н и т о п р о в о д а д р о с с е л я , с о о т в е т -

с т в у ю щ и й к р и т и ч е с к о й ч а с т о т е , о п -

р е д е л я ю т п о в ы р а ж е н и ю : 

Vm in = 7,3 • 10 - 3 А • Q 3 ' 2 , ( 1 9 ) 

где : А - к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы -

в а ю щ и й п о т е р и в м а г н и т о п р о в о д е . 

О д н а к о п р и п р о е к т и р о в а н и и 

н о в о г о д р о с с е л я м и н и м а л ь н ы й 

о б ъ е м с т а н о в и т с я н е т о л ь к о ф у н к ц и -

ей д о б р о т н о с т и , э н е р г о е м к о с т и и пе-

р е г р е в а , н о и с о о т н о ш е н и я ч а с т о т 

г 
(20) 

Т а к и м о б р а з о м , о с о б е н н о с т и 

п р о ц е с с о в в д р о с с е л я х п р и н е с и н у -

с о и д а л ь н о м п е р и о д и ч е с к о м в о з д е й -

с т в и и в у с л о в и я х р е з о н а н с а т р е б у ю т 

в н е с е н и я у т о ч н е н и й в с у щ е с т в у ю -

щ и е и н ж е н е р н ы е м е т о д и к и п р о е к т и -

р о в а н и я . Э т о п о з в о л и т н а базе со-

в р е м е н н ы х п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х а г -

р е г а т о в в к р а т ч а й ш и е с р о к и р а з р а -

б о т а т ь э ф ф е к т и в н ы е ( м о д е р н и з и р о -

в а н н ы е ) И П д л я Э Т У с п и т а н и е м 

Т С Ф . 
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п р о ф е с с о р , Ц е н т р ф и з и к о - х и м и ч е с -

к и х м е т о д о в и с с л е д о в а н и я и а н а л и -

з а К а з Г Н У и м . а л ь - Ф а р а б и , г . А д -

м а т ы . 

47. Н у р к е е в а З . С . - К а з а х с к и й 

г о с у д а р с т в е н н ы й н а ц и о н а л ь н ы й 

у н и в е р с и т е т и м . а л ь - Ф а р а б и , г . А л -

м а т ы . 

48. Н у р а н б а е в а Б . М . - И н с т и -

т у т х и м и ч е с к и х н а у к и м . А . Б . Б е к т у -

р о в а М О Н Р К , г . А л м а т ы . 

49. О м а р о в А . Т . - К а з а х с к и й 

г о с у д а р с т в е н н ы й н а ц и о н а л ь н ы й 

у н и в е р с и т е т и м . а л ь - Ф а р а б и , г . А л -

м а т ы . 

50. О с п а н о в С . Р . - К а з а х с к а я 

г о с у д а р с т в е н н а я а р х и т е к т у р н о -

с т р о и т е л ь н а я а к а д е м и я . 

51. П е н т а е в Т . П . - К а з а х с к г я 

г о с у д а р с т в е н н а я а р х и т е к т у р н о -

с т р о и т е л ь н а я а к а д е м и я , г . А л м а т ы 

52. П е р м е н е в Ю р и й Г е о р г и е -

в и ч - з а в е д у ю щ и й о т д е л о м . А э р о -

к о с м и ч е с к и й К о м и т е т М Э М Р Рес-

п у б л и к и К а з а х с т а н , г . А л м а т ы . 
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53. П т и ц ы н а Е л е н а В и т а л ь е в -

н а - д о ц е н т к а ф е д р ы э л е к т р о с н а б ж е -

н и я п р о м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и й , 

П а в л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й 

у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о в а . 

54. Р а х м е т у л а е в а Р . К . - К а -

з а х с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й н а ц и о -

н а л ь н ы й у н и в е р с и т е т и м . а л ь - Ф а р а -

б и , г . А л м а т ы . 

55. Р ы н д и н В л а д и м и р В и т а -

л ь е в и ч - к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к , 

д о ц е н т к а ф е д р ы т р а н с п о р т н о г о м а -

ш и н о с т р о е н и я , П а в л о д а р с к и й г о с у -

д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о -

р а й г ы р о в а . 

56. С а й б у л а т о в С е р и к С а м а р -

к а н о в и ч - к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х 

н а у к , д о ц е н т к а ф е д р ы т е х н о л о г и и 

с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в , и з д е л и й 

и к о н с т р у к ц и й , К а з а х с к а я г о с у д а р -

с т в е н н а я а р х и т е к т у р н о - с т р о и т е л ь -

н а я а к а д е м и я , г . А л м а т ы . 

57. С а л ь н и к о в В а с и л и й Г е р а -

с и м о в и ч - д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к , 

п р о ф е с с о р к а ф е д р ы э л е к т р о с н а б ж е -

н и я п р о м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и й , 

П а в л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й 

у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о в а 

58. С е и т о в а Р и м м а К а б ы л т а -

е в н а - с т а р ш и й л а б о р а н т к а ф е д р ы 

х и м и и , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н -

н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о -

в а . 

59. С е й т е н о в а Г а й н и Ж у м а -

г а л и е в н а - м а г и с т р а н т к а ф е д р ы х и -

м и и , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н -

н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о -

в а . 

60 . С и д е л ь к о в с к и й B . C . - А л -

м а т и н с к и й и н с т и т у т э н е р г е т и к и и 

с в я з и . 

61 . С и р о м а х а Л ю д м и л а Н и -

к о л а е в н а - д о ц е н т к а ф е д р ы х и м и и , 

П а в л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й 

у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о в а . 

6 3 . С м а и л о в а Б а х ы т г у л ь 

О р а з и е в н а - а с с и с т е н т к а ф е д р ы п р о -

м ы ш л е н н о г о и г р а ж д а н с к о г о с т р о -

и т е л ь с т в а , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р -

с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й -

г ы р о в а . 

64 . С т а н е в и ч В и к т о р Т о д е у -

ш е в и ч - к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к , 

д о ц е н т к а ф е д р ы г о р о д с к о г о с т р о и -

т е л ь с т в а и а р х и т е к т у р ы . П а в л о д а р -

с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 

и м . С . Т о р а й г ы р о в а . 

6 5 . С т е п а н е н к о В л а д и м и р 

М и х а й л о в и ч - к а н д и д а т ф и з и к о - м а -

т е м а т и ч е с к и х н а у к , д о ц е н т к а ф е д р ы 

в ы с ш е й м а т е м а т и к и , П а в л о д а р с к и й 

г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . 

Т о р а й г ы р о в а 

66 . С у л е й м е н о в М а р а т А л и -

б а е в и ч - к а н д и д а т х и м и ч е с к и х н а у к , 

д о ц е н т , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р -

с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й -

г ы р о в а . 

67 . С ы д ы к о в А . О . - Р Г П « Н Ц 

К П М С Р К » , К а з Г Н У и м . а л ь - Ф а р а -

б и , г . А л м а т ы . 

68 . Т а н а ш е в а М а р у а н Р а х м е -

т о в н а - д о к т о р х и м и ч е с к и х н а у к , 

п р о ф е с с о р , К а з Г Н У и м . а л ь - Ф а р а -

б и , г . А л м а т ы . 

69 . Т е л е ш е в К а й с а р Д ж у м а -
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х а н о в и ч - к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х 

н а у к , д и р е к т о р Ж е з к а з г а н с к о г о ме-

д е п л а в и т е л ь н о г о з а в о д а . 

70. Т к а ч е н к о В л а д и м и р В а с и -

л ь е в и ч - а с п и р а н т к а ф е д р ы э л е к т р о -

с н а б ж е н и я п р о м ы ш л е н н ы х п р е д -

п р и я т и й , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р -

с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й -

г ы р о в а . 

71 . Т о к о м б а е в Т у л е г е н Ж у -

м а б е к о в и ч - д и р е к т о р П П Р Г П « Г о -

с э н е р г о э к с п е р т и з а » . 

72. Т о р е г о ж и н а Ж . Р . - К а з а х -

с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й н а ц и о -

н а л ь н ы й у н и в е р с и т е т и м . а л ь - Ф а р а -

б и , г . А л м а т ы . 

73. Т о р г і и щ е в Ш а м и л ь К а м и -

л ь е в и ч - к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к , 

д о ц е н т к а ф е д р ы п р о м ы ш л е н н о г о и 

г р а ж д а н с к о г о с т р о и т е л ь с т в а . П а в -

л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р -

с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о в а . 

74. Т р е т ь я к о в Н и к о л а й В а с и -

л ь е в и ч - с т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь к а -

ф е д р ы п р о и з в о д с т в а и р а с п р е д е л е -

н и я э л е к т р о э н е р г и и , П а в л о д а р с к и й 

г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . 

Т о р а й г ы р о в а . 

75. Т у с у п б а е в Н . К . - К а з а х с -

к и й г о с у д а р с т в е н н ы й н а ц и о -

н а л ь н ы й у н и в е р с и т е т и м . а л ь - Ф а р а -

б и , г . А л м а т ы . 

76 . Т у х м е т о в а Ж а н а р К а б -

д у л ь м а л и к о в н а - м . н . е., И н с т и т у т 

ф и т о х и м и и М О Н Р К , г . К а р а г а н д а . 

77 . Т у я к о в Е с е н к е л ь д ы А л ы -

б а е в и ч - с т а ж е р - и с с л е д о в а т е л ь к а -

ф е д р ы м а т е м а т и к и и и н ф о р м а т и к и , 

П а в л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й 

у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о в а . 

78. У м б е т к а л и е в А . К . - И н -

с т и т у т о р г а н и ч е с к о г о к а т а л и з а и 

э н е р г о х и м и и и м . Д . В . С о к о л ь с к о г о 

М О Н Р К , г . А л м а т ы . 

79. У т е г у л о в Б о л а т б е к Б а х и т -

ж а н о в и ч - д -р т . н . , п р о ф е с с о р . П а в -

л о д а р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р -

с и т е т и м . С . Т о р а й г ы р о в ь 

80. У т е г у л о в А р м а р Б о л а т б е -

к о в и ч - а с п и р а н т к а ф е д р ы э л е к т р о -

с н а б ж е н и я п р о м ы ш л е н н ы х п р е д -

п р и я т и й , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р 

с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й -

г ы р о в а . 

81. У т е г у л о в а Д а н а Б о л а т б е -

к о в н а - а с п и р а н т к а ф е д р ы э л е к т р о -

с н а б ж е н и я п р о м ы ш л е н н ы х п р е д -

п р и я т и й , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р -

с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й -

г ы р о в а . 

82. Х а ц е в с к и й В л а д и м и р Ф и -

л а т о в и ч - к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х 

н а у к , д о ц е н т , зав . к а ф е д р о й а в т о м а -

т и з а ц и и т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в 

и э л е к т р о п р и в о д а , П а в л о д а р с к и й 

г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 

и м . С . Т о р а й г ы р о в а 

83 . Х а ц е в с к и й К о н с т а н т и н 

В л а д и м и р о в и ч - к а н д и д а т техничес-

к и х н а у к , с т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь 

П а в л о д а р с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о 

у н и в е р с и т е т а и м . С . Т о р а й г ы р о в а . 

84. Ч е р е д н и ч е н к о М а р и н а 

В л а д и м и р о в н а - к . т . н . , д о ц е н т к а -

ф е д р ы а в т о м а т и з а ц и и э л е к т р о т е х -

н о л о г и ч е с к и х у с т а н о в о к , Н о в о с и -
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б и р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й т е х н и ч е с -

к и й у н и в е р с и т е т . 

8 5 . Ш а й м е р д е н о в а М . К . -

И н с т и т у т о р г а н и ч е с к о г о к а т а л и з а и 

э л е к т р о х и м и и и м . Д . В . С о к о л ь с к о -

г о М О Н Р К , г . А л м а т ы . 

86. Ш а л ы г и н а В . В . - И н с т и -

т у т х и м и ч е с к и х н а у к и м . А . Б . Б е к т у -

р о в а М О Н Р К , г . А л м а т ы . 

87 . Ш о и н б е к о в а С . А . - И н -

с т и т у т х и м и ч е с к и х н а у к и м . А . Б . Б е к -

т у р о в а М О Н Р К , г . А л м а т ы . 

88. Ш ы н т е м и р А л м а с М а к с у -

т о в и ч - а с п и р а н т к а ф е д р ы э л е к т р о -

с н а б ж е н и я п р о м ы ш л е н н ы х п р е д -

п р и я т и й , П а в л о д а р с к и й г о с у д а р -

с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т и м . С . Т о р а й -

г ы р о в а . 

89. Ю с у п о в Х а л и д и л л а А б е -

н о в и ч - к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к , 

д о ц е н т , д и р е к т о р г о р н о - м е т а л л у р -

г и ч е с к о г о и н с т и т у т а п р и К а з Н Т У 

и м . К . И . С а т п а е в а . 

90 . Я к о в л е в В . В . - Р Г П « Н Ц 

К П М С Р К » , К а з Г Н У и м . а л ь - Ф а р а -

б и , г . А л м а т ы . 

П Р А В И Л А ДЛЯ А В Т О Р О В 

1 . В ж у р н а л п р и н и м а ю т с я 

р у к о п и с и с т а т е й п о в с е м н а у ч н ы м 

н а п р а в л е н и я м в д в у х э к з е м п л я р а х , 

н а б р а н н ы х н а к о м п ь ю т е р е , н а п е ч а -

т а н н ы х н а о д н о й с т о р о н е л и с т а с п о -

л у т о р н ы м м е ж с т р о ч н ы м и н т е р в а -

л о м , с п о л я м и 3 см со всех с т о р о н 

л и с т а , и д и с к е т а с о в с е м и м а т е р и а -

л а м и в т е к с т о в о м р е д а к т о р е " W o r d 

7 ,0 ( ' 9 7 , 2 0 0 0 ) д л я W i n d o w s " . 

ВНИМАНИЕ!!! РУКОПИ-
СИ И ДИСКЕТЫ НЕ ВОЗВРАЩА-
ЮТСЯ!!! 

2 . С т а т ь я п о д п и с ы в а е т с я все-

м и а в т о р а м и . О б щ и й о б ъ е м р у к о -

п и с и , в к л ю ч а я а н н о т а ц и ю , л и т е р а -

т у р у , т а б л и ц ы и р и с у н к и , н е д о л ж е н 

п р е в ы ш а т ь 8 - 1 0 с т р а н и ц . 

3 . С т а т ь я д о л ж н а с о п р о в о ж -

д а т ь с я р е ц е н з и е й д о к т о р а и л и к а н -

д и д а т а н а у к д л я а в т о р о в , н е и м е ю -

щ и х у ч е н о й с т е п е н и . 

4 . С т а т ь и д о л ж н ы б ы т ь о ф о р -

м л е н ы в с т р о г о м с о о т в е т с т в и и с о 

с л е д у ю щ и м и п р а в и л а м и : 

- У Д К п о т а б л и ц а м у н и в е р -

с а л ь н о й д е с я т и ч н о й к л а с с и ф и к а ц и и ; 

- н а з в а н и е с т а т ь и : к е г л ь - 1 4 

п у н к т о в , г а р н и т у р а - T i m e s N e w 

R o m a n С у г ( д л я р у с с к о г о , а н г л и й с -

к о г о и н е м е ц к о г о я з ы к о в ) . K Z T i m e s 

N e w R o m a n ( д л я к а з а х с к о г о я з ы к а ) , 

з а г л а в н ы е , ж и р н ы е , а б з а ц ц е н т р о -

в а н н ы й ; 

ВНИМАНИЕ!!! Шрифты, 
упомянутые в данных правилах, 
можно взять в Редакционно-изда-
гельском отделе (А 118) или в Цент-
ре информационных технологий (А 
120) ИГУ им. С.Торайгырова. 

- и н и ц и а л ы и ф а м и л и я ( - и ) 

а в т о р а ( - о в ) , п о л н о е н а з в а н и е у ч р е ж -
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д е н и я : к е г л ь - 1 2 п у н к т о в , г а р н и т у -

р а - A r i a l ( д л я р у с с к о г о , а н г л и й с к о -

г о и н е м е ц к о г о я з ы к о в ) . K Z A r i a l 

( д л я к а з а х с к о г о я з ы к а ) , а б з а ц ц е н т -

р о в а н н ы й ; 

- а н н о т а ц и я н а к а з а х с к о м , 

р у с с к о м и а н г л и й с к о м я з ы к а х : к е г л ь 

- 1 0 п у н к т о в , г а р н и т у р а - T i m e s N e w 

R o m a n ( д л я р у с с к о г о , а н г л и й с к о г о 

и н е м е ц к о г о я з ы к о в ) , K Z T i m e s N e w 

R o m a n ( д л я к а з а х с к о г о я з ы к а ) , к у р -

с и в . о т с т у п с л е в а - с п р а в а - 1 с м , о д и -

н а р н ы й м е ж с т р о ч н ы й и н т е р в а л ; 

- т е к с т с т а т ь и : к е г л ь - 12 п у н -

к т о в , г а р н и т у р а - T i m e s N e w R o m a n 

( д л я р у с с к о г о , а н г л и й с к о г о и н е м е ц -

к о г о я з ы к о в ) , K Z T i m e s N e w R o m a n 

( д л я к а з а х с к о г о я з ы к а ) , п о л у т о р н ы й 

м е ж с т р о ч н ы й и н т е р в а л ; 

- с п и с о к и с п о л ь з о в а н н о й л и -

т е р а т у р ы ( с с ы л к и и п р и м е ч а н и я в 

р у к о п и с и о б о з н а ч а ю т с я с к в о з н о й 

н у м е р а ц и е й и з а к л ю ч а ю т с я в к в а д -

р а т н ы е с к о б к и ) . С п и с о к л и т е р а т у -

р ы д о л ж е н б ы т ь о ф о р м л е н в с о о т -

в е т с т в и и с Г О С Т 7 . 1 - 8 4 , - н а п р и м е р : 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1 . А в т о р . Н а з в а н и е с т а т ь и / / 

Н а з в а н и е ж у р н а л а . Г о д и з д а н и я . 

Т о м ( н а п р и м е р , Т . 2 6 . ) н о м е р ( н а п р и -

м е р , № 3.) с т р а н и ц а ( н а п р и м е р С . 34. 

и л и С . 15 -24 . ) 

2 . А н д р е е в а С . А . Н а з в а н и е 

к н и г и . М е с т о и з д а н и я ( н а п р и м е р . 

М . : ) И з д а т е л ь с т в о ( н а п р и м е р . Н а -

у к а , ) г о д и з д а н и я . О б щ е е ч и с л о 

с т р а н и ц в к н и г е ( н а п р и м е р , 2 3 9 с. ) 
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