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УДК 621.4

АНАЛИЗ СПОСОБОВ И УСТРОЙСТВ 
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ В 

■  ЭЛЕКТРОЛИЗНЫХ И ДУГОВЫХ 
ft ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

УСТАНОВКАХ

j j j  Ф.К. Бойко, Е.В. Птицына
Павлодарский государственный университет 

( I  им. С. Торайгырова

Мақалада басқарудың қазіргі тәсілдері мен қурылымдарының 
келшіліктерін талдау негізінде элгектролизмен догалыпештерде балқыту

1 I үрдістерін автоматты басқарудың қазіргі мсуйелерін жегпілдіруге 
байланыеты мәселглер қарыстырылады.

В статье рассмат риваю т ся вопросы, связанны е с 
усовершенствованием смцествующих систем авто.чати чес кого управления 
процессами электролиза и плавки в дуговых печах, на основе анализа 
недостатков существующих способов и устройств управления.

The article considers issues connected -with the perfection o f the existing 
systems ofautomatic con-trol over the processes o f  electrolysis and smelting in arc 
furnaces on the basis o f the existing ways and control devices drawbacks analysis.

Повышение эффективности электролизных и дуговых электротехнологи-чес- 
ких установок возможно за счет совершенствования электрического режима с 
использованием тока сложной формы, обусло&ливающее необходимость разра
ботки новых способов и систем управления процессами электролиза и плавки в 
дуговых печах, непосредственно связанных с разработкой программно-техни
ческих средств, реализующих алгоритмы оптимального управления.

Необходимость управления процессами электролиза и плавки в дуговых пла-виль- 
ных печах обусловлена рядом причин: системы управления ЭТУ обеспечивают оп
тимизацию параметров. Поскольку для питания ЭТУ применяются различные ис
точники (постоянною тока, переменного синусоидального. ТСФ), поэтому применяе
мые системы управления электрическими параметрами многообразны и различа
ются по роду тока, по принципу действия (аналоговые или цифровые), по структуре (с



6 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА

суммирующим усилителем или с подчиненным регулированием координат) и т.д.
В процессе электролиза продукцию требуемого качества (плотный мелкокри

сталлический осадок) можно получить только при определенной плотности тока на 
катоде. Такие процессы, как выгрузка готовой продукции и шу нтирование при этом 
части электролизных ванн серии, изменение напряжения в сети, вывод части ванн 
серии в ремонт, изменение сопротивления черновых анодов при их растворении 
приводят к изменению сопротивления электролизной установки, выпрямленного тока 
и катодной плотности тока. Большинство электролизных ЭТУ оснащены система
ми автоматической стабилизации выпрямленного тока (САСТ). необходимые для 
поддержания заданного значения плотности тока в течение всего процесса элеьгг- 
рорафинирования in  и электроэкстракции. В качестве источников питания (ИГТ) элек
тролизных ЭТУ применяются преобразовательные агрегаты с управляемыми вып
рямителями и неуправляемыми с дросселями насыщения. Струтстурная схема САСТ. 
используемая в преобразовательных агрегатах с неу правляемыми выпрямителя
ми и дросселями насыщения, приведена на рис. 1.

Р ис i Структурно схемл систс*та автотипической 
(. габ илизациа зыпрякденн^го тока *дектр<до»нг ЭТУ 
] - задающий at,
2 - ргг/яятор юш.
3 ■■ р«тяир5ЧОщнй элемент (ДН);
А  -  о&ыяст регуяир-язаяия-,
5 - изм ерительны *: здем& ят
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В подобных САСТ при появлении сигнала рассогласования на выходе регу 
лятора тока 2 вырабатывается управляющее воздействие, обусловливающее 
увеличение падение напряжения на рабочей обмотке дросселя насыщения за 
счет уменьшения тока управления в обмотке подмагничивания, в соответствии 
с приведенным выражением:

г гг * Е
1d ~ ^ d  о * 0 )

то есть при изменении сопротивления электролизера R, для поддержания 
заданного значения выпрямленного тока Г изменяют выпрямленное напряже
ние Ud за счет плавного регулирования падения напряжения в рабочей обмотке 
дросселя насыщения изменением тока управления. Если источник питания уком
плектован управляемыми выпрямителями, то для плавного изменения выпрям
ленного напряжения регулируют угол открытия тиристоров, например, систе
мой импу льсно-фазового управления (СИФУ).

Если диапазон плавного регулирования выпрямленного напряжения исчер
пан, то устройством регу лирования напряжения под нагрузкой (РПН) силового 
трансформатора преобразовательного агрегата осуществляется автоматичес
кое ступенчатое регулирование выпрямленного напряжения в сторону увеличе
ния или у меньшения.

Подобные способы регулирования неэффективны в электролизных ЭТУ с кри- 
олит-глиноземными расплавами. Такую ванну необходимо балансировать по теп
лоте в узком интервале температур 950-970°С. Теплота от прохождения постоян
ного тока через электролит и теплота окисления анода и вторичных реакций дол
жны быть равны теплоте, отдаваемой в окружающую среду. Тепловой баланс, 
например, самообжигающегося электрода-анода определяет качество анода -  
его механическую прочность и удельное электрическое сопротивление, и, следо
вательно. потери электроэнергии в электроде и приэлекгродной области. На фор
мирование качественного самообжигающегося анода влияет скорость измене
ния температуры коксующегося слоя и градиент температуры анода по высоте.

Чтобы поддерживать тепловой батане электролизеров Q3 используют ком
бинированный способ регулирования: ,

<2э = Ail *э- (2)

При изменении среднего значения выпрямленного тока серии электролизеров 
Id0 переключают ступени РПН трансформатора преобразовательного агрегата. 
Диапазон ступенчатого регулирования тока составляет ұ 4 кА. Погрешности кон-
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тройно-измерительных приборов (измеряющих среднее значение выпрямленно
го тока) и большой диапазон изменения тока при переключении РПН обусловли
вает переинтенсификацию процессов в электролизерах: ток на ряде ванн допол- 
нитель-но у величивается на 1-2 кА. Эго приводит к у величению числа ванн (до 
30%). ра-ботающих с повышенной температурой (более 970оС). Эго приводит к 
повышен-ному износу ванн и увеличению объемов ремонтов.

Для поддержания постоянным теплового баланса ванны при изменении вы
прямленного тока необходимо изменять сопротивление электролизеров. Это 
обеспечивается двумя способами: изменением площади сечения анода (при ре
монте ванн); или изменением межплавияьного расстояния непосредственно в 
процессе электролиза. В первом случае, из-за разброса во времени ремонта от
дельных ванн и изменении электрических сопротивлений отдельных ее элемен
тов в процессе эксплуатации, невозможно получить одинаковые значения со- 
против-лений всех электролизеров, даже при одинаковых сечениях анодов. Ре
гулирование межплавильного расстояния является нежелательным, так как при 
его уменьше-нии -затрудняется удаление анодных газов, ухудшается циркуля
ция электролита, отмечается усиление взаимодействия анодных газов с алю
минием. Это приводит к снижению производительности ванн, повышению удель
ного расхода электроэнергии, увеличению расхода анодной массы и фтористых 
солей. Иску сственное охлаждение электролита лишь дополнительно увеличи
вает расход электроэнергии.

Совершенствование систем управления традиционных электролизных ЭТУ 
связано разработкой новых регу ляторов и с заменой аналоговых (непрерывных) 
систем управления цифровыми (дискретными).

Известно применение адаптивного промышленного АП ПИД регулятора, 
предназначенного для управления динамическими процессами с изменяющи
мися параметрами и подверженных воздействию неконтролируемых возмуще
ний. Реализован оптимальный по критерию максимальной степени устойчивос
ти способ регулирования. Автоматическая настройка параметров регуляторов 
происходит один раз при первом запуске системы управления. Далее регулятор 
переходит в режим с непрерывной подстройкой параметров пассивно за счет 
адаптивных свойств регулятора. Способ адаптации основан на использовании 
линейного ди-намического преобразования ошибки регу лирования и нелинейной 
статической зависимости выходного регулируемого параметра от управляю
щего сигнала. За счет непрерывной адаптации система у правления обеспечи
вает у стойчивость регулирования во всем диапазоне действующих возмеще
ний. Однако они рекоменду ются для задач у правления температурой теплового 
объекта [I, 2].
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Использование дискретных систем управления процессами электролиза по
зволило получить высокие диапазоны регу лирования параметров при высокой 
статической точности 0,001%, которую не дают аналоговые системы управле
ния [3]. Однако добиться существенного снижения удельного расхода электро
энергии и увеличения выхода металла по току при автоматизации управления 
процессом электролиза на постоянном токе не удалось. Поэтому совершенство
вание су шествующих способов и систем управления процессами электролиза 
является актуальной задачей, не получившей своего окончательного решения.

В отличие от электролизных ЭТУ, технологический процесс в дуговой пла
вильной печи подразделяется на характерные периоды (расплавление шихты, 
окисление, рафинирование), а питание от источника синусоидального напряже
ния промышленной частоты характеризу ет процесс плавки как быстропротека- 
ющий с частыми обрывами дуг и эксплуатационными короткими замыканиями, 
обу словленных неу стойчивостью горения дут переменного тока и неравномер
ным распределением мощности по фазам.

Поэтому' системы автоматического регулирования дуговых ЭТУ (в частно
сти дуговых сталеплавильных печей (ДСП)) решают сложные задачи: они обес
печивают тепловой баланс печи с учетом износа футеровки и температурного 
режима; получение металла требуемого качества и химического состава; дос
тижение оптимальных значений продолжительности плавки и удельного расхо
да электроэнергии; управление значениями вводимой в печь мощности и под
держание ее на оптимальном уровне в разные периоды плавки; осу ществление 
быстрой ликвидации возмущений при обрывах дут и эксплуатационных корот
ких замыканиях.

Автоматическая система управления процессом плавки стали в традицион
ных ДСП содержит: автоматические регу ляторы процесса; автоматические ре
гуляторы теплового режима; автоматический регу лятор мощности; электропеч- 
ной трансформатор с у стройством автоматического регулирования напряжения.

Особые требования предъявляются к регуляторам мощности ДСП. Для вы
полнения функций быстрой .ликвидации возмущений они должны удовлетворять 
требованиям чувствительности, быстродействия и устойчивости.

На рис. 2 показана структу рная схема автоматической системы регулиро
вания электрических параметров традиционной ДСП,. .
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перемещение электродов

Рис. 2 Упращенная схема автоматического регулирования мощности ДСП.
1 -задающий элемент;
2-регулятор мощности с у силительным элементом;
3-исполнительный механизм (регулиру ющий элемент);
4-объект регулирования;
5-измерительный, сравнивающий элемент.

Совмещение всех указанных требований непросто; например, при у величении бы
стродействия регулятора снижается ею устойчивость. В настоящее время разрабо
таны различные типы и нэнструлсци и регуляторов мощности. В традиционных ДСП 
находятся в эксплуатации эдектрогидравдические регуляторы дроссельною типа име
ющие зону нечувствительности Зч6%, и скорость перемещения электродов 4ч6 м/ 
мин. Они оснащены пропорционально интегрально дифференциаіь-ны.ми (ГТИД) ре
гуляторами, поддерживающими неизменным сопротивление печи, выбранного в ка
честве параметра регулирования.

В традиционных дуговых сталеплавильных печах реализован комбинированный 
способ регулирования электрических параметров печи. Автоматическое ступенча
тое изменение питающего напряжения устройством РПН (или ПБВ) электропеч- 
ного трансформатора и плавное изменение сопротивление печи за счет перемеще
ния электродов печи. Применяемые аналоговые системы управления не обеспечи
вают автономности регу лирования мощности по фазам, что приводит к излишним 
перемещениям электродов, их износу и колебаниям в приводе. В ходе технологи
ческого процесса плавления требуется получение информации о характере измене
ния электроэнергетических параметров, анализ выделения мощности в характер
ных зонах печи, недосту пных для измерения, определение рациональных режимов 
плавки. Однако практически все разработанные средства автоматизации контро
лируют только интегральные параметры печи и электродов [4].
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Для решения задач у правления в ЭТУ внедряют микропроцессорные сред
ства (системы) управления [5,6J. Они расширяют функциональные возможнос
ти систем автоматического управления: облегчают реализацию сложных зако
нов адаптивного и оптимального управления; осуществляют программируемую 
проверку номинальных режимов работы; контролируют предельные значения 
сигналов; проводят диагностику и поиск неисправностей; выбирают управляю
щие алгоритмы (в место жесткой логики в цифровых системах МП СУ реали
зована гибкая архитектура, обеспечивающая переход с одной программы на 
другую). В системах у правления с у правляющими микропроцессорными сред
ствами (МП СУ) появляется возможность реализовать законы управления в 
виде алгоритмов, которые могут выполняться аппаратными либо программны
ми средствами, обрабатывать дискретные сигналы с помощью АЦП и ЦАП.

В [7] предлагается алгоритмическое и программное обеспечение средств 
автоматизации, реализующих функции определения внутренних электротехно- 
логических параметров пета с использованием методов идентификации схем
ных моделей в реальном времени на основе аналого-цифрового преобразования 
и дискретного преобразования Фурье измеряемых мгновенных значений вне
шних электрических сигналов тока и напряжения электродов.

Так. в сталеплавильной промышленности с разнообразными условиями ра
боты технологического оборудования разрабатываются интеллектуальные ав
томатические и автоматизированные системы у правления. Для повышения 
эффективности управления вместо обычных микроконтроллеров используют 
«интеллектуальные» контроллеры с непосредственным и последовательным 
управлением: нечеткие контроллеры, нейроконтроллеры, контроллеры мягких 
вычислений, генетические контроллеры, в которых реализованы интеллекту аль
ные способы управления [8, 9, 10].

Система адаптивного управления ЭТУ имеет заданный критерий качества. 
Она заставляет работать установку так, чтобы выполнялся экстремум крите
рия качества, который изменяется в процессе работы установки под воздей
ствием возмущений. В таких системах, как контур регулирования величины тока 
дуги в ДСП. там, где требуется подстройка выходного значения сигнала регу
лятора в ходе процесса, предлагается использовать параллельную архитектуру 
«интеллектуального» управления. В подобной системе управления, кроме «ин
теллекту ального» контролера использу ется стандартный контролер, реализую
щий ПИД закон регу лирования. Такая схема позволяет при изменении техноло
гических условий дополнительно подстраивать выходной сигнал управления. 
Если в процесс управления включен оператор, который изменяет настройки
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ГІИД контроллера в целях оптимизации, то рекомендуется схема интеллекту
ального управления с самонастройкой. Для интеллектуализации задач управле
ния в металлургии предлагаются эффективный способ управления -  нейроуп
равление. Для нейроконтроллеров не требуется большой объем априорной ин
формации. Такие контроллеры пригодны для у правления в у словиях су ществен
ных неопределенностей. Нейроконтроллеры позволяют реализовать все три вида 
интеллекту ального управления: последовательно интеллекту альный способ уп
равления; интеллекту альное управление с самонастройкой; с параллельной ар
хитектурой интеллектуального управления. Применение нейронных сетей огра
ничивается из-за длительного этапа обучения. Их в основном рекомендулот для 
управления медленнотекущими процессами в металлургии [10].

Отмеченные выше недостатки способов и систем управления свидетель
ствуют, что проблема эффективного управления процессом плавки с оптималь
ными параметрами в ДСП так же не получила окончательного решения.
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УДК 66-971+547.944/945

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
АНАБАЗИНИЙ 0,0-ДИМЕТИЛТИ0Ф0СФАТА

А.В. Болдашевский, Ш.Б. Касенова, Ж.К. Тухметова, 
А. Нухулы.С.М. Адекенов, Б.К. Касенов, А.М. Газалиев, 
С.Д. Фазылов

Щ§ *Институт фитохимии, г. Караганда, 

I I  **Павлодарский университет, г. Павлодар 

Щ “ 'Институт органического синтеза и углехимии, 

г. Караганда

Динамикаіық калориметрия әдісімен тәжірибе жузінде анабазиниің 
WĚ жаңа туындысы-анабазиний О.О-диметилтиофосфаттыңІ 73-323К
11 температуралар аралыгында жылу сыйьимдылыгы зерттеліп. Cop (Т)

III  тәуелділігінің теңдеуі қорытылып шыгарылды. Жуықталган әдістермсн 
аталган қосылыстың НО жану, Нбалқу. Н0298.15 мәндері есептелді.

Методом дипсішческой калоріічет/лш исс.едована теплоемкость нового 
производного анабазина-анабазиний О.О-диметилтиофосфата в интервал? 173- 
323K и выведено уравнение зависимости Сор СО- Приближенными метода.\хи 
вычислены НОсгор. Нпл Н0298.15 данного соединения.

The heating capacity o f  a new derivative o f anabasine -  anabasinium
0 .0 -dimethyl thiophosphate -  in the range o f173-323 cal has been investigated 
by means o f dynamic calorimetry method. The dependence equation С? р~~г (T) 
has been deduced. The ?Н?Ыт, ?H? S o f the given derivative have
been calculated by approximate methods.

Алкалоиды привлекают внимание многих химиюв-синіетиыэв как основа для получе
ния разнообразных продуктов, находящих применение в синтезе лекарственных средств, 

Анабазин, выделяемый из ежовника безлистного (Anabasis aphylla). в насто
ящее время является самым доступным из числа пиридиновых алкалоидов, а 
его производные обладают широким спектром биологической активности, ряд 
которых используются в медицине 11].

Для физико-химическою моделирования технологии процесса новых лекарствен
ных препаратов на основе различных производных этого важного в теоретическом 
и практическом плане алкалоида необходимо знание термохимических и термоди
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намических характеристик. В связи с этим целью данной работы являлось экспе
риментальное исследование теплоемкости анабазиний 0,0-диметилтиофосфата 
(С12Н21N203PS) в интервале температур 173-323К и вычисление его термохими
ческих свойств, как стандартная энтальпия образования, теплоты сгорания и плав
ления. Структурная формула исследуемого соединения приведена ниже:

Теплоемкость соединения измеряли на калориметре ИТ-С-400. Измерение 
удельной теплоемкости согласно техническим характеристикам проводили че
рез 25 К В качестве хладагента использовали жидкий азот.

Продолжительность измерений с обработкой экспериментальных данных 
составляла не более 2.5 часа. Предел допускаемой погрешности прибора по 
паспортным данным 10 %.

Исследу емый образец, на уровне квалификации "х.ч.", синтезированный в 
Инстилуте органического синтеза и утлехимии помещался в металлическую 
ампу лу измерительной ячейки, затем разогревался непрерывно тепловым пото
ком через тепломер. Через каждые 25К измерялось временное запаздывание 
температуры ампулы по отношению к температуре основания.

Предварительно проведена градуировка измерителя, заключающаяся в опре
делении тепловой проводимости тепломера Кт [2, 3]. Для этого проводились пять 
параллельных экспериментов с пу стой ампулой и столько же с медным образцом. 
Аналогично градуировке, для исследуемых соединений при каждой температуре 
через 25 К проводилось по пять параллельных опытов, полученные результаты ус
реднялись и обрабатывались методами математической статистики [4].

При каждой измеряемой температуре для у средненных значений удельной 
теплоемкости рассчитывали среднеквадратичное отклонение , а для мольных 
значений теплоемкости определяли случайну ю погрешность ( ).

Работа прибора проверена по определению теплоемкости -А1203: опытное 
значение С0р(298,15) -А1203. равное 76,0 Дж/(моль К) удовлетворительно со
гласуется с его рекомендованной величиной 79,0 Дж/(моль К) [5].

Ниже приведены экспериментальные значения удельной и мольной тепло
емкостей соединения.

Экспериментальные значения теплоемкости анабазиний О. О-диметилтио- 
фосфата C12H21N203PS (Тил =1120 С. М. вес=304,4665)

Ө
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[Ср . Дж/ (г К); Сор , Дж/ (моль К)]

т ,к Cv±ó С°р±Д
173 0,7059±0,0181 215±14
198 0,7949±0,0221 242±16
223 0,8770±0,0256 267±18
248 0,9692*0,0152 295*20
273 1.2719±0,0347 387±26

298,15 1,5270±0,0395 464±31
323 1,6355±0,0292 497±33

ИЗ ПРИВЕДЕННЫХ ДАННЫХ ТАБЛИЦЫ ВЫВЕДЕНО УРАВНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИ

СИМОСТИ ТЕПЛОЕМКОСТИ СОЕДИНЕНИЯ, КОТОРОЕ В ИССЛЕДУЕМОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕ-

рдгур  о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  полиномом [дж/(мольк)]:

С°р = -(599,13^40.26)+ (3161,86^212,48)Ч10*3Т+ (79,8*5,36)4105Т 2. (1)

Для определения погрешностей коэффициентов в уравнениях теплоемкос
тей использовали величины средних случайных погрешностей для всего темпе
ратурного диапазона.

Для расчета стандартной энтальпии образования анабазиний 0,0-диметилтио- 
фосфата сначала проведена оценка его стандартной теплоты сгорания методами 
Караша и Фроста [6], как наиболее подходящими для учета вкладов различных 
групп в теплоту сгорания. Усредненная величина энтальпии сгорания CpR,,N,O.PS 
в жидком состоянии по у казанным двум методам равна -7493^218 кДж/моль.

Используя усредненное значение энтальпии сгорания на основании цикла 
Гесса по реакции

4 C ,:H2,N ;0 ,P S ^  = 48С О :!г ,+íf2H;O,1. )+4N :(r)+P 1O ,0ml+4 SO !<rr
(2)

вычислили D¥H°,gg Cr H71N ,0 ?PS равную -5106 кДж/моль.
В связи с тем, что данное соединение при 298,15К находится в кристалли

ческом состоянии, предстояло вычислить его стандартную энтальпию образо
вания в твердом состоянии. Для этого проведена оценка теплоты плавления 
CpH2]N20 ?PS по уравнению, рекомендованному в [7]:

DH /Т = 20,72 4  10000324ЧМ (3)ПЛ. ПЛ •
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Найденная величина DH„ C12H21N,0,PS по уравнению (3) равна 77,32 кДж/моль. 
Исходя из реакции

вы числена стандартная энтальпия образования кристаллического 
C pH21N20 3PS, равная -5183 кДж/моль.

Таким образом, впервые методом динамической калориметрии исследована 
температурная зависимость теплоемкости анабазиний О.О-диметилтиофосфата 
. Для исследованного соединения в интервале 173-323К выведено уравнение за
висимости С°р~¥(Т). Впервые с использованием косвенных методов вычислены 
стандартные энтальпии образования жидкого (расплавленного) и кристалличес
кого анабазиний О.О-диметилтиофосфата, его теплоты сгорания, плавления.

Полученные результаты представляют интерес для физико-химического 
моделирования технологии процесса получения биологически активных алка
лоидов, служат исходными информационными массивами для загрузки в фун
даментальные банки данных и справочники физико-химических констант.

1. Машковский А.Д. Лекарственные средства.-М.,2000.-Т. 1.-С. 130-131.
2  Шатунов Е.С. Теплофизические измерения в режиме. М.; Энергия. 1973.-223 с.
3. Техническое описание и инструкции по эксплу атации ИТ-С-400.
4. Спиридонов В.П., Лопаткин А.А. Математическая обработка экспери

ментальных данных.-М.: МГУ, 1970.-221 с.
5. Robie R.A., Hewingway В.S., Fisher J.K. Thermodynamic Properties of 

Minerals and Related Substances at 298,15 and (105) Pressure and Higher 
Temperatures.-Washington, 1978.-P. 456.

6. Казанская А.С., Скобло В.А. Расчеты химических равновесий.-М.: 
Высшая школа, 1974.-288 с.

7. Викторов В.В. Методы вычисления физико-химических величин и при
кладные расчеты.-М.: Химия, 1977.-360 с.

8. Рябин В.А., Остроумов М. А., Свит Т.Ф. Термодинамические свойства 
веществ. Справочник.-Л.: Химия, 1977.-329 с.

Ш1 . (4)
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Тігін қүроідарының жіктелуін эерттеуде экүйелі әдістемені қолдану
IЩ  мәселесі қарастырылады.шр • . • . .

Р осматриваете я вопрос применения системного подхода к изучнию 
Щ к:іассификации швейного оборудования.

1Ъе issue o f  applying systemic approach to the study o f  sewing equip  
% ment classification is considered.

Введение. Удовлетворение потребностей населения в разнообразной мод
ной одежде требует мобильных методов её изготовления, что в значительной 
мере зависит от швейного оборудования.

Промышленные швейные машины конструктивно различаются между 
собой не только по назначению или виду выполняемой технологической 
операции, но и по виду материалов, для обработки которых они предназна
чены. по типу стежка, числу игл и ниток, расстояниями между иглами, спо
собу продвижения прошиваемого материала, а также по конструкции рука
вов, платформ, промышленных столов, приводов и органов управления.

Стремительный рост объема патентной и научно-технической информации, 
использу емой в технических и конструкторских разработках, позволил создать 
большой парк швейного оборудования.

Цель исследования. Применение системного подхода к изучению класси
фикации швейною оборудования.

Методы исследования. В настоящее время более 100 фирм мира выпус
кают современные высокоскоростные промышленные и бытовые швейные 
машины. Количество видов промышленных швейных машин, полуавтоматов и 
автоматов исчисляется тысячами.

Машиностроительные заводы только лишь в странах СНГ выпускают бо-i
лее 108 различных моделей швейных машин, не считая их модификаций.
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В этой связи была первая попытка автором работы [1] подразделить швей
ные машины на следующие типы, т.е. дает конструктивно-технологическую 
классификацию швейных машин;

1. Универсальные, выполняющие большое количество операций (одноиголь- 
ные стачивающие 97-А,597,697 кл. и др.);

2. Специализированные, предназначенные для выполнения одной или несколь
ких операций (двухигольные252,24 кл. и др., машины зигзагообразной строчки 
26,25,75 и др., потайной строчки СМ-1,761,85 кл. и др., с регулируемой посадкой 
206.202 и т.п., вышивальные машины ВМ-50 и т.д.);

3. Машины полу автоматического действия для пришивания пуговиц (27,27- 
Б, 53,727,1095,1595 и др.), для обметывания петель (25-А,225,525 кл ПМЗ, 01179 
фирмы “Минерва", Г1М-1 завода легмаш (Ростов-на-Дону), 62761 фирмы '‘Па- 
нония\ а также закрепочный полуавтомат 220 кл., короткошовный полуавто
мат 229 кл. завода легмаш (Орша) и др.;

4. Машины поузловой обработки полуавтоматического действия; для обра
ботки бортов женских пальто и костюмов 260 ПМЗ, для обработки бортов муж
ских пальто и костюмов-360 кл. ПМЗ, для обработки прорезных карманов- 596 
кл. завода легмаш Орша и др.

Швейные машины различают по конструктивному признаку, по технологи
ческим возможностям, по области применения, в зависимости от обрабатыва
емых изделий и т.п. И по каждому' признаку у разных авторов су ществует своя 
классификация машин [1,2,3], четко отражающая указанные выше признаки. 
Разрозненность информации не позволяет одновременно охватить все харак
терные признаки швейных машин.

В зависимости от приведенных ранее классификаций швейных машин, по
пытаемся предложить системный подход к рассмотрению вопроса классифи
кации швейных машин в виде структурной схемы представленной на рис. 1.

Данная схема разбита на пять уровней. I... Y уровни отражают конструктив
ные характеристики швейных машин, зависящие от способов соединения и 
вида обрабатываемого материала, существенно влияющих на конструкцию ма
шин. Так машины Y уровня, в зависимости от их констру ктивного различия, 
имеют различные технологические возможности, например, машины с рука- 
вом обрабатывают детали цилиндрической формы, а колонковые машины ста
чивают объемные детали. ҮІ...ҮИ уровни -  показывают классификацию по 
технологическому признаку. При этом, машины ҮП уровня относятся к специа
лизированным машинам, предназначенные только для обработки определен
ных видов изделий. В свою очередь, уровни II... Y применимы к Y1 уровню, т.е.
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классификация швейных машин по технологическому признаку может быть 
разбита по конструктивному признаку применительно для каждого вида объек
та обработки внутри каждого уровня.

Такой системный подход позволяет на одной схеме охватить весь парк швей
ного оборудования в зависимости от различных констру ктивных. технологичес
ких и других признаков.

Использование данной классификации позволит быстро ориентироваться во 
всем ассортименте швейных машин, что особенно актуально при создании 
швейных производств, цехов и потоков, которые в зависимости от вида объекта 
обработки (например, легкий ассортимент, верхняя одежда или обувь), приме
няют различные машины.

При изучении же конструкции швейных машин пользу ются различными схе
мами. Конструктивно- кинематическую схему целесообразно применять для 
изображения отдельных механизмов при иллюстрациях их описаний, например, 
в ру ководстве по эксплу атации швейной машины [4].

При проектировании швейной машины рекоменду ется составлять несколько 
пространственных кинематических схем. включающих различные механизмы, 
а затем сравнивать их между собой, выбирая наиболее оптиматьный и эконо
мичный вариант. На рис.2 в качестве примера показана пространственная ки
нематическая схема швейной машины 97-А кл. Указанная схема более нагляд
на и удобна при определении реакций в кинематических парах групп.
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Пространственная кинематическая схема швейной машины 97-А кл.

Д  Л, i ,

Вывод: Предлагается системный подход, который позволяет на одной схеме охва
тить весь парк швейного оборудования в зависимости от различных конструктивных и 
технологических признаков и метод пространственного оформления кинематической 
схемы швейной машины 97-А кл.
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К ВОПРОСУ НАТЯЖЕНИЯ НИТИ ПРИ 
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Ж іпті mapmy негізін мата сапасында бейнелену мәселесі 
қа^хістырылады.

Расматривается вопрос натяжения нити при их основании которое 
ÉHI отражается на качестве ткани.

ШІІ The issue o f thread tension by thread basis, which influences fabric qual
ity, is considered . ; ■ i t .. . 1 ,

. • - . • • , _ . ! > t 1
v/.;.v!v.

• • 'if
:йШКак известно, натяжение нитей при основании имеет очень большое значе
ние для последующих технологических процессов ткачества и в значитель-* " • " . ’ * i
ной степени определяет качество ткани. Непостоянное натяжение одновре
менно снующихся нитей сохраняется при намотке ткацкого навоя, является 
одной из причин различного натяжения нитей на ткацком станке и отражается 
на качестве ткани.

Натяжение нитей в процессе сновки складывается из следующих факторов:
1. В зоне сматывания нить получает начальное натяжение, которое в дальней
шем. по мере прохождения нитью натяжного прибора и различных направляю
щих. у величивается. 2. Из-за натяжения в самих намоточных устройствах сно
вальных машин.

Величина начального натяжения нити в зоне сматывания определяется 
следующими факторами: сцеплением определяемых витков пряжи, трением
о намотку сматываемых витков пряжи, действием центробежной силы, со
противлением воздуха и т.д. Кроме вышеуказанных факторов имеется еще 
один -  влияние на натяжение строения намотки, формы и величины диамет
ров по всей высоте бобины.  ̂ ,

Величина натяжения нити в процессе намотки, хранения, транспортировки 
при погру зке и разгрузке мотальной бобины искажается, в частности, бобины
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на цилиндрическом патроне не будут иметь строго цилиндрическую форму; а в 
некоторых сечениях будут принимать эллиптическую (овальную) форму; т.к. в 
настоящее время бобины транспортируются в полиэтиленовых мешках, либо в 
картонных коробках.

Для конических бобин также, по у казанной выше причине, не будет иметь 
место форма строго усеченного конуса. В конической бобине по образующей 
усеченного конуса наблюдаются бугристости намотки мотальной бобины.

Вышеуказанные дефекты бобин являются резу льтатом неэффективной транс
портировки их при погрузке и разгрузке.

По данным В. А. Блюсра, причинами обрывности при сновании хлопчатобу 
мажной пряжи являются [1] пороки намотки бобин (44 %).

В заключение необходимо отметить, что до сих пор еще не создана простая 
и надежная тара для транспортировки бобин, где бы бобины размещались без 
соприкосновения и по образующим, и по торцам.
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Матаны орау сапасына технологиялық факта рлардың әсері 
зерттеледі.

Исследуется влияние технологических факторов на качество намотки
III ткани в рулон.

The effect ofprocessing factors on the quality o f fabric reeling into a roll 
|ip is investigated.

В подготовительном производстве питание машин для промера и разбраков
ки тканей осуществляется из рулонов.

При измерении линейных размеров ку сков ткани существует контактный и 
бесконтактный метод.

При контактном методе тяговое усилие прилагается непосредственно к по
лотну ткани, при бесконтактном -  тяговое усилие прилагается не к ткани, а к 
рабочему органу (транспортеру), на котором полотно удерживается за счет сил 
трения, сцепления и т. д.

Возможные дефекты и, как следствие, погрешности, возникающие при 
измерении ткани контактными и бесконтактными способами, изучены в 
работе [1].

Как в браковочно-промерочных машинах, так и при измерении линей
ных размеров ткани на трехметровых механизированных столах измери
тельные операции выполняются при неустановившемся режиме и пульси
рующем натяжении ткани. Пульсиру ющее натяжение ткани в браковочно- 
промерочных машинах обусловливается ңекоторьіми особенностями тех
нологического процесса. Особенно это сказывается в тех машинах, где 
отсутствует механизм для принудительной размотки ткани из рулона и ткань 
с рулона сразу поступает в зону контроля.
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Неравномерное сматывание ( разматывание) и намотка ткани в рулон неже
лательны. так как в дальнейшем сказывается на качестве материалов (склад
ки, сборки ), на их линейных размерах^ т.е. длина куска ткани после промера и 
далее на этапах хранения, раскроя, пошива будет неодинаковой.

При неравномерности размотки возможны дефекты: слабая или слишком ту гая 
намотка нецилиндричность ру лонов, наличие спадающих витков по торцам ру лона.

При слабой намотке рулон легко деформиру ется в процессе хранения, теря
ет форму цилиндра. У слабонамотанного рулона легко смещаются слои ткани 
по отношению друг к другу, образуются конусные рулоны. При последу ющей 
размотке слабонамотанный рулон вращается неравномерно с толчками, что 
вызывает изменение натяжения ткани.

Тугая намопгка вызывает остаточные деформации. При хранении тяжелой 
шерстяной ткани в тутосвернутых ру лонах ихменение их длины может происхо
дить до 1,5 % от у становленной при первичном контроле. Растяжение ткани 
при намотке в рулон вызывает последующу ю ее релаксацию в свободном со
стоянии. Релаксация ткани может происходить как в настиле, крое, так и в из
делии. В зависимости от плотности намотки ткани в рулон, в последнем созда
ются условия для возникновения в ткани или остаточных деформаций удлине
ния. или усадки ее в процессе хранения в намотанном состоянии.

Для определения факторов, влияющих на плотность намотки ткани в рулон при 
различных условиях наматывания, были проведены специальные исследования. 
При этом, исследовалось влияние на плотность намотки ткани в ру лон натяжения 
ткани, поступающей на намотку; линейного давления ру лона на намоточные бара
баны и некоторых конструлсгивных особенностей намоточных у стройств.

Исследование способа намотки ткани в рулон на одном или д в у х  барабанах 
показывает, что плотность намотки зависит от линейного давления в месте кон
такта рулона с барабанами, натяжения ткани, физико-механических свойств 
ткани и констру ктивных особенностей наматывающих у стройств (соотноше
ние диаметра намоточных барабанов и наматываемого рулона ткани, расстоя
ние между ними, состояние их поверхности и т. д.).

Опыты подтвердили, что плотность намотки ткани в рулон определяется 
как линейным давлением, так и натяжением ткани до намоточных барабанов.

С увеличением линейного давления и натяжения ткани плотность намотки в ру ло
не возрастает. В зависимости от соотношения между собой величин предваритель
ного натяжения наматываемой ткани и .линейного давления рулона на наматываемые 
барабаны, влияние указанных технологических факторов на плотность намотки из
меняется. С увеличением линейного давления рулона на намоточные барабаны вли-
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яние предварительного натяжения ткани на плотность намотки уменьшается.
Предварительное натяжение намотанной ткани оказывает незначительное 

влияние на плотность намотки. Плотность намотки ткани в рулон на данных 
механизмах определяется линейным давлением в зоне контакта рулона с намо
точным барабаном. Натяжение ткани в рулоне создается, главным образом, за 
счет линейного давления.

Изменение линейных размеров ткани после хранения в ру лонах оказывает 
существенное влияние на плотность и качество выполнения ряда операций под- 
готовительно-раскройного производства.

Разница в окружных скоростях намоточных барабанов оказывает некоторое 
влияние на качество намотки.

Усилие прижатия Р рулона ткани к намоточным барабанам зависит не толь
ко от веса рулона но и от утла захвата, последний оказывает влияние на каче
ство намотки ткани в рулон.

В первоначальной стадии, когда наматываемый рулон имеет небольшой ди
аметр и лежит во впадине между намоточными барабанами, имеет место зак
линивающий эффект. Он ослабляется по мере увеличения диаметра рулона, 
оказывает положительное влияние на формирование центратьной части рулона.

Поверхность намоточных барабанов оказывает существенное влияние на каче
ство намотки ткани. При использовании барабанов, имеющих на своей поверхнос
ти спирально расположенные канавки, снижается скольжение ру лона при намсггке, 
улучшается ее качество, полотно ткани наматывается без складок и морщин.

Режим работы намоточных у стройств необходимо выбирать с таким расче
том. чтобы влияние деформации ткани, смотанной в ру лон, было минимальным.

Таблица 1
Факторы, влияюшие на возникновение дефектов

№ Факторы Возможные технологические дефекты
1 Неравномерное Складки, сборки, несоответствие длины

сматывание первоначальной
•> Слабая намотка Нецилиңдричность формы рулона, смещение слоев 

ткани относительно друг друга, сборки 
Возникновение пластических состаляющих

з Тугая намотка остаточных деформаций
Нарушение плотности намеггки, возникновение

4 Усилие прижатия рулона 
ткани к намоточным

пластических состаляющих остаточных деформаций

барабанам Складки, морщины, непилиндричность формы

5
Поверхность барабанов рулона



28 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА

Изучение причин, вызывающих погрешности в измерении длины ку ска, по
казало, что на погрешность измерения будут оказывать влияние следу ющие 
факторы:

метод измерения и конструтстивные особенности машины:
физико-механические свойства ткани.
Погрешности, обусловленные физико-механическими свойствами ткани, 

включают погрешности:
A) от удлинения ткани в процессе ее измерения:
Б) от колебания ширины ткани в зависимости от артикула;
B) от вида поверхности ткани:
Г) от жесткости.
Д) от отклонения атмосферных условий в помещении от нормальных темпе

ратуры (20 С) и влажности (65 _+2 %).
Анализ погрешностей измерения длины ткани показал, наиболее существен

ным фактором, влияющим на точность измерения, является ее удлинение при 
действии на нее растягивающих нагрузок в процессе измерения. Этот фактор 
как главный должен быть учтен при определении наиболее рационального спо
соба измерения длины ткани и принципиальной схемы машины.

Сравнивая способы и средства применяемые для контроля ткани. Е.П.Бры
линой сделан вывод о том, что для обеспечения точности определения линей
ных размеров ткани в соответствии с требованиями стандарта целесообразно:

А) применять бесконтактный метод при измерении линейных размеров ку с
ка ткани;

Б) выполнять измерительные операции и проверять качество ткани в раз
личных зонах машины, не зависимых друг от друга. В зоне измерения должно 
быть обеспечено постоянство натяжения ткани оптимальной величины.

Учитывая вышеизложенные факторы, можно заключить, что при разбраков
ке и промере рулоны ткани должны разматываться с минимальным технологи
чески необходимым и постоянным натяжением.
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Толқындар гпербесін төмендегпу мақсатында күіиті тіреудің жаңа 
|І|| қурылысын қолданү мәсеяесі.

Расматривается проблема применение новой конструкции упругой 
ІІІІ опоры с целью снижения вибрации валов.

| | | |  The issue of using a new design of elastic support for the purpose of
§§! decreasing arbor vibration is considered.

* • • * i ■

|§|1Известно. что из-за неуравновешенности валов их опоры быстро выходят из
строя. Абсолютное уравновешение валов не представляется возможным. При 
этом возникают всегда определенные изгибные колебания валов. С целью сни
жения вибраций валов нами рекоменду ется новая конструкция упру гой опоры.

В данной конструкции гашение колебаний решается тем, что опора для погло
щения колебаний вращающихся валов содержит корпус со смонтированным в 
нем подшипником и размещенный между его наружной и корпу сом упругий эле
мент. выполненный в виде вту лки. Втулка выполнена, например, из резины крут- 
лого сечения, при этом ось отверстия втулки смещена относительно ее централь
ной оси в направлении, противоположном направлению действия равнодействую
щей силы нагружения на величину не более 15% от внутреннего радиуса втулки.

Опора для поглощения колебаний вращающихся валов содержит корпус 1, в кото
ром установлен неподвижно упругий элемент в виде втулки 2. выполненный, напри
мер, из резины крутлого сечения, при этом ось отверстия втулки смещена относи
тельно ее центральной оси в направлении, противоположном направлению действия 
равнодействующей силы нагружения на величину не балее 15% от внутреннего ради
уса влулки. В отверстие упругого элемента 2 устанавливается подшипник 3.

. i ' • •
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з

В процессе работы на вращающийся вал (на фиг. не показан) действуют 
следующие силы: движущий вращательный момент, сила тяжести, силы инер
ции от неуравновешенных масс, силы трения, технологические нагру зки и др. 
равнодейству ющая сила вышеперечисленных сил циклически действу ет на кор
пус 1 через подшипник 3 и упругий элемент 2. Наличие у пругого элемента 2 
значительно уменьшает действие вышеперечисленных сил на корпус 1. Для 
уменьшения действия инерционных сил на корпус 1 соответственно выбирают 
необходимые параметры, обеспечивающие у прутодисикативные свойства у п
ругого элемента. Причем для повышения эффекта виброзащиты ось отверстия 
втулки смещают относительно ее центральной оси в направлении, противопо
ложном направлению действия равнодейству ющей силы нагружения на вели
чину не более 15% от внутреннего радиуса втулки.

Данное смещение (эксцентриситет) оси упругого элемента выполненного, 
например, из резины, совпадает с направлением минимальной нагру зки, дей
ствующей на опору от неуравновешенности вала.

Применение подобного рода опоры валов позволит за счет поглощения коле
баний вращающихся валов уменьшить передачу колебаний рамам (корпусам) 
соответствующих машин и механизмов, следовательно, уменьшатся в значи
тельной степени виброшу мовые характеристики данных машин и механизмов.

Предложенну ю опору можно рекомендовать к применению в качестве вибро
поглощающей опоры в основных машинах первичной обработки хлопка (очисти
телей хлопка и волокна сепараторах, линтерах валичных и пильных джинах и др.)
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ЭФФЕКТ НАГРЕВАНИЯ ЖИДКОСТИ ПУТЕМ 
КОНТРОЛИРУЕМОЙ КАВИТАЦИИ
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им. С. Торайгырова

Мақалада жылу физикасында, жылу өндірістерінің кавитациялың 
|§§| тәсілінің кейбір аспектілері қарастырылад. Сонымен'қатар бірнеше 

физикалық анықтамаларга шолу ж асалган, кавитацияның  
§!|§ термодинамикалық әсеріне көзқарастары баяндалган Термодинамика және 

жьілу айырбастау көзқарасымен бақыланатын кавитиция бойынша 
алгаищы тәжірибелерге талдау жасаләан.

і | | |  В статье рассматриваются некоторые аспекты развития
S3®: кавитационного способа производства тепла в тепловой физике. Также 

сделан обзор нескольких физических справочников, в которых изложены 
точки зрения на термодинамический эффект кавитации. Проведён анализ 
первоначальных экспериментов по контролируемой кавитации с точки 
зрения термодинамики и теплового обмена.

In article considered some thermal physics and power aspects o f  devel
opment the cavitation way o f heat generation. The review- is given also o f  some 
references with physical treatments and views on thermodynamic effect o f  
cavitation. Some data analyzed o f initial experiments controlled cavitation 
from the point o f view o f hydrodynam ics and heat exchange.

Контролируемый способ - это искусственно созданный кавитационный эф
фект, который позволяет добиться высоких параметров преобразования элект
рической энергии на приводе насоса в тепловую энергию для нагревания воды. 
Проанализированы выводы и гипотезы о физических механизмах репроду кции 
данного эффекта. Искусственно созданная кавитация в тепловом генераторе 
позволяет начать распределение энергии до адекватного внутреннего теплооб
разования из воды пара. Для производства (генерации) кавитационного эффек
та была применена комбинация суженных и расширяющихся насадок, включая 
закрученные лопатки. Размер суженной вставки подающего патрубка, утлы 
выявляющего диффузора и конфузора (сужающегося патрубка), а также конфи-
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глрация и параметрические характеристики закрученных лопаток бы .ли отобраны 
экспериментальным путём и методом вычислений с использованием инженер
ных уравнений. Эксперименты проводились в широком диапазоне нагру зок и 
давления воды в контуре при измеряемой электрической мощности на приводе 
трёх усовершенствованных центробежных насосов.

В настоящее время гидродинамические генераторы тепла находят всё бо
лее широкое применение. Промышленные компании, известные на Украине ("Тек- 
маш") и в США ("Hydro Dynamics. Inc."). проду ктивно реализовали это исполь
зование эффекта кавитации на базе патентов [1.2]. включая самостоятельные 
нагревательные системы. Реальные результаты по промышленному использо
ванию кавитации показывают, что стало возможным использовать тепловой 
потенциал энергии кавитации, который позволяет преобразовывать механичес
кую энергию в тепловую. Эффективное смешивание с использованием гидро
динамической кавитации нашло применение, например, в организации сжигания 
тяжёлых минеральных масел при частичной их смеси с водой [3].

Один из основателей гидродинамики и теории подобия, хорошо известный 
английский учёный Осборн Рейнольдс, в 19 веке [4] описал экспериментально

« •
полученный эффект "холодного кипения" как часто называемое явление кави
тации. Эффект закипания воды при числах Re более 1900 сопровождался ха
рактерным зву ком начинающей закипать воды, а различие температур в ёмко
сти, где конец стеклянной пробирки был перемещён, достигал 260 К при началь
ном давлении в пробирке около 10 5 Ра.

В нескольких докладах Степанофф [5,6,7] после тщательного анализа влия
ния термодинамического эффекта доказывает прямую взаимосвязь между про
цессами теплового обмена и фазы разру шения или "микроколлапсовых" полос
тей. Распределение количества тепла включая потенциал внутреннего тепло
образования из воды пара (внутренняя энергия парообразования), сопровожда
ется резким ростом температуры и эффектов разру шающего действия кавита
ции. В работах [8,9] ярко проявленная тенденция прямой передачи действия 
термодинамического эффекта на разрушающее действие кавитации отражает
ся при достаточно низких температурах различных исследуемых жидкостей.

В насосах для исследований криогенных жидкостей [10, 11], где местона-
4 •

хождение и влияние градиента температур на физические параметры жидко
стей экспериментально подтверждено, посвящено изучению влияния теплового 
или термодинамического эффекта. Местонахождение кавитационных микропо
лостей возле стенок лопаток насосов сопровождается у величением разницы 
температур жидкости, а нагретые жидко ели увеличиваются при интенсифика
ции эффекта кавитации. .
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Эта иску сственно созданная кавитация в тепловом генераторе [12], схемати
чески изображённая на Рисунке 1, позволила начать распределение энергии до адек
ватного внутреннего теплообразования из воды пара. Эта комбинация была приме
нена к созданию эффекта кавитации суженающимся и расширяющимся соплом. 
Размеры суженной вставки подающего патрубка, утлы выявляющего диффузора и 
конфузора (сужающегося патрубка), а также конфигурация и параметрические ха
рактеристики закрученных лопастей были отобраны экспериментально.

"Схлопывание" полостей происходило в контролируемой части "медленного взры
ва" в центре диффузионной части генератора. Поверхности были защищены от раз- 
рулпения слоем воды на стенках трубы. Вероятно, что основной вклад в производ
ство тепла вносится скрытой теплотой парообразования, теплотой фазового пере
хода а также энергией разрушения внутриядерных связей, которые имеют величи
ну: как известно, 400-600 кДж/моль. В начале диффузионной части генератора кави
тации был источник объёмного выделения теплоты, так как территория сосредото
чила микрополости, которые "схлопывались" под воздействием увеличения давле
ния, распределяя таким образом определённое количество тепла.

Рисунок 1. Разрез кавитационного генератора тепла

1-конфузор, 2 -  переходная точка с закрученными лопатками, 3 -  диффузор.

Тепло, переданное жидкости при «схлопывании» полостей, нагрело стенки ге
нератора тепла и воды в ёмкостях резерву ара. На созданной экспериментальной 
установке стало возможным получение некоторых данных на преобразовании 
энергии фазы «схлопывания» в тепловую энергию. На Рису нке 2 представлена 
общая схема (цепь) экспериментальной установки. Подача воды под давлением 
осу ществлялась при помощи насоса 1 через регулирующий вход 2. Массовый 
расход воды регистрировался через счётчик воды 3, а разница давления фикси
ровалась манометрами 4. Вода, будучи нагреваемой в кавитационном генерато
ре тепла 5, действовала в трубопроводе 6 в резервуарной ёмкости 7.

Применялись резервуары, объём которых равнялся 0.08 м3, 0.15 м3 и 0.5 м \ 
таким образом, массовый расход воды составил от 0.4 до 19.7 м'/час. Итоговый
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тепловой поток или тепловая ёмкость была определена по известным измерен
ным расходам воды и различия температур в ходе каждого эксперимента. Время 
эксперимента составляло 1 час для каждого режима расхода и скорости.

І ^
• • • М  ^  0 • «•• . . 4 . и! «

Рисунок 2. Цепь экспериментальной установки.

I -  насос. 2 -  чадвижка. 3 -  счётчик воды, 4 -  манометры. 5 -  кавитационный 

генератор тепла, 6 -  трубопровод 7 -  резервуар.

/

Как известно, число кавитации, выведенное из уравнения Берноулли. опреде
ляется следующей формулой:

' (л-р.)
0,5 p v ;

где: сг - кавитационное число; (Р0 -  Pv) - разница давления жидкости и на
сыщенного пара; V0 - скорость потока.

Для сравнения экспериментальных данных, полученных авторами по термо
динамическому эффекту кавитации, были выбраны результаты работы [13, 14], 
в связи с тем, что геометрия канала, как структура трубы Вентуры и область 
высокоскоростных режимов на некотором участке были соизмеримы. Как вид
но из Рису нка 3, сравнение данных экспериментов с числами Рейнольдса и ка
витационным числом сг показывает удовлетворительное схождение.
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Рисунок 3 . Зависимость числа Re от кавитационного числа су

1.2 — экспериментальные данные доклада [13], 3 -  данные автора.
Эксперименты проводились при широкой шкале нагрузок и давления воды в

контуре при измеряемой электрической мощности на приводе трёх усовершенство
ванных центробежных насосов. В нашем случае был создан закрытый гидравли
ческий контур с постоянным объёмом циркулирующей жидкости. Ёмкость резер
вуара одновременно играла роль аккумулятора тепла. Разница температур в резер
вуаре перед осуществлением эксперимента менялась от 20 К до 95 К и выше в 
течении несколько минут или часов, в зависимости от расхода и давления воды.

Производительность тепла или количество энергии при нагревании воды в 
контуре было определено из передаточного числа:

Q = cp -V-At

где Q - производительность тепла; ср - тепловая ёмкость воды: V  - объём 
воды в контуре; Дt - разница температур.

Важным фактором, влияющим на интенсивность и характер теплового об
мена при сужении и последующем расширении потока жидкости, является его 
скорость. Массовая скорость потока была определена по известному переда
точному’ числу:

G „ = Y - F 0 -Л/ 2 - р ( ^ - Я )

где F0 - участок сужающегося устройства: у  = 0.75 - фактор загру зки; р  
-плотность; ( Л - Д )  - разница давления.
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Рисунок 4. Зависимость количества тепла Q, кДж. от числа Рейнольдса Re и 

электрических мощностей на привод насосов: 1 - N = 1.5 кВт, 2 - N = 3.2 кВт,

3 - N = 9.5 кВт.

Расход воды G был измерен счётчиком воды и уравнением: 
скорость потока на входе в конфузорную часть генератора тепла была опре

делена -  U. Дальнейшие числа Рейнольдса были определены:
, где -  диаметр входного патрубка, соответствующего внлтреннему диа

метру трубопровода, v -  вязкость кинематическая. Зависимость числа Re от 
производительности тепла показано на Рисунке 4.

Как видно из рисунка ярко выраженная зависимость скорости потока от ин
тенсивности выделения теплоты подтверждается. На входе в конфузор проис
ходит рост скоростного увеличения внлтреннего выделения теплоты и выра
ботки тепла. Происходящее в диффузоре отделяет резкое падение скорости, 
сопровождающееся значительным повышением давления, результатов и. как 
известно, разрушением парогазовых микрополостей. Этот процесс, протекаю
щий не только на поверхности стенок диффузора, но и в центре потока, также 
является причиной выделения теплоты. Пробные эксперименты без закручен
ных лопаток привели к образованию эрозивного повреждения стенок диффузо
ра, зафиксированного при помощи металлографики. Зависимость имеет прак
тически линейный характер, что заметно сказывалось и на влиянии оценок дав
ления на входе в конфузор.

Наиболее вероятно, что при такой организации процесса происходит рас
пределение нескольких основных видов внутренней энергии воды: внутреннее 
тепло парообразования при «схлопывании» паровой полости, энергии расщепле
ния вн\тримолекудярных связей, энергия рассеивания турбулентных вращаю
щихся вихрей и эффекта сдавливания (сжимания).

д---- 1
• ---- 2
• ---- 3
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УДК 669.712:658.52

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МОДЕЛИ 
ПРИГОТОВЛЕНИЯ ШИХТЫ В 

§( ГЛИНОЗЕМНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

fUJ Н.М. Зайцева, Е.А. Шварцкопф
ffjj Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова

Шихта компонент терінің араласуы мен сыздыжерөндірісінде 
математикалық үлгілердің статистикалық сипаттамасы алынган. Мінез- 
қүлық қаралган және негізгі компоненттердің негізгі шыгыс жоне сапалы 

% V- көрсеткіштердің ықпалын жасау дәрежесі шихта модульдікмінездемелері
I  щ жоне сгіексы.
Я в  ^

Получены статические характеристики .математической модели
процесса смешения компонентов шихты и спекания в глиноземном
производстве. Рассмотрен xajxiKmep и степень влияния основных расходных
и качественных показателей исходных компонентов на модульные
характеристики шихты и спека.

Statistic characteristics o f  mathematical model fo r mixing process fo r  
components o f  charge and o f  alumina production agglomeration are founded. 
Influence o f  basic use and quality significant o f  initial components at modul 
characteristics o f  charge and agglomeration are considered.

Современные технологические процессы - это нелинейные многосвязные 
системы, имеющие несколько входов и выходов, взаимно влияющих друг на 
друга. Для качественного управления технологическим процессом необходимо 
знать связи (закономерности) между его входными и выходными величинами.

Для изучения и исследования многосвязного технологического процесса 
можно проводить пассивные и активные эксперименты, результаты которых 
подвергать статистической обработке, выполнять технологические расчеты, 
эксплуатировать и обслуживать систему длительный промежуток времени.
Другим инструментом, позволяющем определять зависимости между одними

. • •* i  • •« ’  • • • 

переменными и характер воздействия других, является имитационное модели
рование технологических процессов.
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Модель реальных технологических процессов производства и управления 
можно рассматривать как некоторое универсальное средство решения задач, 
диагностики нестандартных ситу аций, получения приемлемого решения.

Знание природы технологического процесса приготовления шихты и спека
ния. а также законов сохранения вещества и энергии позволило математически 
описать процесс смешения и разработать статическую модель смешения ком
понентов шихты и спекания. Статическая модель смешения компонентов ших
ты и спекания разработана в среде программирования MatLab.

Математическая модель смешения компонентов шихты и спека позволяет 
фиксировать взаимосвязь и интенсивность изменения выходных параметров при 
изменении входных, проводить диагностику ситуаций и получать различного рода 
статические характеристики. По существу до выполнения анализа модели неиз
вестна значимость отдельных выходов для функционирования системы, неоце
нимо влияние входов на выбранные выходы (технологические параметры).

В данной работе в результате математического моделирования стационар
ных процессов смешения компонентов шихты и спекания были получены ста
тические характеристики зависимости выходных величин от входных.

В разработанной математической модели технологический процесс приготовле
ния шихты и спекания рассматривается упрощенно с определенной точки зрения.

Постановка задачи. Общая постановка задачи исследования статических 
характеристик модели смешения компонентов шихты и спекания включает по
строение и анализ статических характеристик трех видов:

- зависимости модульных характеристик шихты от управляющих воздей
ствий (дозировок кальцинированной соды и боксито - известковой смеси);

- зависимости модульных характеристик шихты от отношений расходов 
исходных материалов (белого шлама, боксита);

- зависимость модульных характеристик шихты от химического состава 
исходных материалов (красного шлама, белого шлама, кальцинированной соды, 
известняка, боксита).

С точки зрения технологии к шихте предъявляются следующие основные 
требования: шихта должна иметь заданный щелочной модуль а  (отношение 
концентрации Na,О к концентрации А1,0. с этой целью в шихту' дозируется каль
цинированная coaaN a^O ^ и известковый модуль |Д (отношение концентрации 
СаО к концентрации SiO,, с этой целью в шихту дозируется известняк, периоди
чески шихтуемый бокситом).

Для получения шихты заданного состава и качества красный шлам, оборот
ная сода и белый шлам смешивают с известняком и кальцинированной содой, а 
вся смесь подвергается измельчению в шаровых мельницах. Все сырьевые
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компоненты вводятся в процесс в определенной пропорции с учетом их хими
ческого состава. Эти пропорции определяют дозировки исходных веществ. До
зировка есть отношение расхода одного из компонентов к расходу основного 
потока. Так. например, дозировка боксито-известковой смеси определяется 
отношением ее расхода к су мме расходов содошламовой пу льпы и усредненно
го шлама, а дозировка содошламовой пульпы есть отношение расхода содош
ламовой пульпы к расходу' шлама.

В процессе приготовления шихты не происходят химические реакции, техно
логический процесс представляет собой смешивание указанных выше компо
нентов. Таким образом, основу всех вычислений, производимых в модели, со
ставляют уравнения стационарных материальных балансов процессов смеше
ния (в нашем случае смешения компонентов шихты).

Математическая модель стационарных процессов смешения компонентов 
шихты и спекания адекватная структуре графов технологических потоков была
идентифицирована под реальный режим работы участка приготовления шихтыi
на Павлодарском алюминиевом заводе.

Исследование статических характеристик.
Анализ № 1. Модульные характеристики шихты - функция от изменеия уп

равляющих воздействий: дозировок боксито-известковой смеси и кальциниро
ванной соды в установившемся режиме.

При исходных данных, адекватных реальным расходным и качественным 
показателям ведения технологического процесса, был определен характер вли
яния дозировок кальцинированной соды и боксито-известковой смеси на моду
ли шихты, а также получены статические характеристики, отображенные на 
рисунке 1 и 2.

Условные графические обозначения: щелочной модуль а  - сплошная линия, 
известковый модуль J! - штриховая линия.
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Рисунок 1

Изменение щелочного модуля большей скоростью вызвано изменением на 
входе системы дозировки кальцинированной соды в процесс, а известкового 
модуля -  изменением дозировки боксито -  известковой смеси. Следовательно, 
система стабилизации щелочного и известкового модулей должна иметь два 
контура регулирования, где дозировка кальцинированной соды в процесс и дози
ровка боксито -  известковой смеси -  регулирующие величины.

дозировка кальцинированной соды, т/мЗ

Рисунок 2

Необходимо учесть, что изменение дозировки боксито -  известковой смеси 
также вызывает изменение щелочного модуля, но в меньшей степени. При этом 
реакция щелочного модуля находится в противофазе с реакцией известкового 
модуля на идентичное входное отклонение.
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Р исунок 3

Анализ №2. Модульные характеристики шихты - функция от изменения до
зировок исходных материалов (белого шлама, боксита)

Исходными потоками для исследования, как наиболее возмущающие, были 
выбраны - боксит и белый шлам, статические характеристики которых приве
дены на рисунке 3 и 4.

1,62 -i----- ---------------- ----------------------т---------- ----------------------г 2J
1,61------- N . ----------------------- ------------ ------------------------------------- Г 2,28

Л 1 ,6 -------------- --------------------------------------------------------------------------------126 I
1.59----------------  ----------------------------------------------------------------2.24

? 1.58-------- ---------------------------------------------- -----------------------------------2,22 S
N .  >5

% 1.57-------------------------------- ;-----------Һ 2,2 2
I  1,56---------------------------------------------------Ч \ >~ ------------ -------------2,18 I
§ 1,55 -i------------ --------------------------------------------- ------------------------------1- 2.16 §
3 1.54 ------------- ------------)--------------------------------------------------------------- 2.14 I

1,53 J-------------— ------ -----------------------------------------------  ̂ 2,12
1,52  ------------ 1-------  ■. [ ■■■■, • I.---- :------------------ +------------*-------------2,1

0,11 0,13 0.15 0,17 - 0.19 0.21 003 0.25 

дозировка белого шлама,мЗ/мЗ

Из приведенных выше статических характеристик можно заменить, что при 
изменении дозировки боксита реакция изменения щелочного и известкового 
модулей одинакова.
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Обратная картина наблюдается при изменении дозировки белого шлама: 
изменение дозировки белого шлама вызывает уменьшение щелочного модуля 
и увеличение известкового.

Анализ №3. Модульные характеристики шихты -  функция от изменения хими
ческою состава исходных материалов (красного шлама, белого шлама, боксита ).

Статические характеристики, полученные в резу льтате изменения химичес
кого состава исходных потоков, показаны на рисунках 5 и 6.

Для более наглядного отображения интенсивности изменения выходных тех
нологических параметров (модульных характеристик) при изменении расходов 
и химических составов исходных материалов на входе, статические характе
ристики были разбиты на две группы:

-статические характеристики, влияющие на изменение щелочного модуля 
(рисунок 5);

-статические характеристики, влияющие на изменение известкового модуля 
(рисунок 6).

На рисунке 5 приняты следующие графические обозначения:
1 -  дозировка кальцинированной соды, т/мЗ;
2 -  дозировка боксито -  известковой смеси, т/мЗ;
3 -  дозировка боксита, т/т;
4 -  дозировка белого шлама, м3/м3;
5 -  концентрация Na20 в красном шламе, %;
6 - концентрация А1203 в красном шламе, %;
7 - концентрация А1203 в боксите, %;
8 -  содержание твердого в белом шламе, г/л.

оди 0,045 OJ35
0,574 0,592 0/1
0JDT8 0,094 0.11
0.194 0.222 0.25
18.8 19.3 19,8
22.8 213 23.8
45,5 46? 48,1
900 950 1000

Рисунок 5
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Перечень графических обозначений, принятых на рису нке 6:
1 -  дозировка кальцинированной соды, т/мЗ;
2 -  дозировка боксито -  известковой смеси. т/мЗ:
3 -  дозировка боксита, т/т;
4 -  дозировка белого шлама, м3/м3;
5 -  концентрация SiO, в красном шламе. %;
6 -  содержание твердого в белом шламе, г/л.
Статические характеристики модели стационарных процессов смешения 

компонентов шихты и спекания, полученные в результате моделирования, ото
бражают линейную зависимость между входными и выходными величинами. В 
качестве входных величин были рассмотрены как дозировки различных мате
риалов в процесс, так и химический состав этих материалов. Выходные вели
чины -  основные характеристики шихты - щелочной и известковый модули.

2,3 
2,29 
2,28 g 
2,27 Ř

2,25 3 
2,24 g 
2,23 а
2,22 В 

2,21
2,2

0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 1
0,52 0,538 0,556 0,574 0,592 0,61 2
0,03 0.046 0,062 0.078 0.094 0.11 3
0,11 0,138 0,166 0,194 0,222 0,25 4
16,1 16,6 17.1 17,6 18,1 18,6 5
750 800 ... 850 900 950 1000 б

Рисунок 6

Из анализа характеристик видно, что щелочной модуль является более возму щен
ной величиной, что необходимо учитывать при организации качественного у правления.

Полученные в результате исследования статические характеристики могут 
быть использованы оперативным технологическим персоналом как универсаль
ный инструмент для ситу ационного анализа и диагностики управления техноло
гическим процессом приготовления шихты.
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Анализ модели смешения компонентов шихты и спекания выполнен в среде 
программирования MatLab.
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удк 621.314 .222 .6

Щ ОБ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЯХ В 
Щ ТРАНСФОРМАТОРАХ, НОРМАТИВНЫЙ 

СРОК ЭКСПЛУАТАЦИИ КОТОРЫХ ИСТЕК

С.Н. Кургузова

ПГУ им. С. Торайгырова

ЛмнКи

Куш трансформаторларының қызмет мерзімі мен жуКтсме 
|§§§ коэффициентінің трансформаторіардагы қатысты жогалымдардың 
/  £  кө.тміне ықпалына таідау келтірілген.

Проведен анализ влияния срока службы и коэффициента загрузки 
силовых трансформаторов на величину относительных потерь в 

Щ трансформаторах.

П\е effect o f the operation life and load factor o f a line transformer on 
:; . l |  the rate o f relative losses in transformers

В структуре потерь мощности и электроэнергии по элементам электричес
кой сети около 30% составляют потери в силовых трансформаторах, из них при
мерно 50% - потери в магнитопроводах [1]. Потери электроэнергии в электри
ческих сетях являются важнейшим показателем экономичности их работы [2], 
и поэтому вопросам их планирования и учета должно уделяться особое внима
ние. По мнению международных экспертов, относительные потери электроэнер
гии в электрических сетях считаются удовлетворительными, если они не пре
вышают 4 -  5% электроэнергии, отпу щенной в сеть |2].

Исходя из этого, в процессе эксплуатации силовых трансформаторов должен 
обеспечиваться экономически оправданный и целесообразный режим его рабо
ты с заданным графиком нагрузки [3]. Экономичность работы ситового транс
форматора. как известно, может быть оценена как по величине относительных 
потерь активной мощности в трансформаторе, так и по величине его коэффициен
та полезного действия (КПД), при всех возможных изменениях его нагрузки.

Резкое снижение объемов потребления электрической энергии (особенно в 
сельском хозяйстве) в процессе реформирования энергетической и друтих от
раслей хозяйства в России. Казахстане, других странах СНГ. привело к резком} 
снижению величин коэффициентов загрузки силовых трансформаторов (в ряде 
случаев они уменьшились до значений меньше 30%).
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Современный этап характеризуется также значительным «старением» пар
ка силовых трансформаторов не только на электростанциях, но и в электричес
ких сетях и на промышленных предприятиях. «Старение» парка трансформато
ров характерно д.ля энергетических предприятий не только стран -  членов СНГ. 
В США. например, на конец 20-го века число силовых трансформаторов, отра
ботавших нормативный срок (25 лет), составляло около 60% [4, 51.

При решении вопроса о возможности дальнейшей эксплу атации таких сило
вых трансформаторов или целесообразности их замены, в том числе на транс
форматоры меньшей мощности, следует учитывать, что с увеличением срока 
эксплуатации трансформаторов происходит увеличение активных потерь холос
того хода (XX) [4. 6. 7]. В ряде практических случаев, различие между фактичес
кими ^  vx ф^-р и каталожными АР хх данными потерь мощности в магнито- 
проводах силовых трансформаторов может достигать двух - четырехкратного 
значения [4]. Увеличение потерь XX сверх нормативного значения, когда

ков силовых трансформаторов, находящихся под напряжением, приводит к струк
турным изменениям в стали сердечников и ухудшению ее магнитных свойств [8].

Рассмотрим влияние коэффициента нагрузки и фактических потерь XX на ве
личину относительных потерь в силовых трансформаторах. Анализ проведем на 
примере силовых трансформаторов с высшим напряжением 35 кВ. фактические 
потери в которых могут превышать нормируемые значения в 1 ,5 -3  раза [4].

Относительные потери активной мощности в силовом трансформаторе рас
считаем по известному выражению, учитывающему значение коэффициента 
мощности нагрузки:

А Р *= А Р  А /А Р >1
хх, факт хх связано с тем. что длительный нагрев сердечни-

АРг _  АР,

кнг “̂ тлом ‘COS(p+ АР ух + k и г  А РКЗтл о м
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_ полезная мощность, отдаваемая трансформатором в сеть 
нагрузки. кВт;

_ мощность, потребляемая трансформатором из первичной 
сети. кВт.

номинальная мощность силового трансформатора. кВА;

коэффициент нагрузки трансформатора, 

потери мощности XX в трансформаторе. кВт; 

потери мощности КЗ в трансформаторе. кВт.

По этому выражению, но учитывающему фактические, а не нормативные 
потери XX, были рассчитаны относительные потери в силовых трансформато
рах с высшим напряжением 35 кВ средней и малой мощности.

На рис. 1 - 3 приведены расчетные кривые зависимостей AРт = / (кнт,АР, ) 
для трансформаторов трех ступеней мощности.

Рисунок 1 -  Зависимость относительных потерь в трансформаторе ТМ-6300/35 

от коэффициента нагру зки и фактических потерь XX

Анализ кривых, приведенных на рис. 1, показывает, что наибольшие относи
тельные потери мощности имеют место при низких значениях коэффициента 
нагрузки трансформатора. Существенное влияние оказывает и срок службы 
трансформатора. Так, например, в новом трансформаторе, с номинальными 
потерями XX (АР* = 10), при значениях кш = 0 3 * 0 ,1  относительные потери 
в трансформаторе составляют 0,8 -5-1,6%. В трансформаторе, отслужившем 
свой срок и имеющем повышенные значения фактических потерь XX

где Р2

Р \

S.ном ,т
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( АР* = 3 ,0 ), относительные потери в трансформаторе при тех же нагрузках 
силового трансформатора возрастают до значения 1,8 + 4,6%  .

Еще большие потери имеют место в трансформаторах меньшей мощности 
(рис. 2, 3). Для новых трансформаторов мощностью 1600 кВА относительные 
потери находятся в пределах от 2,5% до 1.4% (с минимумом 1,1%) во всем 
диапазоне нагрузок, а для трансформаторов, отслуживших свой срок, - от 6,8% 
до 1,9% (с минимумом -  1,8%). Для новых трансформаторов мощностью 630 
кВА относительные потери находятся в пределах от 3,2% до 1,6% (с миниму
мом 1,3%), для трансформаторов, нормативный срок эксплуатации которых ис
тек, - от 8,8% до 2,2%.

ДРт̂ с

Рисунок 2 -  Зависимость отаосительных потерь в трансформаторе ТМ-1600/35 

от коэффициента нагрузки и фактических потерь XX

ЭЛ 
7Д 
S.Q
5.0 
ДЛ
3.0
2.0 
1J0 
0.0

-*• -АР*= 1,0. -  Д Р ,=  1,5, -  Д я*= 2,0. -Д Р*=  3,0
Рисунок 3 -  Зависимость относительных потерь в трансформаторе ТМ-630/35

от коэффициента нагрузки и фактических потерь XX
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Проведенный анализ показывает, что на относительные потери в силовых 
трансформаторах существенное влияние оказывает не только степень его заг
рузки. но и фактические потери XX.

При решении вопросов о возможности дальнейшей эксплуатации силовых транс
форматоров, отслуживших нормативный срок, а также о возможной замене зна
чительно недогруженных силовых трансформаторов на трансформаторы мень
шей мощности, необходимо учитывать результаты проведенных исследований.
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ЭНТРОПИЯ И ВЕРОЯТНОЯТЬ

В.В. Рындин

|1  Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова

Энтропия тусінігінің орныгу тарихы, оның жуйе жагдайының 
ЩI ықтималдьиыгьимен байланыстылыгы және термодинамиканың екінгиі 
! ! | |  заңдылыгы баяндалады. Сонымен қатар, термодинамикалық жуйелерде 
| | |1  энтропия трактовкасының шамасын қолдану шегінің ьіқтималдылыры 

көрсетілген. " • -

Приводится история станов.Т'ния понятия энтропии и её связи с 
ШМ вероятностью состояния системы и вторым законом термодинамики. 

Показана также ограниченность трактовки энтропии как вероятностной 
величины применительно к термодинамическим системам.

: Щ  The history o f becoming o f concept o f entropy’ and its connection with
probability o f a condition o f system and the second law o f thermodynamics is 
resulted. Limitation o f treatment o f entropy as probabilistic o f magnitude with 
reference to thermodynamic systems is shown also.

Энтропия системы -  по-видимому, самое знаменитое и внушающее благовейный
грспет термодинамическое свойство.

П. Эткинс

Одной из важнейших термодинамических величин, играющих большую роль 
в расчётах различных термодинамических процессов, является энтропия. По
нятие энтропии было первоначально введено одним из основоположников тер
модинамики Р. Клаузиусом в 1865 г. лишь с целью более удобного описания 
работы тепловых двигателей. Наименование введённой величины Клаузиус 
связывал с превращением теплоты в работу . Термин «энтропия» (от греч. entropia
-  поворот, превращение) он выбрал как созвучное термину «энергия».

В дальнейшем энтропия, введённая в термодинамике, привлекла к себе 
пристальное внимание не только термодинамиков, но и всех учёных и мыс
лителей (философов, теологов, писателей и др.) в связи с философским ас
пектом второго начала термодинамики (ВНТ), записываемого через эту фи
зическую величину
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Как отмечает П. Эткинс в своей книге [1]: «Пожалуй, ни один из разделов 
физики не способствовал в такой мере возвышению человеческого духа, как 
термодинамика, особенно её второе начало. Вместе с тем немногие области 
знания столь мало понятны неспециалистам и трудны для изучения. Упомина
ние о втором начале термодинамики немедленно связывается в памяти с гро
моздкими и шумными паровыми машинами, сложными математическими рас
чётами и совершенно недоступным восприятию понятием энтропии».

История открытия ВНТ представляет собой одну из самых замечательных, 
полную драматизма глав общей истории нау ки, последние страницы которой 
еще далеко не дописаны. Потребовалось усилия не одного, а многих нацио
нальных гениев, для того чтобы приоткрыть завесу над сокровенной тайной 
природы, которую мы называем сейчас вторым началом термодинамики. Име
на францу зского ученого Сади Карно, немецких ученых Рудольфа Клаузиуса и 
Макса Планка, австрийца Людвига Больцмана, англичанина Вильяма Томсона 
(Кельвина) и многих дру гих неразрывно связаны с открытием и развитием это
го фундаментального закона.

С термодинамикой второе начало связывает утверждение, что при протека
нии реальных процессов энтропия изолированной системы возрастает и достига
ет максимума при достижении системой полного равновесия, т. е. неравенство

dS >0 (1)
Второе начало термодинамики устанавливает наличие в природе фундамен

тальной асимметрии, т. е. однонаправленности всех происходящих в ней само
произвольных процессов. Об этой асимметрии свидетельствует всё окружаю
щее нас: горячие тела с течением времени охлаждаются, однако холодные сами 
по себе не становятся горячими; прыгающий мяч. в конце концов останавлива
ется, однако покоящийся мяч самопроизвольно не начнёт подскакивать. Здесь 
проявляется то свойство природы, которое Клаузиус смог отделить от свой-•*- * т * ; ;
ства сохранения энергии. Это свойство состоит в том, что. хотя полное количе-

v .. .

ство энергии должно сохраняться в любом процессе, распределение имеющей
ся энергии изменяется необратимым образом. ВНТ указывает естественное 
направление, в котором происходит изменение распределения энергии, причём 
это направление совершенно не зависит от её общего количества.

Энтропия оказалась той величиной, изменение которой у казывает направле
ние протекания процессов в изолированной системе. В связи с этим ее иногда 
называют "стрелой времени". Вот почему понятие энтропии, до настоящего 
времени вызывает повышенный интерес. За истекший период энтропии было 
посвящено множество работ, в том числе и монографий [1, 2, 3 и др.].
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Учитывая, что запись второго начала термодинамики (1) дастся через энт
ропию. многие авторы стати называть ВНТ законом о существовании энтро
пии. Поскольку- энтропия является физической величиной (именованным чис
лом -  проду ктом человеческой мысли), то доказывать её су ществование не 
имеет смысла: любая производная величина должна выводиться из комбина
ции основных величин.

С философией второе начало термодинамики связывает утверждение, что 
эволюция неравновесной изолированной системы протекает всегда строго в 
одном направлении -  в сторону установления равновесия в системе, после дос
тижения которого в ней прекращаются все макроскопические процессы, в том 
числе и получение работы. Основоположники второго начата термодинамики 
Р. Клаузиус и В. Томсон распространили это утверждение на мир в целом и 
сделали вывод о неизбежности выравнивания температуры во всей Вселенной 
и. следовательно, к её "тепловой смерти". В таком состоянии энергия (движе
ние) Вселенной хотя и сохранится количественно, но потеряет способность пре
вращаться (преобразовываться) в друтис виды энергии (движения). Образно 
говоря, энергия исчезнет в качественном отношении, в результате чего прекра
тятся все жизненные процессы, и насту пит "конец света".

Второе начало нередко таким же образом истолковывают и в наши дни, на 
него охотно любят ссылаться и некоторые философствующие естествоиспыта
тели, и церковные деятели. Так, папа римский Пий XII в качестве одного из 
основных аргументов в пользу бытия бога усмотрел именно во втором начале 
термодинамики: "Если ученый, отводя свой взор от настоящего состояния Все
ленной, обернётся к будущему,-он будет вынужден признать, что мир стареет. 
... Всё указывает на то, что Вселенная ранее приобрела могучий начальный

9 * *  »

взлёт, зарядилась обилием энергии. Таким образом, творение во времени, а по
тому и творец; и, следовательно, бог". Критика "теории" тепловой смерти, нача
тая Энгельсом, не прекращается до наших дней как философскими, так и тер
модинамическими методами.

Часто проводят аналогию между первым и вторым началами термодинамики: 
если первое начало термодинамики вводит понятие энергии (внутренней), то второе 
-энтропии. Однако если с открытием величины энергии -  количественной характе
ристики как у порядоченного, так и хаотического движения -  стало возможным 
сформу лировать закон сохранения движения в виде балансового уравнения для из
менения энергии системы, то суть второго закона оставалась не ясна -  на измене
ние какого свойства материи у казывает рост энтропии изолированной системы.

В качестве такого свойства JI Больцман выдвинул вероятность состояния систе-* » * • . . ' • *
мы и предложил знаменитую формулу , которую сейчас принято записывать в виде
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5 = к In W , (2)

где W -  вероятность состояния системы -  мера неупорядоченности системы.
Постоянную к в это уравнение ввёл М. Планк и предложил её назвать посто

янной Больцмана. Как показано в работе [4], постоянная Больцмана есть не что 
иное, как молеку лярная газовая постоянная RN (отношение газовой постоянной 
тела Лтела к числу молекул N):

к = Rn « IN  = p R J N  = Ru/ к^ -8,31451/6,0221367-1023 «

-  L.380658-10"23 Дж/К.

где Ц  -  количество вещества (молярность), моль;

= # тсла / М -  молярная (универсальная) газовая постоянная, Дж / (моль.К);

кА = Nи ~ N1 /х- молярное число частиц (постоянная Авогадро ), моль -  1.
Больцман всю свою жизнь посвятил у становлению связи между микроскопичес

кими величинами, характеризующими состояние движения отдельных молеку л, и мак
роскопическими величинами, характеризующими состояние всей макросистемы. Ход 
его рассуждений, приведших к форму ле (2), приблизительно таков. Поскольку моле
кулы совершают хаотическое движение, то их скорости и энергии изменяются произ
вольным образом, но в пределах сохранения их суммарной энергии (внутренней энер
гии изолированного тела). Очевидно, что состояние, которое может быть получено 
большим числом способов распределения молекул по скоростям (энергиям), и будет 
наиболее вероятным, или равновесным Следовательно, термодинамическая веро
ятность. входящая в выражение (2), характеризует осу ществимость данного распре
деления молекул по энергиям, или вероятность данного молекулярного состояния.

В результате беспорядочного движения молекул могут устанавливаться мало
вероятные состояния с иным распределением молекул по скоростям, на что указы
вают отклонения различных макровеличин. Случайные отклонения различных фи
зических величин от состояния равновесия принято называть флу ктуациями.

В слу чае необратимых процессов конечное состояние изолированной систе
мы (ИС) отличается от начального состояния большим значением энтропии.

Следовательно, каждое из состояний ИС при необратимых процессах неравно 
ценно любому дру гому состоянию её; последующее состояние является как бы 
более вероятным, т. е. обладает большей вероятностью, чем предшествующее. С 
этой точки зрения энтропию ИС можно считать мерой термодинамической вероят
ности данного состояния системы, а само содержание ВНТ рассматривать как 
утверждение о существовании меры этой термодинамической вероятности.

1 Не следует пугать постоянную Авогадро кА -  размерную величину с числом Авогадро 
1Уд-  безразмерной величиной.



Формула (2), устанавливающая связь между энтропией отдельного тела, 
находящегося в состоянии близком к равновесному; и вероятностью распределения 
молекул по энергиям, была в дальнейшем обобщена и на совокупность тел, входя
щих в состав неравновесной системы. Вот как описывает П. Эткинс изменение 
вероятности состояний горячего и холодного тел при протекании цикла Карно [1]:

«Согласно Больцману: величина W есть не что иное, как число различных распределе
нии возбуждённых атоме©, которые может осуществить его демон . В результате совер
шения замкнутого цикла возникает больше беспорядка, чем порядка Упорядсненный 
подъём груза, с которым жёстко скреплён поршень, -  это процесс, в котором полностью 
отсутствует производство энтропии (до тех пор. пока этот процесс можно считать квази- 
статичесим). Мы отбираем энергию от нагревателя, тем самым уменьшая его неупоря
доченность: дело в лом что при этом уменьшается число возбуждённых атомов и <демо- 
ну» остаётся меньше возможностей для перестановок. В холодильник возвращается лишь 
часть отобранной энергии. При условии, что температура холодильника достаточно низ
ка (т. е. мало отношение числа возбуждённых атомов к числу' невозбуждённых), < демон», 
обитающий в холодильнике, приобретает больше благоприятных возможностей дтя раз
мещения состояния возбуждённых атомов, чем их потеряет «демон», пребывающий в 
нагревателе. Поэтому даже малая добавка к энергии холодильника резко увеличивает 
степень его хаоіизацин Поэтому; возбудив несколько атомов в холодильнике, мы создаём 
в мире больше беспорядка, чем в нём существовало ранее. -  и это произойдёт, несмотря 
на некоторое снижение беспорядка, обу словленное отбором энергии от нагревателя. Та
ким образом, действие двигателя и совершение им работы за счёт теплоты есть само
произвольный. естественный процесс».

Исходя из записи второго начала термодинамики в виде (2). Больцман дал 
такую формулировку его: природа стремится к переходу от менее вероятных 
состояний к более вероятным. Согласно этой форму лировке второе начало тер
модинамики не является точным законом природы, подобным законам сохра
нения импу льса и энергии Второе начало термодинамики имеет статистичес
кий характер и поэтому выполняется лишь «в среднем».

Формулировка Больцмана, у казывающая на вероятностный характер проте
кания процессов в системе, была с воодулпевлением встречена многими учё
ными. так как давала, как им казалось, естественнонаучное опровержение тепло
вой смерти Вселенной -  поскольку Вселенная бесконечна» то ни одно из состоя
ний её не является наиболее вероятным и. следовательно, не может быть какого- 
либо конечного равновесного состояния Вселенной.
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’ Демон Больцмана -  крохотное, бестелесное, озорное и вечно занятое существо.
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Так как Больцман получил \равнение (2), как уже отмечалось, для системы близ
кой к состоянию равновесия, то он считал, что наблюдаемое неравновесное состоя
ние доступной нам часта Вселенной является результатом произошедшей здесь флук
туации гигантского размера причём в остальных частях Вселенной имеет место 
тепловое равновесие Отсюда он заключат, что равновесная Вселенная всегда за 
счёт флуктуаций будет иметь возможность отклоняться от состояния равновесия.

Однако дальнейшие исследования показали, что флуктуационные процессы, 
приводящие к переходу системы из равновесного состояния в неравновесное 
(создающие неравновесность в равновесной изолированной системе), имеют 
место только в микроскопических системах, содержащих относительно матое 
число молекул. Так. если взять объём воздуха равным 0.008 кубического мик
рона, то изменение плотности воздуха в этом объёме на 1 % будет происходить 
очень часто -  около миллиарда раз в секунду {5]. Однако если мысленно выде
лить в неподвижном воздухе контрольную поверхность объёмом 1 см 3. то для 
наблюдения внутри неё повышения плотности на 1 % за счёт флу кту аций (слу
чайного изменения числа молекул в этом объёме) потребуется 10 140 лет. Если 
бы даже подобное состояние и было когда-нибудь достигнуто системой, то время 
пребывания системы в этом состоянии оказалось бы настолько малым, что ни 
один прибор не смог бы его зарегистрировать.

Более того, неправомочно обобщение вероятностного (флутстуационного) 
закона отклонения микросистемы от состояния равновесия в результате хаоти
ческого движения молекул на изменение состояния неравновесной системы,
состоящей из двух или более макротел, взаимодействия между которыми не« * , * * * * - . .
носят случайный характер, обусловленный хаотическим движением молекул 
этих тел. Все процессы между макротелами происходят не в соответствии с 
вероятностными законами, (тепло от горячего чайника может быть передано 
воздуху' в комнате, а может и воздух нагреть чайник, всё дело случая), а в 
соответствии с так называемыми градиентными законами -  теплопроводности 
Фурье, диффу зии Фика и др. -  в сторону убыли температуры, концентрации и т. 
п. Очевидно, что и изменение энтропии для системы взаимодействующих тел 
нельзя отождествлять с флуктуационными изменениями энтропии отдельного 
тела, находящегося в состоянии близком к равновесию. Для макроскопических 
систем второй закон термодинамики, согласно которому неравновесная изоли
рованная система стремится к равновесному состоянию, выполняется всегда, 
т. е. он является достоверным (а не вероятностным) законом.

Придание энтропии неких особых свойств, выделяющих её среди других 
величин, обусловлено тем, что до последнего времени другие величины не ис-
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пользовались для записи ВНТ. Как показано в работах [6.7]. энтропия является 
лишь одной из физических величин, количественно характеризующих неравно- 
весность системы.

Причиной всех процессов является неравновесность -  свойство материи, обу с
ловленное неодинаковостью распределения концентрации движения в простран
стве. При протекании реальных процессов в неравновесной изолированной систе
ме (НРИС) происходит уменьшение неравновесности системы, что характеризу 
ется потерей упорядоченного движения (УД) в ней. П о ско льку - мерой УД являет
ся работа, то. следовательно, и мерой неравновесности будет потерянная работа 
(потенциально возможная) в ИС, а в адиабатной системе -  максимальная, рабо
та. совершаемая системой при переходе её в равновесное состояние.

П о с к о л ь к у  максимальную работу неравновесной системы можно опреде
лить по \-были термодинамического потенциала или эксергии системы, то, сле
довательно. эти величины также являются мерами неравновесности системы. 
Если ввести общий символ для обозначения различных количественных ха
рактеристик неравновесности (работы, эксергии, потенциала). то новая запись 
второго начата термодинамики будет иметь вид

В соответствии с выражением (3) новая формулировка ВНТ может быть 
такой: эволюция неравновесной изолированной системы такова, что рост нерав
новесности в системе невозможен (в необратимых процессах она уменьшает
ся, а в обратимых не изменяется).

Связь между- энтропией (точнее изменением энтропии) -  одной из мер не
равновесности ИС -  и числом молекул можно установить, используя уравнение 
Гюи-Стодолы. связывающего потерянную работу (равную убыли неравновес
ности) с приращением энтропии изолированной системы,

где ТОС -  температура тела неравновесной системы с наименьшей теуіпе- 
ратурой (окружающей среды).

Как следу ет из (4). чем больше рост энтропии, тем больше потеря (убыль) 
неравновесности систеуіы. Следовательно, изменение энтропии системы тра
диционно остаётся мерой неравновесности изолированной системы.

Потерянной (потенциально возможной) работе Ьпот (положительная вели
чина) можно сопоставить внутреннюю энергию условной системы, содержа
щей число молекул "Nyc.i одноатомного идеального газа при температуре ТОС,

с1А £ 0; АЛ = Л ; -  A) s  0 . (3)

-Д Л = 1 „ ОТ=Г„ГД5 , (4)

-̂пет = ̂ усл к̂м-̂ усд =
где -  кинетическая энергия одноатомной молекулы.

(5)
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Решая совместно уравнения (4) и (5), получим следующее выражение для 
расчёта изменения энтропии НРИС при переходе последней от менее равно
весного к более равновесному состоянию:

bSm c - L nJ T ' C- & n ) k N „ .  (5)

Таким образом, приращению энтропии НРИС можно придать такой физичес
кий смысл: приращение энтропии неравновесной ИС характеризует (пропорцио
нально) число молекул Nyci условной системы (ими могут быть и реальные 
молекулы ОС), внутренняя энергия которой при температуре самого холодного 
тела системы равна потерянной (потенциально возможной) работе. Чем больше 
потерянная работа и чем ниже температура самого холодного тела ИС. тем боль
ше потребуется молекул условной или действительной системы (например, мо
лекул атмосферы, воспринявших энергию рассеянного, диссипированного упоря
доченного движения) для представления потерянной работы в виде внутренней 
энергии, а значит больше рост энтропии ИС и потеря неравновесности системы.

Выражение (5). связывающее изменение энтропии с числом молекул ОС, 
воспринимающих потерянную (возможную) работу (УД), наглядно показывает 
причину, по которой энтропию (правильнее изменение энтропии ИС) называют 
мерой диссипации (рассеяния): чем больше рост энтропии системы тело-ОС. 
тем больше число молекул, воспринявших потерянную работу при температ\ре 
окружающей среды.

Больцман разрабатывал теорию, согласно которой макроскопические про
цессы являются резу льтатом хаотического движения молеку л в то время, когда 
не было убедительных доказательств существования самих молекул. Многие 
из современников Больцмана сомневались в правомерности его предположений 
и рассуждений. Уже при жизни Больцмана стало ясно, что предложенная им 
трактовка энтропии неравновесной макросистемы, как вероятностной величи
ны. и второго закона, как вероятностного закона, не «спасает» Вселенную от 
тепловой смерти. Всё это, несомненно, сказалось на его душевном состоянии. 
Больцман очень страдал от насмешек своих противников, совершенно потерял 
душевный покой, впал в бедность и, в конце концов, покончил с собой.
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На надгробии Больцмана в Вене выгравиро
вана формула 5 = k\ogW  (рис. 1). Эта форму
ла, по словам Эткинса, -  мост, соединяющий мир 
доступных нашему восприятию событий и скры
тый за их «кулисами» основополагающий мир.

В 1906 г., когда скончался Больцман, его идеи 
уже носились в воздухе. Были развиты и мето
ды. позволяющие победить противников Больц
мана и восстановить его репутацию как одного 
их крупнейших физиков-теоретиков. После опы
тов Ж. Перрена (1906-1908 гг.) все труды Боль
цмана были объявлены классическими.

Исследование свойств идеальных газов с 
учётом их микроструктуры привело Больцмана 
к созданию статистической термодинамики (её

:унок 1 -  Надгробие Больцмана на
иральном кладбище Веньгбии). основное соотношение выгравировано на его

надгробии).
Дальнейшее развитие его трудов шло в направлении разработки не только 

физических идей, но и математических методов, вследствие чего появились 
статистическая физика и математическая статистика. Затем на их основе сфор
мировались кибернетика и теория информации.

Слова, однажды сказанные JL Больцманом, в полной мере относятся и к 
нему самому: «То, на что жалуется поэт, верно и для теоретика: творе
ния его написаны кровью его сердца, и высшая мудрость граничит с выс
шим безумием».
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Щ СИСТЕМАТИЗАЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
И ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ТЕПЛОВЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ

Щ В.В. Рындин, Д.В. Рындина

|§ 1 | Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова

Газды және булы крзгаітқыштарының тиімді жүмысын та ідауга 
! | | !  қолданатын пайдалы эсеркоэффициенттерінің (І1ӘК) белгиенуімен атаіуын 

келісім жүргізіледі. Адиабатаіың жүйемен жасатган жумыстың осы жүйенің 
теңсіздігінің осуіне қатысты жүмысының теңсіз ПӘК-і түсінігі енгізівді.

Проводится согласование наименований и обозначений 
коэффициентов полезного действия (кпд), используемых для анализа 
эффективности работы газовых и паровых двигате.'вй. Вводится понятие 
неравновесного клп как отношение работы, совершённой адиабатной 
системой, к убыли неравновесности этой системы.

The coordination o f names and the designations o f coefficients o f effi
ciency, used for the analysis o f an effectiveness o f performance o f gas and 
steam engines is carried out . The concept o f nonequilibrium coefficient o f 
efficiency as the relation o f the work accomplished by adiabatic system to the 
loss nonequilibrium o f this system is entered.

Представления о коэффициенте полезного действия как универсальной мере 
термодинамического совершенства широко используется и в технической тер
модинамике, и в связанных с ней областях. Как отмечается в работе [ 1], несмот
ря на важность и широкое распространение этого понятия, до сих пор в научной 
литературе и в инженерной практике встречаются самые разнообразные и не 
имеющие нау чного обосновании трактовки кпд, не согласующиеся между собой.

Кроме того, в учебниках по термодинамике и в теории двигателей внутренне
го сгорания используются, зачастую, различные обозначения и наименования 
однотипных коэффициентов полезного действия, применяемых для характерис
тики эффективности работы тепловых машин. Это же касается и самой термо
динамики при рассмотрении циклов газовых и паровых двигателей. Целью дан
ной работы является систематизация видов кпд и унификация их обозначений.
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Коэффициентом полезного действия какого-либо устройства принято назы
вать отношение полезно использованной энергии к затраченной энергии

Е_  полез
Е̂затрач

Применительно к теплосиловым установкам, преобразующим тепло в рабо
ту при совершении цикла, полезной энергией будет получаемая работа -  работа 
цикла W. (vvu); а затраченной энергией -  подведённая в цикле теплота (q}).

Поэтому такой кпд, равный отношению работы цикла к подведённой тепло
те, принято называть тепловым кпд, или термическим1

п _  _ %  _  Я\- Чі\  , Чг\

где Wu -  работа цикла, Дж; н; = W / .т -  удельная работа, Дж / кг: 
(2, -  подведённая теплота, Дж; q -  удельная теплота, Дж / кг.

Термический кпд цикла характеризу ет степень совершенства того или иного 
цикла: чем больше значение г|т , тем совершеннее цикл; при подводе к рабоче
му' телу одного и того же количества тепла Q , в цикле, у которого rjT больше, 
производится большая работа W .

Отличительной особенностью тепловых двигателей является то, что для 
длительного преобразования тепла в работу рабочее тело должно совершать 
цикл (круговой процесс), для замыкания которого хотя бы один процесс до.лжен 
быть с отводом тепла. Поскольку в любом цикле нужно отводить тепло, то 
возникает вопрос, нет ли такого цикла, в котором доля отводимого тепла была 
бы наименьшей, а работа наибольшей, т. е. какой цикл, протекающий в задан
ном интервале температур, имеет наибольший кпд.

Такой цикл предложил и проанализировал Сади Карно в 1824 г. Предложен
ный Карно цикл (цикл Карно) состоит из двух изотермических и двух адиабат
ных (изоэнтропных) процессов (рис. 1). Все процессы осу ществляются без тре
ния (следовательно, адиабатный процесс является идеальным адиабатным про
цессом -  изоэнтропным), а изотермические процессы подвода и отвода тепла 
протекают при бесконечно малом перепаде температуры между рабочим те
лом (РТ) и источниками тепла (ИТ) -  горячим (ГТ) и холодными (XT) телами. 
Такой цикл будет идеальным (обратимым), т. к. в действительности все про
цессы протекают с трением и при конечной разности температур.

Итак, особенностью идеального цикла Карно (ИЦК) является не только на
личие двух изотермических и дву тс изоэнтропных процессов, но и равенство в
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пределе температур рабочего тела и источников тепла: Т, = Т1и = Тп.; Т, = ТЬі = 
= Т ^ . при Д Г  = (Т -  Тш ) —* О В sT-диаграмме цикл Карно изображается в 
виде прямоу гольника abed (рис. 1, а).

1. Термическим, или тепловым, так как он характеризует эффективность 
преобразования тепла (хаотического движения микрочастиц рабочего тела) в 
работу (упорядоченное движение поршня).

\ т

Г,и = Ггг а ч. 0:i 1

б)

’ s = const
s =const

Туи = Тхт xxzxiitzt
'

Г

?; = T:As
с
■ Ы

d
Л 'н

ЛЛяь
> J

i ! A s J

Рисунок I -  Цикл Карно

Выражение для кпд ИЦК получается из общей формулы термического кпд 
(1) путём подстановки в неё удельных теплот q, и |q.,|, определяемых как пло
щади прямоугольников с высотами соответственно

Т!и = Тгг и Т2и = Тхт и основанием д.*

ч Г  -1 -1421 / íi -1 - Һ*Д * ) -1 - Т2,1ты -1 - Гхт /Т„ ■ (2)
Как оказалось, идеальность цикла Карно проявляется в двух аспектах:
1) термический кпд ИЦК является наибольшим для всех возможных цик

лов. протекающих в заданном интервале температур, и. следовательно, своего 
рода эталоном, по сравнению с которым можно определить степень эффективно
сти любого цикла, осуществляемого в том же интервале температур, что и ИЦК;

2) только при протекании ИЦК изменение энтропии РТ в соответствулощем 
процессе соответствует изменению энтропии источников тепла или. иначе, из
менение энтропии ГТ равно по модулю изменению энтропии XT. что в итоге 
обеспечивает неизменность энтропии изолированной системы (ИС).

Последняя особенность ИЦК легла в основу концепции идеальности, или 
обратимости процессов. В соответствии с выражением для расчёта изменения 
удельной энтропии в изотермическом процессе As -  q / Т изменение энтропии 
РТ будет соответствовать изменению энтропии ИТ. если Я, = -  q^; q^r = -  Ч2 
(q... и q, < 0, так как эти теплоты отводятся от соответству ющих систем) и Т ^  
= Тет. Отсюда стремление приблизить температуру РТ к температуре ИТ и
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требование протекания процессов без трения (лишь при отсутствии трения под
водимая к РТ теплота q, будет равна по модулю отводимой от ГГ теплоте |qIT|). 
Только при соблюдении этих требований (условий идеальности, обратимости) 
не происходит роста энтропии ИС. состоящей из источников тепла и рабочего 
тела, а значит и потери (диссипации) упорядоченного движения (работы).

Все друтие циклы тепловых машин характеризуются кпд, меньшими терми
ческого кпд ИЦК. и при протекании таких циклов энтропия ИС растёт.

В зависимости от вида рассматриваемых работ различают следующие виды 
термического (теплового) кпд: теоретический кпд rj, 1, внутренний (индика
торный) г| и эффективный (внешний) г^1 кпд цикла. Для характеристики 
установки (двигателя) в целом используется понятие эффективного (внешне
го) кпд установки г|^с г .

Все термодинамические процессы действительного цикла, осуществляемо
го в реальном двигателе, в той или иной степени необратимы. Необратимость 
процессов в цилиндре ДВС вызывается, например, отдачей теплоты ог РТ в 
стенки. Необратимость процессов газообмена связана с наличием трения в 
потоке газа. Потерями на трение сопровождается действительный процесс рас
ширения в турбине. В реальных двигателях изменяется и состав газов при сго
рании, и масса газов при газообмене: изменяется и теплоёмкость газов.

Для облегчения выяснения основных закономерностей преобразования теп
ла в работу и наглядности изображения на диаграммах реальные циклы идеа- 
лизирулотся, в результате чего каждому реальному циклу сопоставляется упро
щённый, так называемый теоретический2 цикл. В основу идеализации газовых 
циклов положены следулощиедопулцения:

-  в качестве РТ принимают идеальный газ неизменного состава, масса ко
торого во всех процессах остаётся неизменной;

-  теплоёмкость газа и показатель адиабаты к постоянны;
-  процессы сжатия и расширения принимают без теплообмена и трения, т. е. 

изоэнтропными (идеальными адиабатными);
-  процесс сгорания заменяется процессом подвода тепла от горячего тела;
-  процессы газообмена заменяют процессами отвода тепла при постоянном 

объёме (поршневые ДВС) или при постоянном давлении (газовые турбины).
Исследование и анализ теоретических циклов позволяет установить ряд важ

ных характеристик, знание закономерностей изменения которых позволяет на
метить пути совершенствования реальных тепловых машин.

Теоретический кпд (термический кпд теоретического цикла) определяет
ся как отношение работы теоретического цикла к подведённой теплоте



№1, 2006 г. 65

(3)

Работу, совершаемую рабочим телом внутри установки в результате дей
ствия сил давления на подвижные элементы (поршень или лопатки турбины), 
принято называть внутренней работой W.. В поршневых машинах внутренняя 
работа определяется с помощью диаграммы изменения давления РТ в цилин
дре -  индикаторной диаграммы (записываемой с помощью специального при
бора -  индикатора). Поэтому здесь внутреннюю работу называют «индикатор
ной» работой:

Внутренний, или индикаторный кпд -  отношение внутренней (индикаторной) 
работы цикла к подведённой теплоте

ного цикла; в отличие от теоретического кпд цикла внутренний кпд учитывает 
не только отвод теплоты Q1 к холодному телу, но и потери, связанные с непол
нотой сгорания, диссоциацией, утечками РТ через неплотности, отводом тепла 
в стенки и с отработавшими газами, а также со сменой РТ. если последние не 
упитываются с механическими потерями.

В результате трения при движении поршня в цилиндре или газа в межтопа- 
точных канатах турбины внутренняя работа частично преобразу ется в теплоту' 
трения, которая подводится к рабочему телу; наряду с внешней теплотой, и, 
следовательно, влияет на протекание самого цикла. Таким образом, в цикле 
возникают внутренние потери трения. Разность между внутренней работой РТ 
и внутренней работой трения (работой трения поршня за цикл или работой тре
ния при течении газа в межлопаточных канатах турбины) называется внешней, 
или эффективной работой цикла:

Отношение внешней (эффективной) работы цикла к подведённой теплоте 
принято называть внешним (эффективным) кпд цикла

Щ = $> p á V ; = f p d v .

i Ч iкпд характеризует экономичность деиствитель-

Помимо необратимых потерь, имеющих место в процессах, осуществляе-
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мых собственно рабочим телом в цикле, работа реальной тепловой установки 
сопряжена с рядом механических потерь, обусловленных необратимостью теп
ловых, механических и электрических процессов в отдельных элементах всей 
установки. К ним относятся в поршневых машинах потери внутренней (индика
торной) работы на преодоление трения между движущимися деталями двига
теля (трение поршня, трение в подшипниках, трение в распределительном ме
ханизме и т. п.); на привод агрегатов и у стройств двигателя (топливного, мас
ляного и водяного насосов, вентилятора, генератора и т. п.); на очистку и напол
нение цилиндров (насосные потери) и друтие. В теплосиловой установке (газо- 
или пароту рбинной) работа механических потерь расходуется в турбине на пре
одоление трения в подшипниках, на привод масляного насоса и системы регу 
лирования турбины, а в электрогенераторе -  на преодоление электрических и 
механических потерь в нём.

Разность между внутренней (индикаторной) работой цикла и работой меха
нических потерь в установке принято называть эффективной (внешней) рабо
той у становки: Wc = И̂еуст = Wx -  WM a .

Показателем экономичности работы теплосиловой у становки (двигателя) в 
целом служит эффективный (внешний) кпд установки -  отношение внешней (эф
фективной) работы, отданной теплосиловой у становкой внешнему потребите
лю, к подведённой теплоте

-  „  -у »  W  " Г
С - Л е  ~  а  ~  <?, • ( 5 )

Рассмотренные выше виды кпд ( rjt , ц . , г|е) циклов называются абсолют
ными тепловыми (термическими) кпд: все они непосредственно характеризуют 
эффективность преобразования тепла в работу. Для сравнения между собой 
различных кпд вводится понятие относительного кпд в виде отношения сравни
ваемых кпд или отношения соответствующих работ.

Сравнение внутреннего (индикаторного) кпд с теоретическим кпд сходного 
с действительным термодинамического цикла даёт возможность оценить со
вершенство действительного цикла. Для этого используют внутренний относи
тельный кпд в виде отношения внутреннего кпд к теоретическому (внутренней 
работы цикла к теоретической)

n = 3 l -
i , " * ,  • (6)Все потери, связанные с осуществлением действительного цикла достига

ют 10 -  30 % полезно испотьзуемой теплоты в сходном теоретическом цикле,
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что говорит о достаточно больших возможностях дальнейшего его совершен
ствования [4].

Для учёта дополнительных механических потерь в двигателе, несвязанных 
с необратимостью цикла, вводится механический кпд как отношение эффек
тивного и внутреннего кпд (эффективной и индикаторной работ)

n - ^ _ weМм -  —  -  — . (7)
Tli *1

Для оценки эффективности реального цикла и установки в целом вводится 
понятие внешнего (эффективного) относительного кпд

т, =Ле _ 2 Ь^ое . (8)
Лі wt W

Термический (тепловой) кпд оценивает эффективность теплосиловой установ
ки несовершенно, так как здесь достигнутое (полученная полезная работа) срав
нивается не с достижимым (не с максимальной работой), а с теплотой, которая в 
цикле не может быть полностью превращена в работу. Поэтому' целесообразно 
оценивать совершенство ТСУ по кпд, определяемому как отношение полученной 
(внешней, эффективной) работы к максимально возможной работе

Ло.п " К  / Wmm • №
Такой кпд можно назвать полным (общим) относительным кпд.
В качестве максимальной работы можно взять работу идеального цикла 

Карно, протекающего в том же интервале температур (максимальной Тх = 7’п1ах 
и минимальной 7\= Г . ), что и реальный цикл,

^шах = ^ицк = С?іЛицк ~ Q\0-~ ̂ inin I ^тах) ■ (Ю)
С учётом выражений (5) и (10) полный относительный кпд (его мож

но назвать относительным кпд Карно) запишется в виде
ЛоК - W i / W ицк = V n i i!tK ” Т1е/ ( 1 - Г т Ь  / Г и и ) .
Если в качестве минимальной температуры цикла Карно берётся постоянная 

температура окружающей среды Tmm = Т(<„ то максимальная работа, которую 
можно получить за счёт подводимой теплоты Q в произвольном процессе 1-2, 
будет равна сумме работ идеальных циклов Карно, совершаемых в интервате 
температу р Т — Т(Г. Эту работу принято называть эксергией теплоты Q{:

Wmm -  £0 = (£ 0 Ь  = /(1 -  -p-)6Q - Q i 2 - T o c j f - Q i 2 - ГосА5і2.
Отношение внешней (эффективной) работы к эксЬргии подведённой тепло

ты принято называть эксергетическим кпд

Л экс = W J E Qx - w e / e qif
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где е -  удельная экеергия подведённой теплоты.
Отклонение от максимального значения Г|экс = 1 служит мерой принципи

ально устранимых потерь эксергии. уменьшение которых возможно при более 
рациональном проведении процессов и использовании более совершенного обо
рудования.

Существует множество разнообразных процессов, где совершается работа 
в отсутствие видимого увеличения объёма и при постоянной температуре. Сюда 
относится большой класс явлений в растворах, а также работа в электричес
ком и магнитном полях, работа гальванического элемента, механические де
формации и т. д. Для расчёта этих видов работ в термодинамике вводятся спе
циальные функции -  термодинамические потенциалы, убыль которых даёт мак
симальную внешнюю работу, получаемую в такой системе при протекании об
ратимых процессов.

Если термодинамический потенциал в общем случае обозначить символом П 
(«пи» греческое), то работа неравновесной адиабатной системы в обратимом про
цессе определится в виде убыли термодинамического потенциала И/тах = -Д П  . 
В связи с этим можно ввести понятие полного относительного кпд для неравновес
ной адиабатной системы (потенциального кпд системы) в виде отношения внешней 
работы системы к убыли её термодинамического потенциала

Ппот - ^ / ( - Л П ) .
В соответствии с концепцией неравновесности, положенной в основу второго 

закона термодинамики в монографии [5], неравновесность изолированной сис
темы в реальных процессах уменьшается, а в обратимых (идеальных) не из
меняется. Получить работу можно только в неравновесных системах. Макси- 
матьная работа, которую можно получить при переходе системы в полностью 
равновесное состояние и будет мерой (количественной характеристикой) не
равновесности системы в данном состоянии: Л = И^рс-рс • Максимальная ра
бота, которую может совершить неравновесная адиабатная система при пере
ходе её из неравновесного состояния в более равновесное состояние в обрати
мом процессе, будет равна убыли неравновесности системы 
W° = Wmax = -Д А  . В реальных процессах происходит диссипация упорядо
ченного движения (работы), в результате чего внешняя работа получается мень
ше максимальной, т. е. меньше убыли неравновесности системы (-Д Л ) на 
работу7 потерь Wna[:

We =Wmax—̂ п о г - С - Д Л . ) - ^ .
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Поскольку и изменение эксергии. и убыль термодинамического потенциала 
характеризуют максимальную работ,- в обратимых процессах, то, следовательно, 
они также являются мерами изменения неравновесности системы. В связи с 
этим можно ввести понятие общего относительного кпд для неравновесной си
стемы (неравновесного кпд системы), производящей любой вид работы, в виде 
отношения внешней работы системы к у были её неравновесности

nHep=We / ( - A A ) - l - W 1I0T /(-A A ).
Все виды коэффициентов полезного действия можно наглядно представить в 

виде структурной схемы (рис. 2).

____________ I
Тепловой, термический 

(абсолютный) КПД

Лт = ™и'Я\

Теоретический 
(термический) КПД 

rit -  I Ч\

Внутренний 
(индикаторный) КПД

Л i = Щ' Я\

Внешний 
(эффективный) КПД

Ле *  " е  /  Ч\

Виды КПД
л
♦

Относительный КПД 

Ло

Внутренний 
относительный КПД

Лоі = wi /  wi -  Лі /  Лі

Механический КПД 

Л мех -  we / w ř = Пе /  Лі

Внешний 
относительный КПД

Лое -  * е  /  » ’t = Ле 7 Лі

I ,
Полный 

относительный КПД

Ло.п = ^получ wmax
.................... Л . ................. ..

Относительный КПД 
Карно

ЛоК = н'е I vvhuk =

“ VA-^nun/^max)

Эксергетический КПД

Л экс = н е I

Неравновесный кпд 
адиабатной системы
Лнер = / ( - А Л )  =

“ 1" П̂ОТ / ( — ЛА)

Рисунок 2 -  Структурная схема абсолютных и относительных кпд
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Ш АППЕНДИКУЛЯРНО-ГЕНИТАЛЬНЫЙ 
И СИНДРОМ В НЕОТЛОЖНОЙ ХИРУРГИИ

Л  М.К. Садвакасов, К.А. Муратов

г. Ерейментау ЦРБ заведующий хирургическим отделением 
lit г. Ерейментау ЦРБ хирургическое отделение

ШІШ:
Мақала тақырыбы - "Шугыл хирургияның Аппендикулярно -

i l l  генитальный синдром " орталық аудандық аурухана хирургиялық
I I I  айырылулары күндізгі бөлімде операция жасалган ауру мақалада талдау
ЩЩ туындатылган үиіін 10 жьи .1995-2005 жыл қайсылардың операция
H I  уақытына вткір соқыр ішек жөнінде еткір гинекология.іық ауруларды
ЦІІ табылган болатын. Аурумына топ тексеруінде жетіспеуийліктер және
|§§! клиника агьим ерекиіеліктері белгі. внген.

Тема статьи "Аппендикулярно - генитальный синдром в неотложной 
••i V хирургии". В статье произведен анализ оперированных больных в 
ШШ стационаре хирургического отделения центральной районной больницы за 

10 лет, 1995-2005 годы, у  которых во время операций по поводу острого 
аппендицита были обнаружены острые гинекологические заболевания. 
Отмечены недостатки в обследовании этой группы больных и особенности 
клинического течения.

Tlieme of clause - " Аппендикулярно-генитальный синдром in urgent 
surgery ". In clause the analysis оперированных o f the patients in стационаре 
of surgical branch of the central regional hospital for 10 years is made. 1995- 
2005 years at which during operation concerning sharp аппендицита were 
found out sharp гинекологические o f disease. The lacks o f inspection o f this 
group o f the patients and feature o f clinical current are marked.

Известно, что среди заболевании органов брюшной полости са
мым распространенным является острый аппендицит. Наиболее часто 
ошибочный диагноз аппендицита ставят у женщин с заболеваниями ге- 
ниталий.

В хирургическом отделении Ерейментау ской ЦРБ данные взяты за 10 лет с 
1995-2005 годы.

Нами изучены 128 историй больных, у которых во время операций по 
поводу острого аппендицита были обнаружены острые гинекологические за
болевания. За этот период в хирургическом отделении г. Ерейментау было
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произведено 1756 аппсндэктомии. Процент ошибок в дифференциальной ди
агностике острого аппендицита и гинекологических заболеваний составил 6%. У 
128 больных выявлены следующие гинекологические заболевания: апоплексия 
яичника - 56 (44%), воспалительные заболевания внутренних половых органов - 
41 (32%), перекрут кисты яичника -12 (9%), нарушенная внематочная беремен
ность - 8 (6%), пельвиоперитонит неясной этиологии -11 (8%). Диагностические 
•затруднения чаше возникали у молодых женщин 17-40 лет, которые состааляли 
90%. Наиболее часто за острый аппенд ицит принимали апоплексию яичника, пе
рекрут кисты и внематочную беременность - у 64 (50%), где истинное заболева
ние не было распознано до операции.

Среди клинических симптомов не выявлялось патогномоничных призна
ков для этих заболеваний. По частоте на первом месте находился болевой син
дром. У всех боли локализовались внизу живота или мезогастральной области. 
Нередко боли сопровождались диспепсическими явлениями: тошнотой и рво
той. Головокружение отмечено у 9 пациенток. Напряжение мышц передней 
брюшной стенки и сомнительные симптомы раздражения брюшины наблюда
лись у 42 больных, но не четко. Температура тела оставалась нормальной, реже 
(17 пациентов) субфебрильной, количество лейкоцитов умеренное, осмотр гине
кологом у половины больных не проводился.

Оперативные вмешательства выполнены в первые часы под общим нар
козом, разрезом по Вол ковичу -Дьяконову с продлением в последствии с низу, с 
привлечением дежурного гинеколога. Оперативное вмешательство сводилось 
к ушиванию яичника клиновидной резекции и их удалению у больных с кистоз
ными перерождениями последних. Отросток удален, как вторично измененный, 
в 53 случаях, гистологически у 33 обнаружено катаральное воспаление.

Из 41 больных с острыми воспалительными заболеваниями внутренних 
половых органов, которые были оперированы по поводу предполагаемого ост
рого аппендицита, у 35 гинеколог исключил патологию, а у 27 хирург диагности
ровал острый аднексит, сальпингоофорит с явлениями пельвиоперитонита, но 
нельзя было исключить острый аппендицит. Больные этой группы поступили в 
стационар спустя 6-10 и более часов после начала заболевания.

Анализ симптомов заболевания позволили отметить нехарактерное на
чало для острого аппендицита, схваткообразный ноющий характер болей с ло
кализацией их в низу живота и над лоном, выраженные диспепсические рас
стройства повышение температуры до субфебрильной, нередко озноб. При 
объективном обследовании выявлялась более типичная картина острого ап
пендицита. положительный симптом Щеткина-Блюмберга, симптом Промпто- 
ва у трети больных, лабораторные данные - повышение лейкоцитоза и СОЭ.
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Большинство пациентов оперированы под общим наркозом косым досту 
пом. только у 7 больных выполнена нижне-срединная лаларотомия. Отросток 
удален во всех случаях, брюшная полость дренирована, гистологически - вос- 
палительно-дистрофические изменения.

Таким образом, частая гипердиагностика острого аппендицита при нали
чии острой гинекологической патологии и отсутствие ошибочных диагнозов 
острого аппендицита в хирургических стационарах обусловлены повышенной 
настороженностью в отношении аппендицита. Большинство диагностических 
ошибок при острых гинекологических заболеваниях можно было избежать при 
тщательном сборе анамнеза и осмотре, а также интерпретации полученных 
данные (пункция заднего свода, пальцевой исследование кишки, лапароцентез. 
лапароскопия). -Жчше выполнять один удлиненный косой разрез, чем два раз
реза (косой и срединный), особенно с учетом пола и возраста. Аппендэктомия 
при этих заболеваниях не только не ухудшает течения послеоперационного пе
риода. но и разрывает цепь аппендику лярно-генитального синдрома.
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СОВРЕМЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
СТОМАТОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ НА 

Я ПРИМЕРЕ АКСУСКОГО ЗАВОДА 
ФЕРРОСПЛАВОВ

А.К. Танмурзина
ТОО Медицинский центр Евразия при Аксуском заводе 

Ш ферросплавов
.vXfX'X

Аксу феррокорытпа зауытынла шипалы жэне емдік шараларын 
. 11 каржыландырудьщ ж анаша экономикалык механизмін еңгізуде тіс лэрігері 
| | |  стаматологтьщ талабы мен жұмысынын нэтижелерін елеулі өзгертті

Внедрение нового экономического механизма финансирования 
оздоровительных и лечебных мероприятий на Аксуском заводе ферросплавов 

1111 существенно изменило условия и результаты работы врача - стоматолога.

Introduction of the new economic mechanism of financing of improving 
and medical actions on Axsu-the Factory of Ferroalloys has essentially changed 
conditions and results of work of the doctor - stomatologist.

Здоровые зубы - это залог хорошего здоровья, красивая \лыбка, ясная речь, 
правильные черты лица, и, конечно же хорошее настроение в течение рабочего дня.

По Прикачу Министерства здравоохранения Республики Казахстан от 
12.03.04 г., №243 «Об утверждении перечня вредных производственных факто
ров, профессий, при которых обязательны предварительные и периодические 
медицинские осмотры и инструкции по проведению обязательных и периоди
ческих медицинских осмотров работников, подвергающихся воздействию вред
ных. опасных и неблагоприятных производственных факторов», работники Ак- 
суского завода ферросплавов по направлению цеховых терапевтов, лор - врача 
обязаны проходить профилактический осмотр стоматолога.

Еще два года назад устаревшее оборудование, недоснащенность сто
матологическими материалами, боязнь перед стоматологическим вмеша
тельством отпугивал больного, который откладывал посещение врача на 
более поздний срок, «см самым, уменьшая возможность благоприятного 
исхода заболевания.
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Создание и развитие вневедомственной стоматологической службы на базе 
Аксуского завода ферросплавов филиала «Медицинский центр Евразия» дока
зало успешность сотрудничества с работодателем. Изменение в налоговом 
законодательстве позволило работодателю ежегодно выделять до 70 МРП (ме
сячный расчетный показатель) на каждого рабочего, что существенным обра
зом изменило систему взаимоотношений врач-пациент. Труд врача сп ал эконо
мически мотивирован, зарплата стала напрямую зависеть от объема и каче
ства оказанных услуг.

Обобщая практику стоматологической помощи за период 2002-2004 гг. можно 
установить следующую тенденцию: количество посещений за 2004 г. возросло по 
сравнению с 2002 годом в 3 раза. Количество пациентов прошедших профилакти
ческий осмотр увеличился за этот же период в 8 раз. Улучшилось количество 
предоставляемых услуг: если в 2002 г  обращений по поводу осложненного кари
еса составило окало 18%, то в 2003 г.-15,2%, в 2004 г.-11,8%. Количество зубов 
подлежащих удалению уменьшилось в 2004 г. на 6,5% по сравнению с 2002 г.

В настоящее время все стоматологические кабинеты на заводе оснащены 
совершенной стоматологической установкой Sirona-8 (производство Германия) 
с турбинным наконечником, слюноотсосом, пылесосом, ультразву ковым скай- 
лером для снятия твердых зубных отложений, в практику внедрена передовая 
технология радиовизиограф по R-диагностики заболеваний зубочелюстной сис
темы, на практике не заменим лазерный аппарат «Оптодан», апекс-локатор, 
аппарат депофореза. Для хранения стерильных инструментов используеется 
камера «Панмед-1». Принцип работы основан на бактерицидном действии бе
стеневого ультрафиолета. Большую лепту вносят всемирно известные зарубеж
ные компании «Dentsply», «ЗМ ESPE», «KERR», «HERAEUS KULZER» и др. 
по поставке пломбировочных материалов последнего поколения, широкий вы
бор анестетиков и медицинского инструментария.

Среди работников данного предприятия одним из распространенных патоло
гических процессов является кариес зубов и его осложнения. Лечение поверх
ностного. среднего и глубокого кариеса проводится оперативно, путем препари
рования и пломбирования кариозной полости. После препарирования кариоз
ная полость обрабатывается нераздражающими антисептиками и высушива
ется, затем происходит наложение изолирующей прокладки (фосфат-цемент или 
стеклоиномерный цемент). С целью оказания противовоспалительного действия 
на п у л ь п у  и стиму ляции функции одонтобластов по усилению Выводы:

1. Полное финансирование затрат на стоматологическую помощь 
работникам АЗФ способствовало увеличению обращаемости в ;> раза.
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2. Экономическая мотивация труда врача-стоматолога значительно 
улучшило качество оказанной помощи.•  W

3. Внедрение новых методов лечения и современных материалов снизило 
обращаемость по поводу осложнений кариеса.
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й  БІЛІМДІК ЖҮЙЕНІҢ ЖЕКЕШЕ ӘДІСТЕРІН 
Ц ЕСЕПТЕЙ ОТЫРЫП ИНЖЕНЕРЛІК 

ГРАФИКАНЫ ОҚЫТУ

Ж.А.Темербаева

I I С. Торайгыров атындағы Павлодар мемлекеттік 
; университеті

щШ В статье расматривается особенности проблемного обучения курса
11| инженерная графика.

Мақалада графика курсьін оқыту мәселелерінің ерекшелігі 
ііІІІ қарастырылады.

The article touches upon some spheres o f problematic teachinq o f 
«Enginering Graphics» course

Білім жүйесішң максаты -  ол халыктың парасаттык қурылымы үрдісіндегі 
белеенді катысуы, оның ішкі сезімдік өркендеуі, қоғамның өркендеу эсеріне 
өтуіне, осы жэне болашакты байланыстыр\шы түйінінде. Бүгінгі күнде орта 
және жоғарғы мсктсп өрксндеуші және өркендетуші болгандықтан. окыту одісін 
міндетті түрде тек кана білімді меңгер>те ғана емес, еонымен қатар тұлта
лы кты өркендетуге де бағыттау.

Өркендеуші оқудың мақсаты -  оку субъектісінің эр оқушысынан 
өзіндік өмірінің субъектісін тәрбиелеу, яғни сезімді таңдау жасауга дай- 
ын адам. өз бетімен өзінің алдына сол немесе өзге тапсырмаларды қоя 
алатын, ыңғайлы қүіралдарды тауып, оны шешу әдістері. Былайша айтқ- 
анда, оку күіжаттарымен іс-кимылдар т^лғалыкты камтитың к^раушы 
сипат тасуы керек, ал меңгсру жолы ‘"оқытушыдан” емес. ‘‘оқушыдан 
қүралады. Егср мектеп -  ол білімнің алғашқы түйіні болса. онда жоғарғы 
мектеп -  білімі жоғары адам, маман және тұлғалардын кұрылуының 
аяктаушы кезеңі

Студенттер оқитын эр пән. өзінде білім жэне машыктың аныкталған заря- 
дын. өзінің ерекшеліктері жэне оны үйренуі болып табылады. "Инженерлік гра
фика" к\реы негізгі бөліктері: инженерлік графика жэне сызу кіреді. Инже- 
нерлік графика геометриянын бір бүтағы болып табылады. онын толық макеа-
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ты геометрия секілді. ал дэлірек айтканда заттардын үлгісін зерттеу. осы элем- 
дегі бізді кор шатан орта мен олардын арасындагы кары м-каты нас, сэйкес зан- 
дылыктарды орнату жэне атарды тэжірибелік тапсырмаларды шешуде калдану. 
Академик А. Д. Александров айтқандай "өзіне тэн геометрия логика жағынан 
тірі қиялдың үздіксіз органикалык жалғануында жатыр*’. Графика, ал стсреомет- 
риялык талсырманы шешу уішн әртүрлі үлгінің жэне заттың құрамын сызба бой- 
ынша танитын. геометриялық жолды тандайтын жағдайды бөледі. Қазіргі кезде 
адамның кайраткерлігінін, сызбаның көмегіне кел\те аз немесе көп дәрежеде 
тура келмейтін түрін көрсету киын. "Сызба техника тілі болып табьіладьГ- деді 
инженерлік графиканы. непзін калаушылардың бірі Госпар Монж.

Инженерлік графиканы окытудың өзіндік ерскшеліктері бар. Міндетті т\рде 
стүденттерге берілген пэн бойынша аныкталган білім потенциалын хабарлап кою 
гана емес, сондай-ак кеңіспкп қиялды мүмкіндігінше кещнен өркендету. ст\дентті 
сызбаны эдемі жоне дүрыс күру машыктарына \йрет\; сонымен қалар эдістерін 
катан ережеде жэне аныкталған тэсілдерде ориыгу керек. Инженерлік графиканы 
оқыту бірінші к\рста жүрепнін үмытпау керек, окушының орта мектепте кабылда- 
нған оку жуйесінен, жогары оку орнында кабылданган оку жүйесіне өту кезеңі жүріп 
жаткандай.Ол үйрену кезещн жана жогары оку орнынын шартына неғүрлым ерте 
өтсе, согүрлым тез гылым элеміне енеді. Окытушыға киын тапсырма ж\тстеледі. 
окушыға бүл кезенді өтуге көмекгесу. Жогаргы мектепте оқу үрдісінің оқылудын 
өзге үлгілері карастырылган. Бірінші курс сіуденті дәстүрлік сабактан оқчдың мына 
үлгітеріне, дэріс, тэжірибе жэне өзге сабактар секілділерге өтуте т\ра келеді.

Окудың әртүрлі түрлерінщ ішінде ерекше орынды доріс алады. Ол окыты- 
лып жаткан пэннін негізгі түсінігін беріп ,оны кай бағытта теренірек карастыру 
керектігін көрсетуі керек. Әр дэрісте, карапайымдылықты көру жөн жэне жо
гаргы гылым денгейімен материалдын жеткілікті мазмүндалуының өркендеуі- 
мен бір басты такырып, болуы керек. Ен манызды рөл дэріс берушінің шебер- 
лігше жатады. оның аудиториянын назарың өзіие аудару эдіскерлігі, мазмүнда- 
лып жатқан тақырыпка кызыгушылыктудыру. Қызығушылық, егер дәрісте бізді 
коршаган әлеммен олардын байланысы жөніндегі жана туындылар, мэлімет- 
тер жайлы хабарланса ғана туындайды. Студенттсрге дэріс жүргізуші үлгі бо- 
лады, курсты конспектиен окымаи. онын күрылымга. шешімге келтіретін. акпа- 
ратты үлгіні бере алатын. ойды беютпейтш. ал керісінше студенттің теориялык 
жэне тэжірибелік мэселелерге шыгармашылык көзкарасын өркендеуі.Дэріс 
жүргізушімен аудилорияның арасында байланыс сезім қүрылуы керек. Бүл 
байланыс неғұрлым мыкты болса, согүрлым аудитория дәрісті жаксы кабыл- 
дап, одан студентгің миында калатын із теренірек болады.
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Инженерлік графика бойынша дәрістер күрамында тек қана текспк құжат- 
тар ғана емес. сондай-ак олардын өзге пэндсрден ерекшеленетін графикалык 
осине де кіреді. Оларды тактада дэдэыс сауатты жэне әдемі орындай алуы - 
ол осы пэнді түсінудің маңызды шарттардың бірі. Графикалық қүрыдымды 
түргызу кезінде. міндетті түрде квалификациялы сызбашы машығы болып, 
нэтижесін алдың ала айтаалатын болуы керек. Инженер.іік графиканін сапалы 
окып шығып.такгаға салынған сызбаны кысқаша.біракга эрбір кимылды на- 
қтылап түсіндіріп?кенестіктегі фигура мен жазықтыктығы бейне мен байланы- 
сын көрсету . Мүндай дәрістін нэтижесі жуан сызықпен жэне кеңістікті үлгі 
белгілері мен олардың күрылу зандарын студенттердің көр\і керек. Дэрістен 
алынған теориялык білім кадірлі үсыныс табу үшін оларды өркендету керек.

Тэжірибелік сабақ -  окытушылар барлык мүмкіндіктерді. білімді терең жэне 
манызды менгеру үшін, студенттщ түлғалылыгын өркендету үшін. оның бсл- 
сенді жэне шығармашылык өсуі үшін колданатын сабақ.. Карапайым окытудың 
оқыту ойы, тәрбиелеу өркендеу бірлігінде жатыр. Мүндай окуды іске асыру, үшін 
окытушы ақпараттандырушыдан оқыту үрдісін үйымдастырушыга өтіп кетсе, 
ал студент- объекпден субъекпге кетуі керек. Тэжірибелік сабакты өзара сый- 
ласымдыкты, мейірімлікгі көрсететін сәлемдесуден бастаған жөн. Ол -  кыз- 
меттестіктін бірінші кілп. Ары карай окушылардың назарын үйымдастырып, 
оларды мснгерілетін пэнді окута дайындау Окытушының жана такырыпты жазу- 
ды үсынып алдынғы сабакта не өткенін кыскаша еске түсіре кеткега жөн.

Келесі кезеңде дэріс күжаттарынан кыскаша сұрау жүргізуге болады. Ере- 
жеге сай, бұл барлык аудиториянын жүмысын үйымдастыратың үжымдык 
кимыл болуы керек. Мүндай cvpay білімді тексеру оқу үрдісіне үнамды көрсе- 
тіледі. Дэрісте алынған білім, бекітілгендей. неғүрлым терен жэне мағыналы 
бола бастайды. сүрау кезінде неғүрлым маныздысын тандап бүл таңдауда 
тәжірибелік үстанымды іске асырумен жүргізіледі. Жан -  жақты әртүрлі кисын 
эдістер іске асырылады. Керісінше. жеткілікті үзак уакыт созылатын жеке 
жауап. өзге студенттердің барлығын қимылсыздыкка әкеліп, олардың бсл- 
сенділігін төмендетіп. аудитория назарын әлсіздендіреді. Сүраудан кешн міндетті 
түрде берілген тэжірибелік сабактың максатын күрастырып. тапсырманы 
шешуге кірісу керек. Тапсырманы жасағанда студенттер киындыктарды жсніп 
шығу кажеттігін түсінчт керек епп, жасау керектігін міндетті түрде сактау ке
рек. Алдымен өздік жұмыс ушін тапсырма беріп. осы кезде үлгеріп жүргсн 
студснттерді міндетті түрде бағалауы керек. Тапсырманы орындай атмаған- 
дар. міндетгі түрде талдау жэнс тактада шешімін қорытындылау керек. Кей
де. оны үлгеріп жүрген студентке істеткен жөн, ол алынған білімінде маныз-



80 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА

дысын шығара алуын өркендетеді, негізгіні шығарып алуы, тура ябне жанама 
сұрактарға жауал бере алуы, алгашқыда еткен материалмен байланыс орнала- 
стыру. Инженерлік графика бойынша тэжірибелік сабақ дэріс материалын тап- 
сырманы шешудің көмегімен ғана бекітуді емес, сондай-ак графикалық тап- 
сырманы орныдаудың көмегімен карастырылады.

Окытушы сгудентгі әргүрлі заггтарды сауатты және эдемі бейнелеуте жэне көрсе- 
тіттен сыэбадағы үлгітерді оку; карапайым геомстриалық дененің карастырылған 
кисьгндастьгру сеилді кабылдауды үйретуге міндегп. Берілген мақсатка жету ^тиін 
міндетгі турде кеңіспкті киялды өркендету жэне ояіу; кез келген геометриялык үлгіні 
оның жеке элементтерін корьпъшдылаута үйреіу керек Оку \рдісін іске асыра спы- 
рып гылымнын жэне тегаиканын өркендеуія түракты жөндеуді талап егетінің жэне 
жүмыс бағдарламасы растай түсуін эр уакытга да есте сактауы.мыз керек. Қазіргі 
кезде карапайым электронды есептеуіш техникасын қолдану дәстурлік күраудан жана 
технологияларға өпгуіне мүмкшдік береді. Авто.маттандыру жүйесін к^рута м\мкіндік 
береді және кңэастырушы күжаттарды орындау; БСКҚ стандартгы канағатгандыра- 
тын, қркаттьщ орындалу сапасы бойынша да жэне стандарт талашарын сақтауда. 
Кдастырушы қүжатгарды жана карапайым деңгейде орыңдау момпьюгердік графика 
тудырады. Компьютерді күрылыстык қайратксрлікте колдану бүйымнын дайындалу- 
ымен байланысты өзге графикатык жэне күрастыру қркаттарын мэнді жеңіддепі. 
алардын өндеу уакытын кыскартады жэне сапасын жаксартады. Компьюгерлік гра
фика к^растьірьілымдық кызметкерлікпң жаңа бағытына жетуте еркін өркендеуіне 
м\лшндж береяі -  негізіңде сьгэба емес. ал кеніспктік геометриялык бүйым моделі 
жагқан геометриялык модельдеу. Жана к^рылымдык техншогиясына ету тапсырма- 
сы казіргі заманға сай оқьпуды талап етеді: инженер -  сіудентгерді, момпьклерлж 
графиканың әдістері маңызды емес орьтн алады. С.Торайғыров атындағы Павлодар 
мемлекепік университепнін инженерлж графика окъггушьіларының окьпу бағдарла- 
масына графикгік багдарлама «Компаст» колданудың теориялык компьюгерлік гра
фил енгізщді. 050420 «Саулег», 050421 «Дизайн», 050729 «Күрылыс» академиялы к топ- 
тар үшін ш  өте манызды.Біракга жанатеориялар ИГ пэнінің негізің қалданудан мүлдем 
шыгармаған.өйгкені барлык жана технологиялар фундаментальді бшмде каланған.
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УДК 539.3

О РАСЧЁТЕ ЗАГЛУБЛЕННОГО 
НЕПОДКРЕПЛЁННОГО ТОННЕЛЯ ПРИ 

I  ДЕЙСТВИИ СТАЦИОНАРНОЙ ПОДВИЖНОЙ 
НАГРУЗКИ

ji В.Н. Украинец, C.R Гирнис

II Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова

Терең орналасқан цуыстыц маңындагы жердің кернеу- 
Щ Оеформацияіыц күйін апыңіпау\juih есептеу моделін крлданамыз. Қуысты 
Щ шексіз цилиндр деп. ал қуысты қиршайтын ортаны: серпемді, біртекті, 
Щ изотропты жарты-кеңістік den ecenmeiiói. Қуыстың сыртқы бетімен 

турацты жыідамдыцпен ж\гктеме жьиіжиды. Жуктеме-функции. Бул 
функйияны, бурыштың координата бойынша фурье ретіне, остік 
координата бойыниіа фурье интегралына жіктеуге болады деп 
жорамалдаймыз.Жартыкеңістік ңозгапысы серпімділік теориясыныц 
Ламе потенциаіындагы динамикальщ теңдеулермен сипаттамады. Б\л 
тецдеуді шешу }тиін, фурьенің түрлендіріп интеграідау әдісін ңолданамыз. 
Жүкте.ме қозгалысыныц жылдамдыгы дыбыс жылдамдыгынан кем 
болгапда, есептің стационар шеиіуі аныцтаіган..

Для расчёта напряжённо-деформированного состояния массива 
пород в окрестности тоннеля глубокого заложения используется 
модельный подход. Тоннель представляется как бесконечная круговая 
цилиндрическая полость, расположенная в упругом, однородном и 
изотропном пространстве. Вдоль полости с постоянной скоростью 
движется произвольно приложенная по её поверхности нагрузка. 
Полагается, что функция нагрузки может быть разложена в ряд Фурье по 
угловой координате и интеграл Фурье по осевой координате.Движение 
упругого пространства описывается динамическими уравнениями теории 
упругости в потенциалах Ламе, Оля решения которых предложен метод 
интегрального преобразования Фурье. При дозвуковых скоростях 
движущейся нагрузки получено стационарное решение задачи.

For calculation tense-deformed conditions of the array of the sorts in 
vicinities of the subway of the deep pawning is used model approach. The Sub
way introduces as endless circular cylindrical cavity, located in elastic, uniform 
half-space. Along cavity' with constant velocity moves arbitrarily attached on 
its surfaces load. Relies on that function of the load can be distributed in row 
Furie on angular coordinate and integral Furie on axial coordinate.Motion
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elastic space is described by dynamic equations to theories to bounce in poten
tial to Lama, for decision which is offered method of the integral transformation 
Furie. Stationary decision of the problem is received Under subsonic velocity of 
the movinging loud.

Используя для исследований модельный подход, представим тоннель как 
бесконечную круговую цилиндрическу ю полость радиуса R расположенную в 
упругом, однородном и изотропном пространстве с параметрами Ламе л, м и 
плотностью с.

В направлении оси Z полости по её внутренней поверхности движется с по
стоянной скоростью с нагрузка Р:

Ъ І г - к - Р ,@>>ň, j  = Г,Ө,Г/ , (1)
где <Jrj -  компоненты тензора напряжений в среде, Р (0*rj) -  составляю

щие интенсивности подвижной нагрузки Р в подвижной цилиндрической систе
ме координат (г, и, 3=z-ct).

Движение у пругого пространства описывается динамическими уравнения
ми теории упругости:

Г
м \  м]

где и -  вектор смещения упругой среды; М р -  с/сР, М s = c/cs -  числа 
Маха: ср = + 2/л)!р , с5 = ylи /Р  -скорости распространения волн рас
ширения -  сжатия и сдвига в среде.

Преобразу ем у равнение (2), выразив вектор смещения у прутой среды 
через потенциалы Ламе [1]: 

u=gradn]+rotoi. (3)
Потенциал ш можно представить в виде: 

ш=ц:е1 + гоЦцд), 
где -  орт оси rj.

Из (2) и (3) следует, что потенциалы (р удовлетворяют видоизменён
ным волновым уравнениям:

V V ,- « /^ r , j - lA 3 . ( 4 )
Здесь М=Мр, M =M =M S

Применив к (4) преобразование Фурье по Һ, находим:

= 0 , j - 1,2,3. (5)
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Здесь V ; -  двумерный
т: = 1 -  М ] , /я, = тр,т 2 = ту = ms ,

оператор Лапласа.

р ] (г ,Ө ,£ )-  .

Выразив кймпоненты напряжённо-деформированного состояния срсды 
через потенциалы Ламе и применив преобразование Фурье по з. можно полу- 
чить выражения для трансформант напряжении сг. и перемещений ы в цилин- 
дрической {i=rfu.3, j-r,u.3) системе координат как функции от (р,.

Предположим, что скорость нагрузки меньше скорости распространения волн 
сдвига в окружающей полость среде («дозвуковой» случай). В этом случае

A/S<1 (m^m,=ms> 0)
и решения уравнений (5) можно представить в виде

<р] -  ' ^ a . , K n{k i r )e " e , (6)
где KjJCr) -  функции Макдональда, к = т £ ; ап -  неизвестные коэффици

енты. подлежащие определению.
Подставляя (6) в выражения для трансформант НДС среды, полу чим:

V  V

• к • ч »

/ = r,6 ,rj , m = r,0,i]-

Здесь Т„ = к Х Л К Л  Тг2 = -  — К п(к2г\ Тг, = - { к лК' (к,г}.
Г п

Tm = -K '{k , r ) - i ,  Tá2 = - k 2K :(k 2r)-i, Тп  = - - £ K n(k , r ) i ;

ілӨ

К ■ («.(*> )) “ ' У * ’

Т „ = 4 К „ М и  r r t -  0, Tni = -к* К „(k,г ) - i;
(

S „ , = 2
,  п 2 \

Г“
\

2ц
2 к 2к:(к ._г)

ггЗ -2Í
,2 л2 /. ч 2Цк,К'„(к3г)

Г . г
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ra L + M } c 2 )K  2пк2к 'п(к2г)
„ 2  o  .. л V 1 /  ^  ӨӨ2 „  7 ? »АЦ Г r - r

-  2

“
_  7 ± , г К \ к ъг)  2 4 к 3 К :(к ,г )

r r

( \ + A M l \

\ 2 ju
* „ ( * Л  5 „ 2 = 0 ,  Sm] - I m l ť K S k Aw3

S  rtf 1 ~  I
2нК.(к,г)  , 2пк,К:(кіГ)

+ I,

r6»2
2 л 2 '

5 ' *>r~
х „(*2Г) + а д М )

*^г(93 —
2п*К„(к,г) 2пЦ к3К 'Хк3г ) \  .

2Я 0 Г . М _ « Ф 4 У ,

Srvl-24klK'„(klr) i, 5„, = - г-'і—- ^ Г —, S,„, -  ~с2к,(^ + ті]к„(к,г) і;

К(кг)=^М
" v '  с/(*г) •

Для определена коэффициентов а п воспользуемся граничными условия
ми (1). представив их в виде

ГшН- Р ] ( Ө ,£ \  j  = г ,Ө,іі ,(8)

j  = г,0.п-
Подставляя в (8) соответствующие выражения из (7) и приравнивая коэффи

циенты рядов Фурье-Бесселя при e^q, получим бесконечную систему линей
ных алгебраических уравнений с определителем нормального типа:
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А  М к л( * , л ) к , ] -ртр’Л і\ (9)

m = r,0,rj\ п = 0.±1,±2,...

После определения коэффициентов anj, применяя к (7) обратное преобразо
вание Фурье, можно вычислить компоненты НДС среды. Окончательное реше
ние будет зависеть от вида движу щейся нагрузки.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

1. В жу рнал принимаются рукописи 
статей по всем направлениям естествен
ных и технических нау к в двух экземпля
рах. набранных на компьютере, напечатан
ных на одной стороне листа с полуторным 
межстрочным интервалом, с полями 3 см 
со всех сторон листа, и дискета со всеми 
материалами в текстовом редакторе 
‘"Word 7,0 ('97.2000) для Windows" (кегль -  
12 пунктов, гарнитура -  Times New Roman/ 
KZ Times New Roman).

2. Статья подписывается всеми автора
ми. Общий объем рукописи, включая ан
нотацию. литературу , таблицы и рисун
ки, не должен превышать 8-10 страниц.

3. Статья должна сопровождаться ре
цензией доктора или кандидата нау к для 
авторов, не имеющих у ченой степени.

4. Статьи должны быть оформлены в стро
гом соответствии со следующими правилами;

-  УДК по таблицам у ниверсальной де
сятичной классификации:

-  название статьи: кегль -14 пу нктов, 
гарнитура -  Times New Roman Сут (для рус
ского, английского и немецкого языков), КZ 
Times New Roman (для казахского языка), 
заглавные, жирные, абзац центрованный;

-  инициалы и фамилия(-и) автора(-ов), 
полное название учреждения: кегль -  12 пу н
ктов. гарнитура -  Arial (для русского, анг
лийского и немецкого языков), КZ Arial (для 
казахского языка), абзац центрованный:

-  аннотация на казахском, ру сском и 
английском языках: кегль -  10 пунктов, 
гарнитура -  Times New Roman (для рус
ского. английского и немецкого языков), 
KZ Times New Roman (для казахского 
языка), курсив, отстулі слева-справа -  1 см. 
одинарный межстрочный интервал;

-  текст статьи: кегль -  12 пунктов, гар
нитура -  Times New Roman (для русско
го, английского и немецкого языков), KZ 
Times New Roman (д ля казахеюго языка), по
луторный межстрочный интервал:

-  список использованной литературы 
(ссылки и примечания в ру кописи обозна
чаются сквозной нумерацией и заключа
ются в квадратные скобки). Список ли
тературы должен быть оформлен в соот
ветствии с ГОСТ 7.1-84,- например:

ЛИТЕРАТУРА
1. Автор. Название статьи //Название 

журнала. Год издания. Том (например, 
Т.26.).- номер (например, № 3.).-странипа 
( например. С. 34. или С. 15-24.)

2. Андреева С. А  Название книги. Место 
издания (например. М.:) Издательство (на
пример. Наука), год издания. Общее число 
страниц в книге (например. 239 с. ) или конк
ретная страница (например. С. 67.)

3. Петров И.И. Название диссертации: 
дисе. канд. биолог, нау к. М.: Название ин
ститута, год. Число страниц.

4. C.Christopoulos, The transmisson- 
Line Modelling (TML) Metod. Piscataway. 
NJ: IEEE Press, 1995.

На отдельной странице (в бумажном и 
электронном варианте) приводятся сведе
ния об авторе:

-  Ф.И.О. полностью, ученая степень и 
ученое звание, место работы (для публика
ции в разделе «Наши авторы»);

-  полные почтовые адреса, номера слу 
жебного и домашнего телефонов. E-mail (для 
связи редакции с авторами, не публикуются);

-  название статьи и фамилия(-и) авто- 
ра(-ов) на казахском, ру сском и английском 
языках (для «Содержания»),

4. Иллюстрации. Перечень рисунков и 
подрисуночные надписи к ним предоставля
ют отдельно и в общий текст статьи не вклю
чают. На обратной стороне каждого рису нка 
следует у казать его номер, название рисун
ка фамилию автора название статьи. На дис
кете рисулпот и иллюстрации в формате TTF 
или JPG с разрешением не менее 300 dpi (фай
лы с названием «Рис 1», «Рис2». «РисЗ» и т. д ).

5. Математические формулы должны
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быть набраны как Microsoft Equation 
( каждая формула -  один объект). Нуме
ровать следует лишь те формулы, на ко
торые имеются ссылки.

6. Автор просматривает и визиру
ет гранки статьи и несет ответствен
ность за содержание статьи.

7. Редакция не занимается литера
турной и стилистической обработкой 
статьи Рукописи и дискеты не возвра
щаются. Статьи, оформленные с нару
шением требований, к публикации не 
принимаются и возвращаются авторам.
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8. Р> копись и дискету с материалами следу
ет направлять по адресу:

1-Ю008, Рестшика Казахстан, г.Паатооар, >л. 
Ломова 64.

Павлодарский государственный универси
тет им. С. Торайгырова.

«Научный издательский центр ПГУ».
Тел.* (3182) 45-11-23.45-1143. 
факс: (3182)45-11-23.
E-mail: publish (a psu, kz
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