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ПРЕДСКАЗАНИЕ РЕАКЦИОННОЙ 
СПОСОБНОСТИ ЦИС- И ТРАНС-
ИЗОМЕРОВ ДИЙОДЭТИЛЕНА, 
ДИБРОМЭТИЛЕНА Ш 2-БУТЕНА 

А,А. Муратбекова, К.А. Аяпбергенов 
Карагандинский государственный университет 
им. Е.А. Букетова 

Дийодэтилен, дибромэтилен және 2-бутен молекулаларының 
қурылымы мен олардың реакцияга бейімділіктері арасындагы байланыс 
қарастырылган. Осы қосылыстардыц реакцияга бейімділігіне зат 
массасының таралу сипатының әсері есептелген. 

Рассматривается связь между строением дийодэтилена, 
дибромэтилена и 2-бутена с их реакционной способностью. Рассчитано 
влияние характера распределения масс на реакционную способность этих 
соединений. 

The connection between structure and reactionary ability of the dijodetilen, 
dibrometilen, 2-buten were considered. The influence of the character ofdistribu-
tion of the mass on reactionary ability of this compounds were calculated. 

Теоретическая органическая 
химия призвана предсказывать реак-
ционную способность органических 
соединений и разрабатывать соот-
ветствующие качественные и коли-
чественные методы. Иерархические 
ступени развития этой проблемы 
характеризовались разными теоре-
тическими подходами к ней - от ин-
туитивных предположений, осно-
ванных на структурных особеннос-
тях сопоставляемых соединений и 

улучшаемых с учетом электронного 
фактора, до современных сложных 
методов. В основе численных про-
гнозов кинетического свойства реа-
гирующих молекул лежит эмпири-
ческий подход, базирующийся на 
использовании корреляционных со-
отношений типа уравнений Брен-
стеда, Гаммета, Тафта, появивших-
ся благодаря принципу линейности 
изменения свободных энергий, или 
квантомеханических характеристик, 
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связанных с применением индексов 
реакционной способности- теории 
граничных орбиталей, энергии лока-
лизации, метода возмущенных орбита-
лей и т.д. 

Одна из важнейших проблем 
современной химии- установление 
связи между строением вещества и 
его реакционной способностью. Это 
можно сделать с помощью уравне-
ния Тафта, позволяющего рассмат-
ривать изучаемую задачу в много-
плановом аспекте: оно может учиты-
вать многообразные проявления как 
полярного влияния, так и простран-
ственного эффекта. Однако оно, к 
сожалению, не свободно от некото-

t недостатков, на 
-f нога г ис-

J г ісотә для количествен-
ной опенки взаимной благоприят-
ной ориентации взаимодействую-
щих молекул в пространстве и вза-
имной пространственной доступно-
сти реакционных центров в них раз-
работаны и рекомендованы рас-
четные методики. Одновременный 
учет двух частных факторов (эффек-
тов) дает более полную информа-
цию об относительной реакционной 
способности сопоставляемых соеди-
нений. Предсказательная возмож-
ность и точность такой методики 
расчета особенно велика, когда 
энергии активации однотипных ре-

акций, в которых участвуют сравни-
ваемые соединения, или одинаковы 
(незначительно отличаются друг от 
друга), или равны нулю (безбарьер-
ны). Оценка реакционной способнос-
ти сопоставляемых веществ с помо-
щью предлагаемого метода способ-
ствует установлению причины разли-
чия в их скоростях и решающего фак-
тора, оказывающего существенное 
влияние на развитие реакции в данном 
направлении. Аналитическое выраже-
ние зависимости относительной реак-
ционной способности от характера 
распределения масс молекулы дает 
возможность в случае реакций, иду-
щих по одному и тому же механизму 
при прочих идентичных условиях, рез-
ко сократить до возможного миниму-
ма чисто опытов, проводимых для вы-
яснения химической активности 
сопоставляемых соединений одного 
класса и при известных их геомет-
рических параметрах. 

Целью работы является тео-
ретическое предсказание реакцион-
ной способности изомеров некото-
рых соединений при условий, когда 
эти процессы протекают абсолютно 
в одинаковых условиях. 

Применяя указанный выше 
метод, нами были рассчитаны веро-
ятности встречи реакционных цент-
ров молекул цис- и транс- изомеров 
бутена-2, дибромэтилена и дийодэ-
тилена в реакциях радикальной по-
лимеризации. Длины химических 
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связей и ковалентные радиусы ато-
мов взяты из справочника химика. 

Вероятности встречи реакцион-
ных центров определяются по формуле: 

W=r2/4h2 

где г- ковалентный радиус 
атома, который является реакцион-
ным центром; 

Һ- расстояние от центра масс 
молекулы до реакционного центра. 
Вычисляется по следующей формуле: 
h2=(x -х )2+(у -у )2+(z -z )2 

у Ц.М. Р-Н.7 р.ц. J р.Ц.7 v Ц.М. р.Ц.7 

гДехи,,'Уц.м' 2ц.м." координа-
ты центра массы молекулы по осям 
О Х ; О У ; O Z ; 

хр ц, ур ц, z ц - координаты атома, 
который является реакционным центром. 

* Координата z =0. 
При определении координат 

центра массы для каждой молекулы, 
имеющей определенную конформа-
цию, целесообразно считать в рам-

ках приближения Борна-Оппенгейме-
ра приемлемой модель жестко связан-
ных точечных масс, сосредоточенных 
в центрах соответствующих ядер(ато-
мов). 

Если все факторы, существен-
но влияющие на ход сравниваемых 
реакций, кроме фактора благоприят-
ной (встречи) ориентации реакцион-
ного центра, проявляются в одина-
ковой степени, а второе исходное ве-
щество, участвующее в этих реакци-
ях в качестве постоянного партнера, 
неизменно, то скорость реакций мож-
но представить как величину пропор-
циональную вероятности Vq=kWqu 

где k-коэффициент пропорциональ-
ности; q- порядковые номера ве-
ществ; u-второй партнер-молекула. 
Вычисления расчетного отношения 
скоростей проведены на основании 
данных, приведенных ниже: 

Таблица 
Координаты атомов молекулы бутена-2 и дибромэтилена 

N Атом 
Масса 
атома X У N Атом 

Масса 
атома X У 

1 12 0,67 0 1 С 12 0,67 0 
2 12 -0,67 0 2 С 12 -0,67 0 
j исС 12 1.425 1,31 3 Вг 80 1,625 -1,65 

рансС 12 1,425 -1,31 4 Н 1 1,213 0,94 
4 12 -1,425 1,31 5 ТрансВг 80 -1,625 1,65 
5 исН 1 1,123 -0,94 ЦисН 1 -1,213 0,94 

рансН 1 -1,123 0,94 6 ТрансН 1 -1,123 -0,94 
6 

рансН 
1 1,123 -0,94 Цис В г 80 -1,625 -1,65 
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Таблица 2 
Координаты атомов молекулы дийодэтилена. 

N Атом Масса 
атома X У 

1 С 12 -0,67 0 
2 С 12 0,67 0 
3 J 127 1,82 -1,99 
4 н 1 1,213 0,94 
5 TpaHcJ 127 -1,82 1,99 

ЦисН 1 -1,123 0,94 
6 ТрансН 1 -1,123 -0,94 

L W 127 -1,82 -1,99 

По результатам расчетов 
были получены следующие отноше-
ния скоростей: 

длябутена-2: Ур/Уцис=4,5;для 
дибромэтилена Утр/Уцнс=10,8; для 
дийодэтилена Утр/Уцис=1б,7. На ос-
нове проделанных расчетов можно 
сделать выводы о направлении реак-
ции полимеризации дибромэтилена, 
дийодэтилена и бутилена-2, а также 
сравнить реакционную способность 
их цис- и транс-изомеров. 

Таким образом, в реакциях ра-
дикальной полимеризации транс-изо-
меры этих соединений реагируют ак-
тивнее, чем их транс-изомеры в 4,5; 10,8 
и 16,7 раза соответственно (бутен-2, 
дибромэтилен и дийодэтилен). 

Полярный и пространствен-
ный факторы в молекулах транс- и 
цис- изомеров проявляются в одина-
ковой степени ( в обоих изомерах 
реакционный центр- равноправные 

атомы углерода при двойной связи), 
так как окружение каждого из этих 
углеродных атомов одинаково. Сле-
довательно, их влияние на реакци-
онную способность полностью от-
сутствует. Это было отмечено в [4]. 

Полученные результаты мож-
но связать с характером распределе-
ния массы молекулы и его влиянием 
на вероятность встречи реакцион-
ных центров, то есть особенностью 
пространственного расположения 
реакционного центра относительно 
других фрагментов молекулы. 

Физический смысл вычислен-
ной вероятности заключается в том, 
что линия, соединяющая центр мас-
сы данной молекулы с ее реакцион-
ным центром, не всегда может со-
впадать с направлением поступа-
тельного перемещения и тем самым 
обеспечивать условие, при котором 
суммарная энергия колебательного, 
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поступательного и вращательного 
движений может максимально рас-
ходоваться на преодоление энерге-
тического барьера. 

В цис- и транс-изомерах не 
всегда более активен второй изомер, 
что следует из вышеуказанных при-
меров. Их активность также зависит 
и от местонахождения реакционно-
го центра в данной молекуле отно-
сительно других его фрагментов. 

В работе с новых позиций 
рассмотрен методологический под-
ход к решению одной из основных 

проблем химии - установлению ана-
литической зависимости между от-
носительной реакционной способ-
ностью и строением веществ на мо-
лекулярном уровне. Основываясь на 
современной физической модели 
молекулы, согласно которой она 
представляет собой жестко связан-
ную друг с другом единую кванто-
вомеханическую систему атомов, и 
учитывая местонахождение реакци-
онного центра, можно количествен-
но оценить (рассчитать) реакцион-
ную способность молекулы. 
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Жогсіргы байланыс қабілеті мен адсорбциондық және өршіту 
белсенділігін танытудагы (650-700 м2/г) жогаргы биіктікпен өріиіткілердіц 
жаңа түрін өндіру ушін Қазақстандагы дентониттер таңдалды. 

Основой для разработки новых типов катализаторов были выбраны 
дентониты Казахстана (Тагансорбент), для которых характерны высокая • 
удельная поверхность (650-700 м2/г), высокая связующая способность, 
адсорбционная и каталитическая активность. 

The basis for mining new phyJums of accelerators selected bentonites of 
Kazakhstan (Tagansorbent) were chosen, characteristics of which are high spe-
cific surface area (650-700 м2/г), high binding capacity, adsorptive and catalytic 
activity. 

Введение 

Парциальное непрямое окис-
ление углеводородов является акту-
альной задачей, так как позволяет 
получать широкий ряд различных 
продуктов: спиртов, кислот, аминов 
и др. Кислород, вводимый в состав 
функциональной группы, при непря-
мом окислении может поступать от 
любых других химических соедине-
ний, содержащих его. Наиболееудоб-

ным является окисление в присут-
ствии кислорода воздуха. Термодина-
мика этого процесса благоприятна в 
широком интервале температур. 

Окислительное ацетоксили-
рование углеводородов относится к 
одному из способов получения спир-
тов, которые легко образуются при 
гидролизе их ацетильных производ-
ных [1,2]. 
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В качестве катализаторов 
окислительного ацетоксилирования 
олефинов применяются соединения 
Pd, Au, Си, Fe, Со и другие [3]. Соли 
палладия занимают особое место, 
так как легко образуют ацетатные, 
а также п -комплексы с непредель-
ными соединениями. Их недостат-
ком является сложность отделения 
гомогенного катализатора от про-
дукта. Для преодоления этого зат-
руднения комплексы палладия нано-
сят на функциональные полимеры и 
твердые подложки. В ряде случаев 
полимерметаллические катализато-
ры на носителе являются не только 
более стабильными и удобными, но 
и более активными. 

Подходящими минеральными 
носителями для палладиевых систем 

могут выступать глины. Нами были 
разработаны полимерметаллические 
комплексы на основе Pd и Со, путем 
закрепления нанодисперсных частиц 
на глинах таганского месторожде-
ния. В качестве полимерной матри-
цы были использованы полирамно-
галактуронан (ПРГУ) и полигекса-
метиленгуанидинхлорид (ПГМГ), 
растворимые в воде. Основой для 
разработки новых типов катализа-
торов были выбраны бентониты 
Казахстана (Тагансорбент), для ко-
торых характерны высокая удельная 
поверхность (650-700 м2/г), высокая 
связующая способность, адсорбци-
онная и каталитическая активность. 
Тагансорбент - это продукт обра-
ботки природного Na-монтморил-
лонита (98%) из класса смектитов. 

Экспериментальная часть 

Монтмориллонитовая глины 
обрабатывались 20% серной кисло-
той в течение 24 часов и промыва-
лись дистиллированной водой до 
отрицательной реакции на ионы 
S04

2-. Отмытый сорбент сушили при 
200°С в течение 6 часов и затем про-
каливали в токе сухого воздуха при 
500"С в муфеле в течение 18 часов. 
Обработанные таким образом сор-
бенты использовали в качестве но-
сителей для приготовления катали-
заторов. 

Методика приготовления ка-

тализатора. Тагансорбент (ТС) за-
ливался водой, и в эту суспензию 
при постоянном перемешивании 
вводился водный раствор полимера 
(полирамногалактуроновая кислота 
(ПРГУ) или полигексаметиленгуа-
нидин (ПГМГ)), а затем добавля-
лось расчетное количество соли пал-
ладия или кобальта. Осадок промы-
вался несколько раз дистиллирован-
ной водой и сушился на воздухе. 

Полученные таким образом 
к а т а л и з а т о р ы (5%Ргі-ПРГУ/ТС, 
5%Со-ПРГУ/ТС, 5%Рd-ГІГМГ/ТС) 
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восстанавливались 5%-ым раство-
ром боргидрида натрия непосред-
ственно перед проведением реакции 
ацетоксилирования. 

Реакция ацетоксилирования 
гексена-1 проводилась в стеклянном 
реакторе при постоянном переме-
шивании при температуре 50-75°С, 
и давлении воздуха - 3 атм. 

Анализ ИК-спектров продук-
тов ацетоксилирования позволяет 
сделать вывод, что в процессе реак-
ции образуются вещества, содержа-
щие ацетоксигруппы, о чем свиде-
тельствует появление полосы погло-
щения при 1740 см-1, соответствую-
щей валентным колебаниям карбо-
нильной группы (-С=0), а также ва-
лентные колебания в области 1780 
см1, характерные для сложноэфир-
ной группировки (R-0-C0-). 

Для идентификации получен-

Ацетоксилирование гексена-1 
на 5%-ных нанесенных палладиевых 
сов. 

ных продуктов по окончании ацеток-
силирования реакционная смесь ох-
лаждалась и отделялась от катализа-
тора. Затем была проведена фракци-
онная перегонка продуктов реакции 
под вакуумом. Было выделено 4 
фракции. Из анализа ИК-епектро-
скопических и хроматографических 
данных следует, что в процессе реак-
ции окислительного ацетоксилиро-
вания 1-гексена на наноструктурных 
полимерметаллических катализато-
рах в мягких условиях образуются со-
единения, содержащие ацетоксигруп-
пы, и в катализате преимуществен-
но обнаружены монооксиацетаты 
гексана (51 -72%). В таблице приведе-
ны результаты опытов по окисли-
тельному ацетоксилированию гексе-
на-1 в кинетической установке под 
давлением воздуха в присутствии 
различных катализаторов. 

Таблица 
при 75 °С и давлении воздуха 3 атм 
катализаторах. Время реакции 5 ча-

Процентное соотношение продуктов реакции 
Катализатор 2-ацетокси" 

' "гексанол 
'"ацетокси" Неидентиф. Неидентиф. Неидентиф. 2-ацетокси" 

' "гексанол 2'гексанол продукт продукт продукт 
Pd/C 55.3 17.1 10.4 7.1 6.3 
Pd/TC 45.5 17.1 10.4 7.1 3.8 
Pd-пргУ/ТС 55.1 13.6 8.7 5.3 7.0 
Pd-пГМГ/ТС 40.8 10.5 25.2 3.5 3.1 
Со-пргу/ТС 45.6 3.6 4.1 5.3 2.6 

Из таблицы видно, что пал-
ладиевые полимерметаллические ка-
тализаторы на носителях проявля-
ют большую активность, чем ко-
бальтовые. При этом тагансорбент, 

использованный в качестве подлож-
ки, незначительно уступает активи-
рованному углю (вероятно, из-за 
меньшей удельной поверхности). 
Максимальной селективностью по 
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оксиацетатам обладают палладие-
вые катализаторы с полирамнога-
лактуроновой кислотой. 

Для характеристики иммоби-
лизованных металлокомплексных 
катализаторов реакции ацетоксили-
рования было проведено электрон-
но-микроскопическое исследование 
образцов в исходном и отработан-
ном состояниях. 

На рис. 1 и 2 представлены 
микрофотографии общего вида ис-
ходных образцов Pd/TC и Pd-поли-
мер/ТС катализаторов при малом 
(24000) увеличении. Палладий в Pd/ 

Рис. 1. 5% Pd/TC - исходный 
образец. Увеличение 24000 

ТС катализаторе (рис.1) представ-
лен крупными дендридами, состоя-
щими из плотных частиц размером 
8-15 нм. Увеличенный фрагмент 
дендридного скопления (увеличение 
160000) частиц палладия показан на 
рисунке 3. При нанесении палладия 
на тагансорбент, обработанный по-
лимером, (рис.2) не наблюдается об-
разование плотных дендридов. Ча-
стицы Pd размерами 10-12 нм рас-
пределены по поверхности носите-
ля как в виде небольших рыхлых аг-
регатов (рис.4), так и разрозненны-
ми скоплениями (рис.5). 

Рис.2. 5%Pd-nrMr /TC - исходный 
образец. Увеличение 24000 
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Рис.3. 5% Pd/TC - исходный 
образец. Увеличение 160000 

После проведения процесса 
ацетоксилирования картина Pd в от-
работанном образце Pd/TC катали-
затора морфологически не меняет-
ся. На рисунке 6 (увеличение 160000) 
палладий представлен в виде денд-
рида. Однако данная микродифрак-
ционная картина относится к PdO, 
так как исчезает рефлекс 3,06, появ-
ляются рефлексы 2,18, относящиеся 
к оксидной форме палладия. 

На микрофотографии отра-
ботанного образца Pd-полимер/ТС 
катализатора (рис.7, увеличение 
80000) наблюдается разрыхление аг-
регатов на отдельные частицы, и 
палладий остается в восстановлен-
ном виде. Катализатор после прове-
дения реакции не теряет свою актив-

Рис. 4. 5%Pd-nrMr /TC - исходный 
образец. Увеличение 160000 

ность. 
Иная картина наблюдается на 

микрофотографиях Со-полимерЛГС 
катализатора. Так, в исходном образ-
це (рис.8, 9, увеличение 80000) ко-
бальт представлен большими агрега-
тами из крупных частиц Со 2 0 3 

(рис.8), заполняющих обширные уча-
стки поверхности носителя. На ри-
сунке 9 показаны отдельные кристал-
лы Со203размером 50 нм и больше. 

После обработки катализато-
ра наблюдается уменьшение разме-
ров частиц в скоплениях кобальта 
(рис.10). Микродифракционная кар-
тина соответствует СоО. 

Данный катализатор теряет 
активность, по-видимому, из-за вос-
становления СО(Ш) в СО(П). 



Рис.5. 5%Рс1-ПГМГ/ТС 
Отработанный образец. 

Увеличение 160000 

Рис.6. 5%Рсі-ПГМГ7ТС 
Отработанный образец. 

Увеличение 160000 

Рис.7. 5% Pd/TC 
Исходный образец. 
Увеличение 160000 

Рис.8. 5%Со-ПГМГ/ТС 
Исходный образец. 
Увеличение 80000 
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Рис.9. 5% Со/ТС Рис.10. 5%Со-ПГМГ/ТС 
Исходный образец. Отработанный образец. 
Увеличение 80000 Увеличение 80000 

Таким образом, испытаны в галактуронановый комплекспалла-
реакции окислительного ацетокси- дия на тагансорбенте. Обработка 
лирования гексена-1 несколько на- носителя полимером не влияет на 
несенных на тагансорбент полимер- размеры частиц палладия, но спо-
металлических комплексов палла- собствует более равномерному их 
дия и кобальта. Найдено, что наи- распределению по поверхности но-
более оптимальным катализатором сителя и предотвращает его от окис-
этой реакции является полирамно- ления. 
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КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЗМА 
ПРОТОН ИЗ А ЗАМЕЩЕННЫХ 
ОКСИФЕНОКСИЛОВ 

А . Ф . М и н г а л е е в а , А.С. М а с а л и м о в 
Карагандинский государственный университет 
им.Е.А. Букетова 

UHF AMI - әдісімен семихинондьщ радикалдардың қышқылдық 

диссоциациясы механизмінің теориялық зерттеулері жүргізілген. 

Методом UHF AMІпроведены теоретические исследования 
механизма кислотной диссоциации семихинонных радикалов. 

By UHF AMI methode was carried the theoretical investigations of the 
mechanism of acide dissotiation of the semiquinone radicals. 

До настоящего времени кван-
тово-химический расчет электронно-
го строения таких сложных много-
атомных систем, как пространствен-
но- затрудненные семихинонные ра-
дикалы, а тем более их комплексов 
за счет водородных связей (КВС), 
представлял собой трудноразреши-
мую задачу. Однако с модернизаци-
ей квантово-химического пакета 
МОРАС-7 с использованием новой 
версии алгоритмического языка 
FORTRAN-95 (пакет DYF-6 фирмы 
Microsoft) стали возможны не толь-
ко расчеты вышеуказанных систем, 
но и поверхности потенциальной 

энергии (ППЭ) реакций протонного 
переноса, осуществляющихся в них 
внутрикомплексным путем [1-3]. 
Ниже приводятся данные по АМ1-
исследованию протолиза 3,6-ди-тре-
т.бутил-2-оксифеноксила (I) и 4,6-ди-
трет.бутил-4-оксифеноксила (II) в их 
КВС с триэтиламином (ТЭА) и диэ-
тиламином (ДЭА). Предполагалось, 
что протолиз осуществляется внут-
рикомплексно по известной схеме [4]: 

хн..:/. Х . . .П/ .> (1) 
В 3 С 

На рисунке 1 представлена 
диаграмма зависимости полной 
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энергии линейного КВС I с ТЭА от 
длины ОН - связи в семихинонном 
радикале. Расчетные данные полу-
чены методом UHF AMI. Длина ОН 
- связи варьировалась от 0,9 до 2,1 
А с шагом S = 0,1 А. В проведен-
ных расчетах не осуществлялась же-

сткая фиксация длины водородного 
мостика OH...N. Предполагалось, 
что протоноакцептор будет автома-
тически координироваться с ОН -
поляризованным семихинонным ра-
дикалом. Из рис. 1. видно, что потен-
циальная кривая имеет энергетичес-

кий барьер, максимум которого приходится на растяжении ОН - связи в 
1,5 А и достигает значения 1,1 э.В, что составляет 106,172 кДж/'/моль. 

3 °.9 1-4 R (ОН), А 

-3905 

Рис. 1. Профили ППЭ переноса протона в КВС I с ТЭА 

Из неглубоких энергетических ям на потенциальной кривой можно оп-
ределить электронно - структурные параметры исходного и конечного продук-
тов реакции, а так же переходного комплекса исследуемого протолитического 
процесса (1). На рисунках 2-3 представлены геометрические структуры указан-
ных частиц, полученных с помощью графического драйвера квантово - хими-
ческого пакета HYPERCHEM-5.02. 

й, ,Н 

н н 
и н 

/с н 

к 
ч/с н 

н /с { .'"/с н 
Й Е Н > Н \ Н н / 

Рис.2. Структура молекулярного КВС I с ТЭА 
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Рис.3. Структура ионного КВС продукта протолиза 
в системе I - ТЭА 

Из рисунков 2 и 3 видно, что если исходный продукт реакции являет-
ся молекулярным КВС, то продукт 
реакции представляет собой ионный 
КВС. При этом длины водородных 
мостиков в МКВС и в ИКВС разли-
чаются и равны соответственно 3,28 
А и 2,81 А. По-видимому, уменьше-
нию водородного мостика в ИКВС 
способствует электростатическое 
притяжение противоионов в межмо-
лекулярном комплексе. На рисунке 4 
представлена пиктографическая ди-
аграмма распределения зарядовой 
плотности в переходном комплексе, 
из которой видно, что на атоме во-
дорода практически отсутствует 
электронная плотность. Данный 
факт согласуется с общими представ-
лениями о переходном состоянии в 
теории абсолютных скоростей реак-
ции Эйринга [5]. 

Аналогичные расчеты были 

проведены для системы I - ДЭА. 
Предполагалось, что ДЭА, несмот-
ря на то, что является NH-кислотой, 
подвергается обычному протониро-
ванию в межмолекулярном КВС ли-
нейного типа. На рисунке 5 приве-
дена потенциальная кривая, постро-
енная аналогичным образом, как и 
для системы I -ТЭА. Энергетический 
максимум на данной кривой соот-
ветствует величине R(OH ))=1,6 А, 
что соответствует активационному 
барьеру, равному 107,008 кДж/моль. 
Длины водородных мостиков в 
МКВС и в ИКВС в системе І-ДЭА 
получились равными 3,35 А и 2, 81 
А соответственно. Обращает на себя 
внимание тот факт, что значения во-
дородных мостиков в комплексах I 
с ТЭА и ДЭА практически совпада-
ют как в МКВС, так и в ИКВС. 
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0.074 0.078 а.оХі .-ов(] ЛК2 420.078 

0.083 0 0 7 8 

0.421 0.096 
.0.084 

СоТгОВ 0.077 

Рис.4. Диаграмма распределения зарядовой плотности в переходном 
m о,£ « 
с о с ш 

-3593 -

1,4 R(OH), А 1,9 

-3594 -

Рис.5. Профиль ППЭ протонного переноса в КВС I с ДЭА 
То же самое относится и к величинам активационных барьеров, хотя 

величина рК для водного раствора ДЭА на порядок превышает таковую 

величину для ТЭА [6].Однако диэти-
ламин, в отличие от триэтиламина, 
являясь NH- кислотой, способен об-
разовывать с I не только JIKBC, но 
и комплексы циклического типа с 
двумя водородными связями 
(ЦКВС). Представлялась интерес-
ной оценка термодинамической 
предпочтительности комплексов 

линеиного и циклического типов, 
образующихся в системе I -ДЭА. На 
рисунке 6 приведена геометрия 
ЦКВС I с ДЭА, установленная ме-
тодом U H F AM 1. Полная энергия 
данной структуры молекулярного 
типа получилась равной E t ou1 = -
3593,66558 эВ, тогда как полная 
энергия для ЛКВС составила E to ta | 

=3593,88760 эВ. 
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Рис.6. Структура циклического КВС продукта протолиза 
в системе I - ДЭА 

Из этих данных видно, что мо-
лекулярный комплекс линейного типа 
и система I- ДЭА на величину 21,318 
кДж/моль энергетически стабильнее, 
чем ЦКВС. Связи ОН и NH, образую-
щие ЦКВС, не являются компланар-
ными и лежат практически в ортого-
нальных плоскостях. Расстояние меж-
ду гетероатомами в ЦКВС составило 
величину R(OH...N)=3. 47 А. Отсюда 
можно предположить, что стерические 
препятствия в системе I- ДЭА являют-
ся более сильными в случае образова-
ния ЦКВС, и, благодаря этому, обра-
зование линейных комплексов в рас-
сматриваемой системе является энерге-
тически наиболее предпочтительным. 

К аналогичным реакциям бы-
строго протонного переноса и про-
тонного обмена с триэтиламином и 
с диэтиламином способен также и се-
михинонный радикал II. В данной 
работе была также предпринята по-
пытка квантово-химического анали-
за профилей ППЭ реакции протон-
ного переноса от II к ТЭА, в зависи-
мости от фиксированной длины во-
дородного мостика в линейном КВС, 
образующемся между реакционными 
партнерами. На рисунке 7 представ-
лены расчетные данные профилей 
ППЭ вышеназванной реакции, оце-
ненные в рамках квантово-химичес-
кого приближения UHF AM 1. 

U R(OH), А 

Рис.7. Профили ППЭ реакции протонного переноса от II к ТЭА 



22 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

В расчете осуществлялось ва-
рьирование только длины ОН-свя-
зи от 0,8 А до 2,6 А с д =0,1 А. Дли-
ны водородных мостиков в четырех 
сериях расчетов принимались рав-
ными: R o n = 2,8; 3,0; 3,2; 3,4 А. Все 
остальные молекулярные парамет-
ры в расчете подвергались полной 
оптимизации. Из диаграммы, пред-
ставленной на рис.6, можно заме-
тить, что потенциальные кривые 
имеют четко выраженные ямы для 
исходных продуктов реакции, и ме-
нее выраженные энергетические ямы 
для конечных продуктов реакции 
т.е. для ИКВС. Однако и эти энер-
гетические признаки позволяют ус-

тановить момент завершения прото-
литической реакции и определить 
структурные параметры участников 
процесса. Из диаграммы также вид-
но, что по мере увеличения водород-
ного мостика активационный барь-
ер протолитической реакции возра-
стает с величины 2,1 эВ для RON=2,8 
А, до 3 эВ для RQN=3,4 А. При этом, 
по мере удлинения водородного 
мостика естественным образом воз-
растает длина реакционного пути, 
т.е. величина R0H для достижения 
переходного состояния. Как уже от-
мечалось в предыдущих работах, 
внутрикомплексный перенос прото-
на осуществляется гомолитически. 

Н9?0.117 
І0.093 

0.141 ^«,241 ХР* 
/\ 

jk'24 30 . „ ХР* 
/\ 1 0.1 

0.148/ -TkpZD 
0.311 

Рис.8. Диаграмма распределения зарядов в ИКВС системыІІ 
ТЭА 

На рисунке 8 представлена 
диаграммная карта распределения 
зарядов в исследуемом ионном ком-
плексе, из которой даже без анализа 
полной распечатки расчетной выда-

чи видно, что в ионной паре отсут-
ствует сколь-либо заметное разделе-
ние зарядов. Другими словами, со-
гласно методу U H F AMI при рас-
тяжении ОН-связи происходит го-
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молитическии перенос атома водо-
рода оксигруппы II к молекуле ТЭА. 
Из диаграммы видно, что II при та-
ком процессе диссоциации превра-
щается в хинон, а вместо аммоние-
вого катиона образуется радикал 
HN(C2H5)3. Столь существенное раз-
личие между расчетными данными 
и ЭПР-спектроскопическими ре-
зультатами, полученными в среде 

толуола, которые отчетливо демон-
стрируют отрыв именно протона от 
II, объясняется тем, что в настоящей 
работе рассчитываются взаимодей-
ствия между двумя изолированными 
молекулами, относящиеся к гипоте-
тической газовой фазе, т.е. без уче-
та межмолекулярных взаимодей-
ствий, присущих для жидкофазной 
систем. 
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СОРБЦИЯ КАТАЛАЗЫ НА 
КАРБОКСИЛЬНЫХ КАТИОНИТАХ 

і 

Г.А. Бектенова, Е.А. Бектуров 
Институт химических наук им.А.Б.Бектурова 

ЖумыстарНбагымына P.vitale сорбция каталозаны? тәуелділігімен 
ішкі ертінде концентрациясы және ферменттің карбоксиметил-
целлюлозана (КМ-ц), жене синтетикалық карбоксильді катиониттердің КБ-
4П-2 оган қоса полимелі гидрогельдердегі ионогенлі карбоксильді топтардың 
құрандасы туралы зерттелінді. 

В настоящей работе исследовалась зависимость сорбции каталазы 
P.vitale от времени рН и концентрации внешнего раствора и фермента на 
карбоксеметил-целлюлозе (КМ-ц), синтетических карбоксильных 
катионитах КБ-4П-2 и биосорб Т-12 (биокарб) и полимерных гидрогелях, 
содержащих ионогенные карбоксильные группы. 

In the given work the dependence of a sorption ofcatalase P. vitale on time 
pH and concentration of choronomic solution and enzyme on carboxymethyl cel-
lulose. (KM - if), synthetic carboxylic kationites КБ-4П-2 and biosorps T-12 
(biocarbs) and polymer hydrogels keeping ionogenic carboxylic groups 
was studied. 

При теоретическом рассмот-
рении сорбционного равновесия 
белка между ионитом и внешним ра-
створом [1] было показано, что мак-
симумы сорбции на слабокислотных 
и слабоосновных ионитах, в отличие 
от сильнокислотных и сильнооснов-
ных, находятся в области рН, где 
белок полностью сохраняет свою 
нативную конформацию. Поэтому 
данные иониты представляют наи-
больший интерес для ионообменной 

очистки и иммобилизации фермен-
тов. В связи с этим нам представля-
лось интересным провести сравни-
тельное изучение сорбционного по-
ведения белков на различных слабо-
кислотных карбоксильных катиони-
тах с гидрофильной матрицей. С 
этой целью в настоящей работе ис-
следовалась зависимость сорбции 
каталазы P.vitale от времени, рН и 
концентраций внешнего раствора и 
фермента на карбоксиметил-целлю-
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лозе (КМ-ц), синтетических карбок-
сильных катионитах КБ-4П-2 и био-
сорб Т-12 (биокарб) и полимерных 
гидрогелях, содержащих ионоген-
ные карбоксильные группы [2]. Кар-
боксиметил-целлюлоза имеет гидро-
фильную полисахаридную матрицу, 
гидрофильность же остальных геле-
вых сорбентов достигается за счет 
частой «посадки» ионогенных кар-
боксильных групп. Полученные эк-
спериментальные результаты пред-
ставлены на рисунках 1-4. 

Как видно из рисунка 1, макси-
мумы сорбции каталазы на карбок-
сильных катионитах находятся при рН 
4,0 для КМ-целлюлозы, при рН 4,5 для 
катионита КБ-4П-2 и при рН 4,0-5,0 
для биосорбаТ-12, что согласуется с 
константами ионизации карбоксиль-
ных ионогенных групп. Расширение 
максимума сорбции и десорбции на 
биосорбе может быть вызвано тем, что 
сорбция идет более чем по одному 
типу участков связывания или измене-
нием состояния ионита при изменении 
рН. Очень характерная в этом отноше-
нии зависимость была получена для 
каталазы Asp. niger при сорбции на 
катионите КБ-4П-2 (рисунок 2). Здесь 
имеются два максимума сорбции при 
рН 4,5 и 5,5. Появление второго мак-
симума сорбции при рН 5,5, вероятно, 
связано с конформационным измене-
нием матрицы ионита (цепей поли-

метакриловой кислоты) при этом 
рН /31, когда ионит становится бо-
лее проницаемым для сорбата, и в 
результате экспериментально дости-
гаемый уровень сорбции повышает-
ся. 

Во всех случаях, представлен-
ных на рисунках 1,2, кажущееся увели-
чение сорбции при уменьшении рН свя-
зано с инактивацией фермента в кислой 
области рН (рН<4,0). С помощью конт-
рольных опытов было показано, что при 
рН>4,0 инактивация фермента практи-
чески отсутствует. Следовательно, неко-
торое несоответствие между сорбцион-
ными и десорбционными кривыми 
объясняется необратимостью процесса. 

Изучение зависимости сорб-
ции каталазы от концентрации фо-
нового буферного раствора (рису-
нок 3) показало, что полученные 
экспериментальные зависимости 
согласуются с теоретически предска-
зываемыми, из которых следует, что 
с увеличением концентрации буфер-
ного раствора коэффициент распре-
деления белка между ионитом и вне-
шним раствором должен умень-
шаться. Следует отметить также, 
что при сорбции каталазы на био-
сорбе Т-12 в динамических услови-
ях удалось достигнуть значительно-
го концентрирования ферментного 
раствора: в самой активной фрак-
ции каталазная активность была в 
100 раз выше исходной. 
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Рисунок 1. 
Зависимость сорбции (I) и десорбции (2) каталазы P.vitale на 

биосорбе Т-12 (а), КБ-4П-2 (б) и КМ-целлюлозе (в) от рН 0,1 М фосфат-
ного буфера при 25°С рН десорбции 7,00-7,50. Начальная концентрация 

фермента (ЬСАисх.) 173 Е/мл, 150 Е/мл и 129 Е/мл соответственно. 
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Рисунок 2. 
Зависимость сорбции (I) и десорбции (2) каталазы Asp.niger на 

карбоксильном катионите КБ-4П-2 от рН 0,1 М фосфатного буфера 
К = 15 Е/мл, рН десорбции 7,40. 1 г, размер зерен 0,2-0,3 мм. 

» Рисунок 3. 
Зависимость сорбции (1,2,3) и десорбции (4,5,6) каталазы P.vitale на 

карбоксильных катионитах от концентрации фосфатного буферного ра-
створа 1,4 - КМ-целлюлоза (рН сорбции 4,00; КАпсх -135 Е/мл), 2,5 - КБ-4П-
2 (рН сорбции 4,50; КА1|сх = 188 Е/мл) и 3,6 - биосорб Т-12 (рН сорбции 4,50; 
КАпсх-172 Е/мл). Навеска сорбента 1 г; объем раствора 50 мл; рН десорб-
ции 7,00-7,50; температура 25°С. 
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Рисунок 4. 
Изотермы сорбции каталазы P.vitale на карбоксильных катиони-

тах из 0,1 М фосфатного буферного раствора при 25 °С 
1. биосорб Т-12; рН сорбции 4,50; 2. КБ-4П-2; рН сорбции 4,50; 
3. КМ-целлюлоза; рН сорбции 4,00. 

M-rfegjz 

4со too /-а»? 

Сорбционные емкости карбок-
сильных катионитов, полученные из изо-
терм сорбции (рисунок 4), сильно различа-
ются. Для КМ-целлюлозыколичесгво сор-
бированного фермента в состоянии, близ-
ком к насыщению, составляет 5000Е/г сор-
бента, для КБ-4П-2 - около 24000 Е/г, для 
биосорба - около 88000 Шг, что в пересчете 
на вес чистого фермента равно 0,125 мг/г, 
0,6 мг/г и 2,3 мг/г сорбента соответственно. 
Полученная ошосигельновысокая емкость 
сорбциинабиосорбеподтвер>қлаегданные 
Г.В.Самсонова с сотрудниками о преиму-

/а? га? MP М.ед/тл 

ществах макропористых ионитов /4-6/. 
Таким образом, полученные экс-

периментальные данные по зависимости 
сорбции каталазы P.vitale на карбоксиль-
ных катеонитах от времени, рН, концен-
трации буферного раствора и фермента 
показали, что лучшими сорбционными 
характеристиками обладает синтетичес-
кий карбоксильный катионит биосорб Т-
12 (биокарб), специально синтезирован-
ный для сорбции белков, который может 
с успехом использоваться для хроматог-
рафии белков и ферментов. 
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХРОМИТОВ ЛАНТАНА И 
ЕВРОПИЯ, ЛЕГИРОВАННЫХ 
ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

Е.С. Мустафин, Ш.Б Касенова, Б.К. Касенов, 
И.М. Оскембеков, М.А. Акубаева 
Института фитохимии МОН РК 

Аталган мақалада La (III), Ей (III), Cr (III) мен оксидтерінің 
стехиометриялық сандарының қатты фазалық синтезінің әдістемесі мен 
Mg, Са, Ва карбонаттарынан LaMgCr.O,5, LaBaCrfl5 5 және ЕиСаСг 20.. 
хромиттері қуралдары ұсынылады. Олардың тепе-теңдік құрамының 
қурылымы рентгенструктуралъщ анализ әдісімен расталады. 

В данной статье представлен метод твердофазного синтеза из 
стехиометрических количеств оксидов La (III), Ей (III), Cr (III) и карбонатов 
Mg, Са, Ва получены хромиты составов LaMgCrf), у LaCaCr,0},, LaBaCt\05 

и ЕиСаСг,0 . Образование их равновесного состава подтверждено 
методом рентгеноструктурного анализа. 

In the given article the method of solidphased synthesis from stoichiomet-
ric amounts of oxides of La (III), Ей (III), Cr (III) and carbonates Mg, Ca, Ba is 
presented the chromites of structures LaMgCrfl5 y LaCaCr205 v LaBaCrfs and 
EuCaCrf)5S are obtained. The formation of their equilibrium composition is af-
firmed by the method of X-ray crystallographic analysis. 

В предыдущих наших рабо-
тах [1-3] исследованы рентгеногра-
фические и термодинамические ха-
рактеристики манганитов состава 
LnMeMn,05 5 , где Ln - лантаноид, 
Me - щелочноземельный металл. Оп-
ределенный теоретический и прак-
тический интерес с точки зрения не-
органического материаловедения 

представляет синтез и исследование 
свойств соединений состава 
LnMeMn205 5 , где Mn (III) замене-
ны на Cr (III). В связи с этим целью 
настоящей работы является синтез 
и рентгенографическое исследова-
ние фаз LaMgCr2 03 5 , LaBaCr205 5 и 
EuCaCr2055. 

Исходными реагентами для 
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синтеза служили Сг203 квалифика-
ции «х.ч.» карбонаты магния, каль-
ция и бария «ч.д.а.» и оксиды ланта-
на (III), европия (III) марки «ос.ч.». 
Стехиометрические количества ком-
понентов перемешивали и отжигали 
при 1200°С в течение 20 часов. Низ-
котемпературный отжиг проводили 
при 400°С. Образование новых фаз 
подтверждено методом рентгенофа-
зового анализа на дифрактометре 

стве индифферентной жидкости был 
ны результаты индицирования. 

DPOH-2,0 при Си Ка- излучении. 
Интенсивность дифракционных мак-
симумов оценивали по стобальной 
шкале относительно самой высокой 
интенсивности. Рентгенограммы по-
лученных фаз индицировали мето-
дом гомологии [4]. Гомологом слу-
жил структурный тип перовскита. 
Пикнометрическую плотность фаз 
определяли по методике [5]. В каче-

взят толуол. Ниже в таблице приведе-

Таблица 
Индицирование рентгенограмм порошка L a M g C r , 0 5 5 (I), 

LaCaCr,05 5 (II), LaBaCr2055 (III) и EuCaCr205 5 (IV) 

J/Jo D,A° hkl Ь О Х ы , 
1 2 3 4 5 

I 

8 5,444 337,4 112 342,3 

8 4,859 423,6 210 415 

19 3,895 659,2 220 664 

15 3,51 811,7 213 811,7 

8 3,169 996 312 1006 

6 2,945 1153 303 1144 

6 2,902 1187 105 1185 

1 2 3 4 5 

100 2,753 1319 400 1328 

17 2,510 1587 006 1587 

21 2,242 1989 216 2002 

9 2,175 2114 414 2116 

7 2,148 2167 007 2160 

9 2,084 2303 117 2326 

34 1,943 2649 440 2652 

9 1,937 2665 326 2666 

8 1,606 3877 328 3900 

32 1,584 3986 219 3997 

14 1,372 5312 800 5312 
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II 
14 3,869 668 220 '666 
14 3,625 761 213 760 
71 2,740 1332 400 1332 
100 2,691 1381 006 1377 
16 2,234 2004 423 2009 
16 2,200 2066 500 2081 
22 1,937 2665 440 2664 

31 1,902 2764 523 2758 
17 1,582 3996 1.1.10 3994 
26 1,558 4120 701 4117 

12 1,370 5328 800 5328 

12 1,347 5511 0.0.12 5511 

III 

18 3,976 633 203 612 

25 3,881 664 220 664 

36 3,514 810 310 830 

19 3,401 865 105 860 

25 2,895 1193 . 322 1193 

100 2,747 1325 400 1328 

21 2,242 1989 008 1989 

30 2,171 2122 405 2105 

28 2,148 2167 510 2158 

36 1,943 2648 440 2656 

7 1,737 3314 620 3320 

14 1,708 3428 445 3433 

26 1,588 3966 536 3941 

9 1,565 4083 2.0.11 4092 

9 1,380 5251 0.0.13 5251 

18 1,372 5312 800 5312 

IV 

36 . 5,444 337 200 342 

50 3,830 682 220 684 

100 3,630 759 300 769 

40 3,536 800 301 801 

33 3,431 850 310 855 

50 2,753 1319 116 1302 

26 2,586 1495 402 1494 

14 2,290 1,907 325 1897 

24 2,230 2011 008 2011 
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Как видно из данных табли-
цы, удовлетворительное согласие 
опытных и расчетных значений 
ІО/d2 показывает достоверность 
результатов индицирования. На ос-
новании индицирования рентгено-
грамм синтезированных хромитов 
установлено, что все они кристалли-
зуются в тетрагональной сингонии 
со следующими параметрами решет-
ки: LaMgCr205 5 - а= 10,98, с= 15,06 д, 
V°= 1814,7 д 3 , Z= 16, V 0 ^ яч = 113,4 д 3 , 
РРе„т=5,19, Рпикн=5,16±0,04 г/см3; 
LaCaCr205 5 - а= 10,96, С=16,17 д, 

Z=16, V V°= 1941,7 д 3 

— 191 л ° з at 
А 'Ррент. ' ' Рпикн 

суб.яч. 

5,02±0,05г/ 
см3; LaBaCr,0.5 - а= 10,97, с= 17,94 д, 
V°=2161,0 д 3 , Z= 16, V°cy6 яч = 135,1 д 3 , 
Рре„т-5,77, ,пикн=5,61±0,21 г/см3; 
EuCaCr205 5- а= 10,81, С = 1 7 , 8 4 д , 
V°=2085,0 °А

 3, Z= 16, V°cy6 яч=130,3 £ 3 , 
„ =4,97, р =4,85+0,14 г/см3. 
Ррент. ' ' Рпикн ' ' 

Удовлетворительное согла-
сие значений рентгеновских и пик-
нометрических плотностей также 

указывает на корректность получен-
ных результатов.Из вышеприведен-
ных данных видно, что в ряду 
MglOCalOBa с увеличением их ион-
ных радиусов увеличиваются значе-
ния параметров «с» и объемы как 
элементарных ячеек, так и объемы 
суб. ячеек. 

На основании рентгеногра-
фического исследования можно 
предположить, что исследуемые 
хромиты имеют пр. группу перовс-
кита Рш Зт и согласно [6] можно по-
лагать, что ионы La3+ и Еи3+ нахо-
дятся в центре элементарной ячей-
ки и имеет координационное число 
по кислороду, равное 12, а в узлах 
элементарных ячеек находится ион 
Сг3+, координационное число кото-
рого по кислороду равно 6. 

Таким образом, впервые синте-
зированы хромиты LaMgCr 2 0 5 5 , 
LaCaCr,055, LaBaCr205 5 и EuCaCr2Ow 

определены типы их сингонии и пара-
метры элементарной ячейки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 
КАРБОМИНЕРАЛЬНЫХ СОРБЕНТОВ И 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИХ ДЛЯ ОЧИСТКИ 
ВОДЫ 

З.А. Мансуров, Г.К. Тажкенова*, 
P.M. Мансурова, Р.Ш. Еркасов* 
* Евразийский государственный университет 

им. Л. Н. Гумилева, Институт проблем горения 

Мақалада карбонизация түзілісіндегі кинетика урдісі қарастырылып, 
зерттеу нәтижелері усынылады. Жургізілген зерттеулер кезінде карбониздік 
тиімділік улгісі сорбенттер екендігі дәлелденді. 

В статье представлены результаты исследований, изучена кинетика 
процесса карбонизации тростника. Проведенные исследования показали, что 
изученные карбонизированные образцы являются наиболге эффективными 
сорбентами. 

In the article the outcomes of studies are presented, the kinetics of the 
process of carbonization of cane is studied. The conducted studies have shown, 
that the studied carbonated samples are the most effective sorbents. 

Рациональное использование 
водных ресурсов является одной из ак-
туальных задач экологии, в решении 
которых большая роль отводится очи-
стке сточных вод различных произ-
водств. Как известно, очистные соору-
жения не обеспечивают очистку сточ-
ных вод предприятий от ионов тяже-
лых металлов до значений их ПДК. 
Поэтому необходима доочистка сточ-
ных вод различными способами, сре-

ди которых большое место занима-
ют сорбционные методы. 

Глины уже сравнительно дав-
но применяются для улучшения про-
цесса выделения примесей тяжелых 
металлов из воды. Известно [1], что 
частички монтмориллонита, каолини-
та и других слоистых силикатов име-
ют два типа поверхностей: базальные 
грани, заряженные в водной среде от-
рицательно, и боковые грани с участ-
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ками, заряженными как отрицатель-
но ( = SiO-H+), так и положительно 
(=АГ ОН ). 

В результате поиска новых спо-
собов получения адсорбентов для очи-
стки сточной и питьевой воды сотруд-
ники Института проблем горения со-
здали эффективные (по статической 
объемной емкости превышающие из-
вестные аналоги на основе бентонито-
вой, вермукилитовой глин в 2 раза) 
дешевые углерод -минеральные сор-
бенты на основе Чиликской, Нарын-
кольской, Сарыузекской глин. На ос-
новании результатов исследований, 
проведенных в лаборатории гибрид-
ных технологии, дано физико-хими-
ческое обоснование применения угле-
родсодержащих сорбентов - модифи-
цированных углеродом глин для ин-
тенсификации осаждения ионов тяже-
лых металлов из промышленных сточ-
ных из вод. 

Было установлено, что в зави-
симости от состава минерального сы-
рья могут быть получены углеродсодер-
жащие сорбенты многофункциональ-
ного назначения. Синтезированные де-
шевые углеродсодержащие компози-
ции сочетают основные достоинства 
минеральных сорбентов и активных 
углей: высокую механическую проч-
ность, гидрофобность, развитую сис-
тему пор и высокую удельную адсорб-
ционную поверхность /2-5/. 

Установлено, что Тонкерис-
ская глина Акмолинской области име-

ет следующий усредненный состав 
S i 0 2 - 5 3 . 1 % ; А 1 , 0 3 - 1 8 . 1 % ; Ғ е 2 0 3 -
6.39%;CaO-1.04%;MgO-3.75%;NaIO-
1,30%;К20-1,39%;S02-0.14%;Н20-
8.44%;п.п-7,0%. 

Наличие в глине металлов пе-
ременной валентности говорит о том, 
что синтез каталитического углерода 
на поверхности глины будет протекать 
в мягких условиях и должен образо-
ваться углеродсодержащии сорбент с 
высокими сорбционными характерис-
тиками и хорошими физико-механи-
ческими параметрами, что доказано 
расчетами изобарно-изотермических 
потенциалов реакции зауглерожива-
ния природного минерального сырья 
и энергиями активации [6,7]. 

Формирование углерод - мине-
ральных сорбентов на основе Тонке-
рисской глины проводилось в режиме 
пиролиза пропан-бутановой смеси в 
зависимости от температуры, скорос-
ти подачи газа и времени контакта 
[8]. 

Кинетика зауглероживания Тон-
керисской глины и процесса карбони-
зации тростника (КГ) изучалась на про-
точной установке в интервалетемпера-
тур 600-800°С при времени контакта 5-
60 мин и скорости подачи газа (пропан-
бутановой смеси) 3,510'3 - 5,210"3час"' / 
8,9/. В данной работе будет уделено 
внимание процессу получения карбо-
низованного сорбента из тростника и 
определению его сорбционных 
свойств. На рисунке 1 приведена зави-
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симость потери массы оттемперату- происходит до температуры 650°С, 
ры процесса. Из этой зависимости при 700°С потеря массы составляет 
видно, что основная потеря массы 72-75%, 

£ ао 
2 

0 200 400 600 800 1000 
т, "с 

Рисунок 1 .Зависимость потери массы углерода от температуры 
карбонизации тростника 

Кинетика процесса карбонизации тростника изучена ИК - спектроско-
пическим методом. Измерения ИК-спектров исследуемых образцов про-
водили на ИК-спектрометрах UR-20 и "Mattson" (USA) с преобразовате-
лем Фурье в виде таблеток, спрессованных с КВг (рис. 2.3). 

M o n A u g 0610:33:47:21 2001 

2500 2000 

W a v e n u m b e r s 

Рисунок 2. ИК спектр карбонизованного сорбента на основе тростника 
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В ИК- спектрекарбонизован-
ного тростника (КТ), полученного при 
800°С наблюдаются интенсивные по-
лосы поглощения при 1374 и 1437 
см-1, которые соответствуют харак-
теристическим полосам поглощения 
валентных колебаний С-Н аромати-
ческого кольца. Таким образом, в 
спектре КТ имеются интенсивные 
характеристические полосы, отве-
чающие колебаниям С-Н групп аро-
матического кольца. При сравне-
нии спектров КТ и ЗВК видно, что в 
спектрах КТ отсутствуют полосы 
3438,39,01 и 3093,28,00 см"1, соответ-
ствующие колебаниям NH2, ОН и 
CH,(as) ароматического кольца. 
Исследования, проведенные на спек-
трометре "Mattson", показали, что 
в спектре КТ в области наблюдают-
ся характеристические полосы 
2922.43.0.0 см"1 и 2852.45.0.0 см"1, от-
носящиеся к колебаниям симмет-
ричных и асимметричных СН2 

групп. В области 1374.75.0.0 см"1 -
СН3 и 1318.69.0.2 см"1 -СН2 групп, 
1243.78.0.2 см"1 и 1158.72.0.2 см"1 по-
лосы поглощения COOR, в облас-
ти 1093.68.0.1 и 1146.17.0.1 см-1 - - С -
0 - С - . 

При карбонизации КТ при тем-
пературах 600-800 °С произошел рез-
кий спад интенсивности характеристи-
ческих полос С = 0 групп (в 10 раз). 
Произошло уменьшение интенсивно-
сти характеристических полос-С-О-С-
групп. Таким образом, спектр карбо-
низованного сорбента на основетрос-
тника отличается от спектра на осно-
ве виноградных и абрикосовых косто-
чек. Необходимо отметить так же, что 
в процессе карбонизации тростника не 
выделяется большое количество резко 
пахнущих летучих жидких продуктов. 

Спектры ЭПР карбонизован-
ных образцов снимали в интервале 
температур зауглероживания 650-
800°С. МетодЭПР позволяет регист-
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рировать парамагнитные центры, т.е. частицы, обладающие неспаренным 
спином (электроном). Или могут быть свободные радикалы. При увеличе-
ние температуры процесса происходит уменьшение интенсивности сигна-
ла ЭПР (рисунок 4). При температуре 800°С амплитуда сигнала падает в 
1,5 раза по сравнению с максимальной при температуре 750°С. 

Рисунок 4. Зависимость интенсивности сигнала магнитного 
резонанса от температуры зауглероживания КТ 

Была исследована питьевая вода города Астаны, в составе которой 
обнаружено большое содержание ионов кадмия, свинца, никеля, меди(мкг/ 
мл): Со - 0,073, Ni - 0,013, Fe - 0,32, Си - 0,002, Zn - 0,035, Cd - 0,005. 

Карбонизованные сорбенты использовались для поглощения ионов ко-
бальта из водопроводной воды г. Астаны. На рисунке 5 приведены данные по-
глощения ионов кобальта синтезированными при различных температурах сор-
бентами. 

г 45-, 
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I - 650°С; 2 - 700°С; 3 - 750°С; 4 - 800°С 
Рисунок 5. Кинетика сорбции ионов кобальта на КТ 
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Таким образом, в результате 
проведенных исследований изучена 
кинетика процесса карбонизации 
тростника . Установлено, что карбо-
минеральные сорбенты в режиме про-
пан-бутановой смеси могут быть ис-
пользованы для очистки промышлен-
ных сточных вод от ионов тяжелых 
металлов. Проведенные исследования 
показывают, что изученные карбони-
зованные образцы являются наиболее 
эффективными сорбентами. 

Как следует из данных о кине-

тике сорбции, большая часть ионов ко-
бальта сорбируется уже в течение пер-
вых 5-20 мин контакта с растворами. 

Работа выполнена при под-
держке Министерства образования 
и науки Республики Казахстан, 
грант получен по теме: «Многофун-
кциональные сорбенты для очистки 
питьевой и технической воды». 

Авторы выражают благодар-
ность к.ф-м.н. Ю.А.Рябикину и 
А.Д.Сергазиеву за измерение ИК и 
ЭПР спектроскопии. 
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НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В ОБЛАСТИ 
НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КАЗАХСТАНСКОГО ШУНГНТА 

С.В. Ефремова, С.А. Ефремов, О.Е. Лебедева, 
Л. Онгарбаева, Ж.А. Тайсерекова 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби, 

Центр физико-химических методов анализа КазНУ 

им. аль-Фараби 

Мақалада гылыми багдарлама өлиіемінің жумыс нәтижесінде 
жергілікті иіунгыттарды пайзалану мүмкіндінтері резиналық 

қосындыларды тольщтыру сапасында электротермилік өндіріс уиіін кеиіенді 
ишкізат есебінде, шунгыт сорбенттерді даярлаудан алынган алгаиіқы 
нәтижелері қарастырылады. 

В статье в результате работы в рамках научных программ показана 
возможность использования местных іиунгитов в качестве наполнителгй 
темных резиновых смесей в как комплексного сырья для электротермических 
производств, получены первые результаты по приготовлению шунгитовых 
сорбентов. 

In the article as the result of scientific programs work the possibility of 
using local shunghits as fillers dark rubber mixtures as complex raw material for 
electrothermal manufactures is shown, first results of shunghit sorbents produc-
tion are presented. 

До сих пор в печати продол- ал, похожий на карельский шунгит, 
жает появляться информация [1, 2] был обнаружен на территории Ка-
о том, что единственное в мире мес- захстана[3]. Мы работаем с ним на 
торождение шунгита находится на протяжении нескольких лет. В ходе 
территории России, а именно в Ка- сравнительного изучения местного 
релии. В связи с этим необходимо углеродного вещества (месторожде-
напомнить, что углеродный матери- ние «Большевик», Восточно-Казах-
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станская область) с карельскими 
шунгитами и рядом других извест-
ных углеродных материалов была 
подтверждена его принадлежность к 
классу шунгитов, несмотря на неко-
торые структурные различия меж-
ду карельским и казахстанским шун-
гитами, и, напротив, близость струк-
туры последнего со структурами, 
например, сажи и кокса [4, 5]. (Сле-
дует заметить, что сами карельские 
шунгиты весьма различны как по 
структурному состоянию, так и по 
надмолекулярной организации [6]). 

Наши шунгиты, как и карель-
ские, в природе залегают в виде 
толщ шунғитовых пород, представ-
ляющих собой уплотненную меха-
ническую смесь углеродной и мине-
ральных компонентов разного со-
става. Сравнительно большая их 
часть находится в отвалах в виде 
отходов после обогащения 
полиметаллических руд. Содержа-
ние шунгита в пластах и отвалах ва-
рьирует от нескольких процентов до 
25-30%, местами превышает 50%. 
Основу минеральной части состав-
ляют кварцит и различные алюмо-
силикаты. Ввиду этого породы ха-
рактеризуются разнообразием физи-
ко-механических и химических 
свойств, что, наряду с метастабиль-
ностью структуры шунгитового уг-
лерода, создает предпосылки для оп-

ределения ряда направлений в обла-
сти научных исследований и прак-
тического применения рассматрива-
емых пород. 

На данном этапе выбор на-
правлений научно-исследовательс-
ких работ во многом определяется 
состоянием дел в промышленности. 
Растущие потребности определяют 
обновление выпускаемых видов 
продукции,а постоянная необходи-
мость снижения затрат в производ-
стве влечет за собой обновление сы-
рьевой базы. Все более актуальной 
задачей экономического развития 
различных стран мира становится 
рациональное использование при-
родных ресурсов, создание безот-
ходных технологий и производств. 
В этой связи в последнее десятиле-
тие существенное изменение претер-
пело отношение к отходам. С точки 
зрения рационального природо-
пользования промышленные отхо-
ды являются вторичными матери-
альными ресурсами. Отходы, не во-
стребованные «своей» отраслью 
промышленности, часто представ-
ляют ценное сырье для других отрас-
лей. Утилизация отходов и получе-
ние вторичных материалов стала в 
мире видом деятельности, принося-
щим многомиллионные прибыли и 
отличающимся высокими темпами 
роста. [7]. Однако у нас в стране пе-
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реработка отходов еще не достигла 
масштабов массового производства. 

Нами в результате работы в 
рамках научной программы «Физи-
ко-химические основы анализа но-
вых материалов из минерального 
сырья Казахстана» и межотраслевой 
научно-технической программы 
"Создание и опытно-промышлен-
ное освоение технологий производ-
ства остро дефицитных химических 
продуктов и реактивов из отходов 
и промпродуктов химических и ме-
таллургических производств" пока-
зана возможность использования 
местных шунгитов в качестве напол-
нителей темных резиновых смесей 
[4, 8], в качестве комплексного сы-
рья (углеродминеральных брикетов) 
для электротермических произ-
водств [5, 9], получены первые ре-
зультаты по приготовлению шунги-
товых сорбентов [10]. При апроби-
ровании шунгитового сырья в раз-
личных технологических процессах 
мы не ставили целью комплексную 
переработку шунгитовых пород. 
Преимущественно преобладали ра-
боты по разделению пород на угле-
родную и минеральную, составляю-
щие с последующей заменой дефи-
цитных углеродных материалов 
шунгитовым веществом. Большая 
же часть минерального субстрата 
при этом оставалась практически 

невостребованной. В связи с этим 
было выбрано новое направление -
утилизация минеральной части ка-
захстанских шунгитовых пород с 
целью изучения каталитических 
свойств и возможности ее использо-
вания в качестве носителей при син-
тезе катализаторов. 

Поиск активных и стабиль-
ных катализаторов является одним 
из актуальных вопросов гетероген-
ного катализа, имеющего место по-
чти в 90 % всех производств нефте-
перерабатывающей и химической 
промышленности [6]. В основе боль-
шинства существующих технологий 
их приготовления лежат методы и 
приемы, следствием использования 
которых являются многостадий-
ность, громоздкость оборудования, 
значительный расход реагентов, по-
явление вредных стоков и т. д. Все 
это снижает эффективность техно-
логий, противоречит представлени-
ям об экологически чистых катали-
заторах и заставляет искать новые 
нетрадиционные подходы. Прини-
мая во внимание требования, 
предъявляемые к современным ката-
лизаторам (высокая активность, из-
бирательность, механическая проч-
ность, термическая стойкость и др.), 
а также специфику состава и свойств 
шунгитовых пород и их минераль-
ной части [4,5] можно ожидать про-
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явления ими высокой каталитичес-
кой активности,особенно в реакци-
ях кислотно-основного типа. 

В настоящее время наше вни-
мание привлекло еще одно направ-
ление в области использования ка-
захстанских шунгитов. Сегодня все 
чаще стали появляться сведения о 
целебных свойствах этого минерала. 
По данным российских и казахстан-
ских врачей [2, 11], различные пас-
ты, мази, настойки на основе шун-
гита обладают исцеляющим дей-
ствием на организм человека и мо-
гут быть использованы при лечении 
большого спектра хронических и па-
тологических заболеваний. Идея ис-
пользования шунгитов в лечебных 
целях принадлежит школе Санкт-
Петербургских медиков и берет свое 
начало из опыта работы курорта 
«Марциальные воды» - первого в 
России курорта, организованного 
Петром I еще в 1719 году, вода ис-
точников которого проходит через 
мощную толщу шунгита. Использо-
вание фильтров из карельского шун-
гита позволяет не только обеспечи-
вать необходимую чистоту воды, но 
и искусственно получать минерали-
зованную воду, как питьевую, так и 
сильно насыщенную косметичес-
кую, обладающую противоожого-
вым, заживляющим, дезинфициру-
ющим действием [2]. Однако, оста-

ется загадкой причина уникальнос-
ти и оздоровительного эффекта 
шунгита. Есть предположения [1,2], 
что лечебные свойства карельских 
шунгитов и паст продиктованы дей-
ствием присутствующих в них фул-
леренов. 

В [12] приводятся сведения о 
присутствии фуллеренов С60 - С70 в 
количестве 0,0001% в карельских 
шунгитах. Здесь же дается гипотеза 
образования в них фуллеренов. 
Нами было опробовано извлечение 
молекул С60 и С70 из местных шунги-
товых пород с высоким содержани-
ем углерода (более 60 %) методом не-
прерывной экстракции ксилолом в 
аппарате Сокслета в течение 24 ча-
сов и экстракцией толуолом под дей-
ствием ультразвука (считается [13], 
что растворимость фуллеренов в 
этих использованных экстрагентах 
довольно высока). В ходе исследо-
вания толуольных и ксилольных эк-
стракционных вытяжек с помощью 
метода ИК-спектроскопии присут-
ствия фуллеренов обнаружено не 
было. При проведении рентгеногра-
фического анализа на рентгенограм-
мах всех исследуемых образцов шун-
гитовых пород фуллереновые реф-
лексы также отсутствовали, и, по 
заключению гл. секретаря'РАН Н. 
А. Плате и д.х.н. Королева Ю.М., во 
всех природных образцах Казахстан-
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ских шунгитовых пород (месторож-
дение «Большевик») рентгенографи-
ческих количеств фуллеренов С60 не 
обнаружено. 

Несмотря на отсутствие фул-
леренов, как отмечалось выше, мест-
ные шунгиты обладают лечебным эф-
фектом. Вновь возникает вопрос, что 
является причиной уникальности 
шунгита, который, с одной стороны, 
является перспективным сырьем для 
ряда технологических производств, а 
с другой, зарекомендовал себя как ле-
чебный минерал. Решение данной 
проблемы, на наш взгляд, является се-
рьезной задачей именно для химиков. 
Прежде всего необходимо устано-
вить, действительно ли шунгиты яв-
ляются источником здоровья. С этой 
целью мы заключили договор о со-
трудничестве с ТОО «Лечебные мине-
ралы» (директор к.м.н. Бартновский 
В.И.). Подготовлена партия шунгито-
вого концентрата - потенциального 

сырья для получения минерализован-
ной воды, паст, мазей и других лечеб-
ных препаратов. В ТОО «Лечебные 
минералы» на основании Государ-
ственной фармакопии (ГФ XI. Вып. 
1, стр 165) проведены испытания на 
содержание мышьяка. Получен отри-
цательный результат. Направлены 
образцы шунгитового концентрата в 
Карагандинский государственный 
университет им. Е.А. Букетова для 
проведения исследований (на токсич-
ность, острую, хроническую; канцеро-
генность, противоканцерогенное дей-
ствие; антимикробное, антибактери-
альное действие) на животных для 
выявления возможности проведения 
последующих клинических исследо-
ваний в лечебных целях. Начата ра-
бота по выявлению возможности при-
готовления на основе шунгитовых 
пород минерализованной воды, обла-
дающей лечебным действием, и ее все-
стороннему исследованию. 
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ И 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВИСМУТИТА СТРОНЦИЯ SrBi204 

ІШІІ 

Ж.И, Сагинтаева, М.М. Матаөв, М.К. Алдабергенов 
Карагандинский государственный технический 
университет 
Б.К. Касенов 
Институт фитохимии МОН РК 

Қаттыфазалық тэсілмен SrC03 стехиометр өлшемінен SrBi,0} 

' синтезделген рентгенграфикалъщ әдіспен висмут стронция төмендегі 
өлиіемдер бойынша кристалданады: а—12,69А, V°=2043,5A3, Z=32, „ 7,56, 1 1 I jtciiin. 

' Pmmi >40 ± 0,26 г/см3 интервалда оның изобарлық жылу өлиіемдігі 
зерттелінді; Cp°~f(T) тәуелді теңсіздігі иіыгарылды және S°(T), Н°(Т)-
Н°(298,15), Ф**(Т) термодинамикалық функциясының температуралъщ 
тәуелділігі есептелінді. 

Твердофазным способом из стехиометрических количеств SrC03 и 
SrBi p^синтезирован SrBi2Of Рентгенографическим методом установлено, 
что висмутит стронция кристаллизуется в кубической сингонии со 
следующими параметрами решетки: а-12,69А, V°-2043,5A3, Z=32, m J,56, 
р„т,=7,40 + 0,26 г/см3. В интервале 298,15-67ЗК исследовано его изобарная 
теплоемкость, выведено уравнение зависимости Cp°~f(T) и вычислены 
температурные зависимости термодинамических функций S°(T), Н°(Т)-
Н°(298,15), Ф**(Т). 

SrBi,0} is synthesized from stoichiometric amounts SrCO} and SrBi2Of 

with the help of solidphased method. By the X-ray method it is established, that 
bismutite of strontium crystallizes in cubical syngony with the following param-
eters of grating: a=12,69A, V°=2043,5A3, Z=32, ,,tKmJ,56, Гтш=7,40± 0,26 г/ 
смЗ. In the interval 298.15-673K its heat capacity at constant pressure is studied, 
the equation of dependence Cp°~f(T) is maneuvered and the temperature depen-
dencies of thermodynamic functions S°(T), Н°(Т)-Н°(298,Г5), Ф**(Т) are 
computed. 



4 6 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Область применения висму-
титов в современной науке и техни-
ке очень обширна. Они являются 
одним из первых полупроводнико-
вых материалов, используемых в 
технике [I]. 

Цель данной работы - рент-
генографическое и калориметричес-
кое исследование соединения 
SrBi,04, впервые обнаруженного 
нами при изучении системы SrC03-
Bi,03. Его синтез проводили путем 
твердофазного взаимодействия сте-
хиометрических количеств SrC0 3 

квалификации «х.ч.», Ві,03 «ос.ч.», 
которые предварительно были про-
калены до постоянного веса. Мето-
дом дифференциально-термическо-

го анализа (ДТА) определены ус-
ловия твердофазного синтеза. Сме-
си указанных соединений были тща-
тельно перемешаны, и твердофаз-
ный синтез проведен при 720-750°С, 
а низкотемпературный отжиг - при 
500°С в течение 10 часов. Образова-
ние равновесного состава SrBi204 

подтверждалось методом рентгено-
фазового анализа (установка 
ДРОН-2,0; Си К - излучение). Ин-
тенсивность дифракционных макси-
мумов оценивали по стобальной 
шкале. 

Методом гомологии [2] про-
индицированы рентгенограмма по-
рошка SrBi,04. В табл. 1 приведены 
результаты индицирования. 

Таблица 1 
Индицирование рентгенограммы порошка SrBi204 

І/І0 d,A ЮХксп- hkl IffVd2*,, 
1 2 3 4 5 
4,8217 18 430,1 220 4371 
3,6332 9 757,5 321 759,9 
3,4491 21 840,6 400 850,3 
3,2031 100 977,9 411 987,4 
3,0583 65 1069 420 1073 
2,9402 20 1157 332 1165 
2,7467 10 1326 510 1335 
2,4748 9 1633 521 1622 
2,3094 14 1875 620 1866 
1 2 3 4 5 
1,9914 10 2522 550 2532 
1,8697 23 2861 640 2858 
1,8022 39 3079 642 3078 
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Удовлетворительное совпа-
дение расчетных и эксперименталь-
ных значений 104/d2, приведенных в 
табл. I, подтверждает корректность 
и достоверность результатов инди-
цированйя. Установлено, что полу-
ченный SrBi204 кристаллизуется в 
кубической объемноцентрирован-
ной сингонии со следующими пара-
метрами решетки: а = 1 2 , 6 9 д , 
V ° = 2 0 4 3 , 5 ^ 3 , Z=32, Р р е н т-7,56, 
Рпнкн=7,40±0,26 г/см3. Пикнометри-
ческую плотность SrBi,04 определя-
ли по методике, описанной в [3]. В 
качестве индифферентной жидкости 
выбран толуол. 

Теплоемкость полученного 
SrBi,04 исследовали в интервале 
температур 298,15-673К на серийном 
калориметре ИТ-С-400. Продолжи-
тельность измерений во всем темпе-
ратурном интервале с обработкой 
экспериментальных данных состав-
ляла не более 2,5 часов. Предел до-
пускаемой погрешности составляет 
± 10%. Градуировка прибора осуще-
ствлялась на основании определе-
ния тепловой проводимости тепло-
мера Кт [4,5]. Для этого были прове-
дены несколько экспериментов с 
медным образцом и пустой ампу-
лой. Тепловая проводимость тепло-
мера определялась по формуле: 

Кг=С0бр.м/( т ш - тт , 
где С . - полная теплоем-

обр.м. 

кость медного образца, Дж/(моль К); 
х - среднее значение време-

ни запаздывания на тепломере в эк-
спериментах с медным образцом, с; 

х0 - среднее значение време-
ни запаздывания в экспериментах с 

пустой ампулой, с. 
Полную теплоемкость медно-

го образца вычисляли по формуле: 
Собр.м- m<j5p, 
где См - табличные значение 

удельной теплоемкости меди, Дж/ 
(моль К); 

т о б р - масса медного об-
разца, кг. 

Значение удельной теплоем-
кости исследуемых веществ вычис-
ляли по формуле: 

C v 4 = K , / m 0 ( t ( - т ° ; . ) , 
где Кт - тепловая проводи-

мость тепломера; 
шобр - масса исследуемого ве-

щества ; 
Т т -время запаздывания тем-

пературы на тепломере, с; 
х т° - время запаздывания 

температуры на тепломере в экспе-
риментах с пустой ампулой, с. 

Из удельной теплоемкости с 
учетом молярной массы вычислили 
значение мольной теплоемкости. 
При каждой температуре проводи-
лись по 5 параллельных опытов, 
полученные результаты усреднялись 
и обрабатывались методами мате-
матической статистики. Для усред-
ненных значений удельных теплоем-
костей при каждой температуре про-
водили оценку среднеквадратично-
го отклонения ( § ) , а для мольных 
значений - случайной погрешности 
( д ) . Систематическая погрешность 
и ошибки в измерении температуры 
в расчет не входили, так как они в 
нашем случае по сравнению со слу-
чайной составляющей были крайне 
малы, поэтому точность измерения 
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определяется случайной погрешно-
стью [6]. Ниже в табл.2 приведены 
результаты калориметрического оп-
ределения теплоемкости SrBi,04. По 
опытным данным было выведено 
уравнение температурной зависимо-

Экспериментальные ; 

сти теплоемкости висмутита строн-
ция. Для определения погрешностей 
коэффициентов в уравнении исполь-
зовали среднюю случайную состав-
ляющую погрешности для всего тем-
пературного диапазона. 

Таблица 2 
ічения теплоемкости SrBi.O, 2 4 

т, к Ср°±8> сР°± Д. Т, К Ср°± s, сР°± Д. 
Дж/(гК) Дж/(мольК) Дж/(гК) Дж/(мольК) 

298,15 0,2670±0,0049 152 ± 8 498 0,3070 + 0,0043 175 ± 7 

323 0,2730±0,0028 156 + 4 523 0,3084 ± 0,0010 176 + 2 

348 0,2816+0,0083 160+13 548 0,3122 + 0,0034 178 + 5 

373 0,2861+0,0096 163+15 573 0,3145 + 0,0031 179 + 5 

398 0,2899+0,0031 165 + 5 598 0,3186 + 0,0010 1 8 1 + 2 

423 0,2923+0,0032 166 + 5 623 0,3200 + 0,0010 1 8 2 + 1 

448 0,2931+0,0018 167 + 3 648 0,3223 + 0,0049 184 + 8 

473 0,3040+0,0021 173 + 3 673 0,3258 + 0,0017 186 + 2 

О достоверности полученных 
значений и работы калориметра в 
целом может свидетельствовать тот 
факт, что опытное значение стан-
дартной теплоемкости арсената на-
трия Na3As04, определенное нами на 
этом же калориметре ИТ-С-400 [7] и 
равное 169,1 Дж/(мольК), удовлет-
ворительно согласуется с его реко-

мендованной величиной 
(170,3 Дж/(моль К)), приведенной в 
справочнике [8]. Математической 
обработкой зависимости мольных 
значений теплоемкостей от темпера-
туры, приведенных в табл.2, выведе-
но уравнение Майера - Келли, кото-
рое для SrBi204 имеет следующий 
вид [Дж/(моль К)]: 

Ср°= (162,6±7,0)+(4б,0±2,0)' 10 I - (20,18+0,70) 1 0 ' Т 

Так как возможности калори-
метра не позволяют вычислить зна-
чение стандартной энтропии 
S°(298,15) непосредственно из опыт-
ных данных, ее оценили из [9]. Далее 
по известным соотношениям вы-
числены термодинамические функ-
ции С °(Т), Н°(Т)-Н°(298,15), S°(T) и 

Ф**(Т), которые приведены в табл.3. 
Таким образом, впервые оп-

ределены типы сингонии, парамет-
ры элементарной ячейки SrBi,04, в 
интервале 298,15-673К исследована 
его теплоемкость, выведено уравне-
ние зависимости Ср°~/(Т) и рассчи-
таны функции S°(T), Н°(Т)-
Н°(298,15)Н Ф**(Т). 
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Таблица 3 
Температурные зависимости термодинамических функций Na3As04 

Ср°(Т), S°(T), Ф**(Т); Дж/(мольК), Н°(Т)-Н°(298,15), Дж/моль. 

т, к Ср°(Т) S°(T) Н°(Т)-н°(298,15) Ф**(Т) 

298 152 +8 195 ± 12 - 193 ± 12 
300 154+15 196+12 300 ± 10 193+12 
325 158 ± 5 • 206 ± 13 4000+130 194 ± 1 2 
350 162 ± 5 216+14 •')' 7670 ±250 194 ± 12 
375 166 ± 5 225+14 11320 ±370 195 ± 1 2 
400 168 ± 6 234+ 15 14930 ±490 196+ 12 
425 171 + 6 242 +•! 5 18520 ±610 198 ± 12 
450 173 ± 6 249+,16 22080 ±730 200 ± 13 
475 176 ± 6 256 + 16 25620 ±840 202 + 13 • 
500 178 ± 6 263 ± 17 29120 ±960 205 ± 13 
525 179 ± 6 269±17 32590±1080 207 ± 13 
550 181 ± 6 275 ± 17 36040±1190 210 ± 13 
575 183 + 6 281 ±18 32450+ 1300 213 + 13 
600 185 + 6 287 ±18 42840 ± 1410 215 ± 1 4 . 
625 186 ± 6 292±18 46200±1520 218 ± 14 
650 188 + 6 297±19 49530±1630 221 + 14 
675 189 + 6 302 ± 19 52840± 1740 224 ± 14 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
ГАЛОГЕНИДОВ ВИСМУТА (III) BsHai3 
(Hal = CI, Br, I) С ПОМОЩЬЮ КВАНТОВО-
ХИМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ: 
ВЛИЯНИЕ УЧЕТА d-ОРБИТАЛЕЙ И 
ЭЛЕКТРОННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 

С.Н. Тусупбаев, Г.П. Полатбекова 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби 

Аталмыиі мацалада квантты-химияльщ модельдеу көмегімен висмут 
галогенидтер қурлысына жургізілген зерттеулер қорытьіндысы усынылады. 

В данной статье представлены выводы проведённых исследований 
структуры галогенидов висмута (III) с помощью квантово-химического 
моделирования. 

In the given article the conclusions of the conducted studies of frame of 
halogenids with the help of quantum-chemical simulation are presented. 

Галогениды висмута (III) 
имеют достаточно жесткое триго-
нально-пирамидальное строение, 
причем с увеличением электроотри-
цательное™ атома галогена барьер 
пирамидальной инверсии должен 
увеличиваться [1]. Как известно, при 
расчетах геометрии соединений 
вполне достаточен минимальный 
базис. Однако для корректного опи-
сания молекулярной геометрии пи-
рамидальных структур его необхо-
димо дополнять поляризационными 
d-функциями. Учет электронной 

корреляции и d-орбиталей необхо-
дим также для получения энергети-
ческих характеристик, сопостави-
мых с экспериментальными данны-
ми, например, таких, как энергия 
связи. 

В настоящей работе на раз-
личных уровнях теории: полуэмпи-
рическим методом, методом псевдо-
потенциала (или эффективных по-
тенциалов) и ab-initio методами про-
ведено квантово-химическое иссле-
дование энергетических, геометри-
ческих и электронных характерис-
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тик галогенидов висмута (III) с до-
бавлением в базисный набор d-op-
биталей и учетом электронной кор-
реляции, изучено их влияние на ука-
занные выше характеристики. Рас-
четы были проведены в рамках па-
кетов п р о г р а м м М О Р А С 6 [2] и 
GAMESS [3]. В пакете программ МО-
РАС6 атом висмута параметризован в 
методе РМЗ [4]. Для изучения висмут-
содержащих соединений в GAMESS 
реализованы базисный набор Стивен-
са-Баша-Краусса-Кундари (SBK) [5-
7], адаптированный для элементов 
от Li до Rn, а также два базиса с фу-
зинаговскими экспонентами поляриза-
ционных функций для элементов 
Н 4- Rn: минимальный типа STO-3G 
базисный набор MINI и валентно-
расщепленный -21 базисный набор 
MIDI [8]. Учет поляризационных d~ 
функций и электронной корреляции 
проводился только для методов па-
кета программ GAMESS. Использо-
вались следующие по-
ляризационные функции d-типа: Bi 
(0,185), CI (SBK 0,75; MINI и MIDI 
0,514), Br (0,389), I (0,266). Учет элек-
тронной корреляции проводили в 
рамках теории возмущений Мёлле-
ра -Плессета в т о р о г о порядка 
mp2(frozen core). Атомные заселен-
ности были определены анализом по 
Малликену. 

В дальнейшем для удобства 
мы будем обозначать различные 
приближения в виде: «метод» = 

SBK, MINI, MIDI, расчет с учетом 
электронной корреляции - шр2/«ме-
год». расчет с включенными в базис-
ный ' н а б о р d - о р б и т а л я м и -
«метод»^), и, наконец, расчет в рам-
ках шр2 с учетом d-орбиталей - шр2/ 
«метод»^). 

В табл. 1 приведены значения 
полных энергий £"полн (для методов ab-
initio) и энергий валентных электронов 
ЕВАЧ (для методов РМЗ и SBK) галоге-
нидов висмута (III), рассчитанных в 
различных приближениях. Включе-
ние в базисный набор d-орбиталей и 
учет электронной корреляции приво-
дят к их уменьшению. Очевидно, что 
изменения полной и валентной энер-
гий д Е будут равнозначны. Для 
уменьшения ЕПОТ и ЕВАП, вызванно-
го учетом электронной корреляции 
д Дтр2/«метод»), это обусловлено 
тем, что при вычислении корреляци-
онной энергии остовные электроны 
в расчет не принимались. В то время 
как понижение ЕПолн и ЕВАП, вызван-
ное добавлением d-орбиталей 
д ^(«метод»^)), происходит с «пере-
теканием» электронной плотности на 
вакантную d-орбиталь, главным об-
разом, с занятых валентных орбита-
лей. Следует отметить, что если для 
метода SBK энергетический выиг-
рыш, обусловленный учетом 
корреляционной энергии д Е(тр2/ 
SBK) почти в 2 раза больше таково-
го, вызванного включением поляри-
зационных d-функций д £(SBK(d)), 
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то согласно методам ab-initio, 
наоборот, д £'(ab-initio(d)) в 3 ^ 16 раз 
больше д £'(mp2/ab-initio). Другими 
словами, если для метода SBK по-
нижение энергии в большей степени 
осуществляется за счет корре-
ляционной энергии, то для методов 
ab-initio - за счет добавления d-орби-
талей. Это в свою очередь должно 
отражаться и на других, рассчитыва-
емых из £ п о л н и /івал, энергетических 
параметрах галогенидов (энтальпия 
образования, энергия связи и др.). 

Данные табл. 1 позволяют 
проследить изменение энергетичес-
ких характеристик с заменой атома 

галогена. Согласно полученным 
данным, д £ '(mp2/SBK) и 
д £(SBK(d)) по абсолютной величи-
не уменьшаются от С1 к I, и соответ-
ственно, аналогично меняются абсо-
лютные значения д £'(mp2/SBK(d)). 
Для значений д £(mp2/ab-initio) не 
наблюдается четкой тенденции из-
менения в зависимости от природы 
атома галогена. В то же время зна-
чения д £'(ab-initio(d)) по абсолют-
ной величине увеличиваются в ряду 
CI < I < Вг. Аналогично изменяются 
абсолютные значения д Д т р 2 / а Ь -
initio(d)), что отражает пре-
обладающий вклад д 2i(ab-initio(d)) 
по сравнению с д £'(mp2/ab-initio). 

Таблица 1 
Полные энергии (для ab-initio методов) £"полн, энергии валентных 

электронов £ в д л (для методов РМЗ и SBK) и энергии связи висмут галоген 
Е „(Ві-Hal) в галогенидах Ві (III) 

Метод £ П О Л Н / £ В А Л , a . e . £св(Ві-На1), кДж/моль 
CI Br I CI Br I 

РМЗ -39.0509 -43.1590 -36.0412 273.80 265.89 233.12 
SBK -49.4045 -44.8018 -39.0253 109.40 82.54 56.54 

mp2/SBK -0.1409* -0.1187* -0.0962* 185.18 150.97 116.83 
SBK(d) -0.0675* -0.0668* -0.0590* 157.36 131.20 99.16 

p2/SBK(d) -0.5197* -0.4996* -0.4507* 248.64 225.71 187.37 
MINI -21412.5542 -27727.2747 -40728.7287 76.32 55.40 37.73 

mp2/MINI -0.0491* -0.0489* -0.0521* 118.67 97.14 80.70 
MINI(d) -0.3016* -0.8040* -0.3435* 168.03 150.18 121.13 
p2/MINI(d) -0.6468* -1.1125* -0.6285* 244.79 220.90 190.26 

MIDI -21412.6698 -27727.4084 -40728.8475 118.94 90.05 63.28 
mp2/MIDI -0.0777* -0.1303* -0.1077* 174.33 158.14 123.22 
MIDI(d) -0.2872* -0.8290* -0.3507* 206.29 186.49 130.40 

p2/MIDI(d) -0.6708* -1.2269* -0.7011* 293.97 273.06 210.65 
лит.** - - - 274,5 232,2 168,2 

*понижение Е т т І Е Ъ \ і \ ^151 различных приближений 
**точность приведенных в литературе [9] значений £'св(Ві-На1) со-

ставляет ±1 кДж/моль 
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В первом приближении ста-
бильность талогенидов количе-
ственно может быть оценена как 
энергия связи висмут-галоген: 
£св(Ві-На1)= -[£(ВІНа13) - £(Ві) -
3ii(Hai)]/3. Согласно значениям 
/^(Bi-Hal) , приведенным в табл. І, 
устойчивость галогенидов для всех 
методов уменьшается от хлорида к 
иодиду. Для методов SBK, MINI, 
MIDI значения ^ ( B i - H a l ) сильно 
меняются с добавлением в базисный 
набор d-орбиталей и учетом элект-
ронной корреляции. Сравнение рас-
считанных значений энергий связи 
Bi-Hal с литературными позволяет 
сделать следующие выводы. Для ко-
личественной оценки £св(Ві-На1) 
расчет в приближениях «метод», 
тр2/«метод», «метод»^) недостато-
чен. Расчетные данные приближе-
ния тр2/«метод»^) сопоставимы с 
литературными значениями ^ ( B i -
Hal). Метод РМЗ дает хорошую ко-
личественную оценку энергии связи 
Bi-Cl, но завышает ее для связей Bi-
Вг и Ві-І. Очевидно, в дальнейшем 
целесообразно применять наименее 
трудоемкие методы РМЗ и 
mp2/SBK(d) для количественной 

оценки энергий образования связи 
Bi-Hal в более сложных галогенсо-
держащих соединениях висмута. 

В табл. 2 приведены геомет-
рические параметры галогенидов 
висмута (III). Согласно проведен-
ным расчетам галогениды Bi (III), 
как и следовало ожидать, являются 
незначительно искаженными триго-
нальными пирамидами. Все исполь-
зованные теоретические методы 
дают заниженную длину связи вис-
мут-иод. Такое несоответствие с эк-
спериментально определенной дли-
ной связи связано с тем, что она 
была получена для иодида висмута 
(III) в твердом состоянии с помо-
щью рентгеноструктурного ана-
лиза. В то же время значения длин 
связей Bi-Hal для Hal=Cl, Вг, рассчи-
танные в базисах SBK, MINI(d) и 
mp2/MINI(d), хорошо согласуются 
с литературными данными, полу-
ченными экспериментально в газо-
вой фазе с помощью электронной 
дифракции. Расчет в наиболее стро-
гом из использовавшихся базисных 
наборов MIDI в различных при-
ближениях дает неудовлетворитель-
ные значения длин связей Bi-Hal. 
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Таблица 2 
Геометрические параметры галогенидов висмута (III) 

CI Br I CI Br I 
Длина связи Bi-Hal, A Валентный угол HalBiHal, град 

РМЗ 2,420 2,603 2,789 99,9-100,0 98,6 102,7 
SBK 2,488 2,637 2,855 97,3 98,4 99,9 

mp2/SBK 2,529 2,684 2,905 98,3 99,4 100,7 
SBK(d) 2,426 2,581 2,810 97,4 98,5 99,7 

mp2/SBK(d) 2,431 2,593 2,820 97,9 98,8 100,0 
MINI 2,586 2,769 3,002 95,5 96,5 97,9 

mp2/MINI 2,618 2,805 3,043 96,0 96,9 98,2 
MINI(d) 2,475 2,634 2,866 96,6-96,7 97,2 98,4-98,5 

mp2/MINI(d) 2,474 2,635 2,870 96,9 97,4 98,5-98,6 
MIDI 2,528 2,710 2,942 95,3 96,7 98,4 

mp2/MIDI 2,556 2,757 2,996 95,8 97,2 98,6-98,8 
MIDI(d) 2,437 2,594 2,837 96,0 97,0 98,0 

mp2/MIDI(d) 2,431 2,608 2,852 96,1 96,8 97,6 
эксп. [10,11]* 2,48 (r) 2,63 (r) 3,07 (TB.) 100±6(г) 100+4 (г) -

*точность приведенных в литературе значений длины связи Bi-Hal 
составляет ±0,02 Е 

Значения валентных углов 
HalBiHal, определенные различны-
ми методами, лежат в пределах, до-
пустимых литературными данными 
(табл. 2). При этом наблюдается об-
щая тенденция к их увеличению в 
тригалогенидах от хлорида к иоди-
ду. В рамках теории ОЭВПО это 
можно объяснить сжатием неподе-
ленной электронной пары (Е-пары) 
с уменьшением электроотрицатель-
ности атома окружения Hal от С1 к 
I. Это согласуется с данными рабо-
ты [12], в которой проводился ана-
лиз стереоэффекта Е-пары атомов 
А"1 (А= As, Sb и Bi). Авторами об-
наружено уменьшение активности 
Е-пары, происходящее симбатно с ее 
сжатием, по мере увеличения коор-
динационного числа атома А, рос-

та заряда его ядра (от As к Bi) и 
уменьшения электроотрицательно-
сти атома окружения Hal (Hal=F, CI, 
Br, I) от F к I. Качественно другую 
картину изменения величины ва-
лентного угла HalBiHal дает полу-
эмпирический метод РМЗ, согласно 
которому угол BrBiBr является ми-
нимальным. 

Сравнение длин связей вис-
мут-галоген (R.Bi_Ha|) в галогенидах, 
рассчитанных в приближениях «ме-
тод» и «метод»(с1), показало, что 
включение в базисный набор d-op-
биталей приводит к их заметному 
укорочению (на 0,045 - 0,136 д ) . 
При этом укорочение связи (д RBi 

Hai) меняется по-разному для различ-
ных методов в зависимости от при-
роды атома галогена. Так, метод 
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SBK указывает на немонотонное 
уменьшение д RBMlal в ряду от хло-
рида к иодиду, еогйасно методу 
MINI значения д RBi.Hal, наоборот, 
увеличиваются в этом же ряду, при-
чем для бромида и иодида д RBi.Hal 

имеют близкие значения. Согласно 
же данным метода MIDI значения 
д RBi Ha| увеличиваются в ряду CI < I 
< Вг. Валентный угол HaJBiHal при 
этом меняется мало (максимальное 
отклонение равно 1,2°). 

Учет электронной корреля-
ции проявляется в незначительном 
удлинении RBi_Hal (на 0,028 - 0,05 Е) 
и небольшом увеличении валентно-
го угла HalBiHal (0,2 - Г). Различ-
ные «методы» при этом дают оди-
наковую тенденцию изменения 
д RBi.Hal в зависимости от природы 

атома галогена - они увеличивают-
ся в ряду от хлорида к иодиду. 

Из вышесказанного следует, 
что эффекты изменения длины свя-
зи при учете электронной корреля-
ции и включении в базисный набор 
поляризационных d-функций взаим-
но противоположны. При этом эф-
фект укорочения длины связи Bi-Hal 
при включении в базисный набор 
поляризационных d-функций явля-
ется определяющим, как видно из 
сравнения длин связей, рассчитан-
ных в приближениях «метод» и тр2/ 
«метод»^). 

В табл. 3 представлены рас-
считанные значения эффективных 
зарядов на атомах и энергии нижней 
свободной МО в галогенидах висму-
та. 

Таблица 3 
Заряды на атомах q и энергии нижней свободной МО Енсм0 в гало-

генидах висмута (III) 
C I Br I C I Br I 

q*, e •Енсмо, ЭВ 
РМЗ -0.32 (0.95) -0.31 (0.94) -0.28 (0.83) -2.30 -2.98 -3.34 
SBK -0.38(1.13) -0.29 (0.86) -0.21 (0.62) -0.55 -0.86 -1.30 

mp2/SBK -0.32 (0.97) -0.25 (0.74) -0.18(0.53) -0.84 -1.22 -1.58 
SBK(d) -0.26 (0.78) -0.24 (0.73) -0.21 (0.63) 0.50 0.27 -0.41 

mp2/SBK(d) -0.21 (0.63) -0.21 (0.62) -0.18(0.54) 0.50 0.17 -0.48 
.MINI -0.36 (1.08) -0.28 (0.84) -0.18(0.55) -0.26 -0.56 -1.02 

mp2/MINI -0.32 (0.96) -0.25 (0.74) -0.16(0.49) -0.40 -0.69 -1.21 
MINI(d) -0.35 (1.05) -0.32 (0.96) -0.20 (0.61) 0.85 0.36 0.36 
p2/MINI(d) -0.32 (0.95) -0.29 (0.87) -0.17(0.52) 0.88 0.36 0.35 

MIDI -0.38(1.16) -0.32 (0.96) -0.23 (0.69) -0.09 -0.70 -1.04 
mp2/MIDI -0.33 (0.99) -0.28 (0.85) -0.20 (0.61) -0.20 -0.90 -1.31 
MIDI(d) -0.33 (0.98) -0.26 (0.77) -0.19(0.56) 0.86 0.43 0.18 
p2/MIDI(d) -0.28 (0.85) -0.23 (0.69) -0.16(0.49) 0.89 0.35 0.10 

*в скобках приведены значения <?(Bi) 
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Согласно полученным дан-
ным на атоме висмута в галогенидах 
сохраняется значительный положи-
тельный заряд (0.49-г 1 Лбе). Следует 
отметить, что с учетом электронной 
корреляции распределение электрон-
ной плотности на атомах становит-
ся более «мягким». При учете поля-
ризационных d-функций для указан-
ной выше тенденции имеются исклю-
чения. Так, рассчитанные в прибли-
жениях SBK и SBK(d) заряды на ато-
мах в иодиде практически одинако-
вы. Более высокие по абсолютной ве-
личине, по сравнению с приближени-
ем MINI, заряды на атомах получе-
ны для бромида и иодида в прибли-
жении MINI(d), а для бромида, кро-
ме того, и для mp2/MINI(d). Вклю-
чение в базисный набор MINI вакан-
тной d-орбитали, видимо, вызывает 
дополнительное смещение электрон-
ной плотности к более электроотри-
цательным атомам галогена. Это 
может быть связано с его малым раз-
мером и простотой, а также негиб-
костью АО данного набора. Метод 
РМЗ дает практически одинаковые 
значения зарядов на атомах в хлори-
де и бромиде. Интересно отметить, 
что при переходе от приближения 

«метод» к приближению гпр2/ 
«метод»^), где «метод»=8ВК, MINI, 
наблюдается постепенное выравни-
вание зарядов на атомах в хлориде и 
бромиде. Для метода MIDI такая 
тенденция выражена слабо. 

Нижняя свободная МО гало-
генидов висмута (III) представляет со-
бой одну из антисвязывающих орби-
талей связи висмут-галоген а *ш.НаГ 

Ее энергия может служить индексом 
реакционной способности к акцепти-
рованию Е-пары донора. С таких 
позиций акцепторные свойства гало-
генидов, согласно данным всех мето-
дов, увеличиваются от хлорида к ио-
диду (табл. 3). Исключение составля-
ют данные расчетов в MINI(d) и гпр2/ 
MINI(d), согласно которым значения 
^нсмо д л я бромида и иодида практи-
чески одинаковы. Учет электронной 
корреляции приводит к понижению 
Енсмо, в то время как при включении 
поляризационных d-функций наблю-
дается обратный эффект. Сравнение 
результатов расчета в приближениях 
«метод» и тр2/«метод»^) указывает 
на преобладающее влияние учета d-
функций. Метод РМЗ дает значитель-
но более низкие по сравнению с ос-
тальными методами значения 

F 
• ^ Н С М О ' 
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ВЛИЯНИЕ ПРОТОНИРОВАНИЯ НА 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭПОКСИДНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ С 
ПИРИДИНПРОИЗВОДНЫМИ 

К.Х. Жапаргазинова 
Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

К.И. Иманбеков 
Казахский национальный университет им.аль-Фараби 

Мақалада эпоксид ңосылыстардың пиридин туындыларымен 
әрекеттескен кезіндегі протонның ролі көрсетілген. Протонның 
қатысуьімен және протонсыз жагдайлардагы эпоксид сақинасының 
ашылуының энергетикальщ сипаттамалары есептелген. Қурылымдық 

өзгерістердің нәтижесінде ортага байланысты этилен оксиді 
ацеталъдегидке немесе ацетальдегидтің катионына айналуы белгіленді. 

В работе показана роль протонирования на взаимодействие 
эпоксидных соединений с пиридинпроизводными. Рассчитаны энергетические 
характеристики процесса раскрытия эпоксидного цикла в отсутствии и 
присутствии протона. Анализ структурных изменений позволил 
установить, что оксид этилена в зависимости от среды изомеризугтся 
либо в ацетальдегид, либо в катион ацетальдегида. 

The work deals with the influence of protoning on interaction of epoxi 
compounds with pyridinderivatives. Energetic characteristics of opening epoxi 
cycle with and without proton are calculated. The analysis of structural changes 
allowed to determine that ethylen oxyd depending on environment turns into ei-
ther acetaldegid or acetaldegid cation. 

Механизм взаимодействия 
эпихлоргидрина (ЭХГ) с цианпириди-
нами или пиридинкарбоновыми кис-
лотами, лежащий в основе синтеза 
многих ионообменных полимеров, 
окончательно не выяснен [1-3]. Изве-

стно [4,5], что взаимодействие 3-ци-
анпиридина с ЭХГ на первых стади-
ях процесса приводит к образова-
нию нестабильного М-(2,3-эпоксип-
ропил) -3-цианпиридиний-иона . 
Данный интермедиат, в зависимое-
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ти от условий, может в дальнейшем 
вступать в реакции гомополимери-
зации или поликонденсации. В ли-
тературе мало сведений о квантово-
химическом исследовании электрон-
ной структуры образующихся неста-
бильных промежуточных продуктов 
и механизма реакции при последу-
ющем их взаимодействии с ЭХГ. 

Цель работы- установление 
влияния протонирования на процесс 
раскрытия оксиранового цикла при 
взаимодействии эпоксидных соедине-
ний с пиридинпроизводными. 

Для установления механизма 
реакции модельного промежуточного 
продукта 1Ч-(2,3-эпоксипропил)-3-ци-
анпиридиний-иона с молекулой ЭХГ 
и оценки энергетических характери-
стик различных путей ее протекания 
была исследована система {C5H5N-
(СН^-ОН + ОС,Н4}. Для упрощения 
расчетов хлорметильная группа эпих-
лоргидрина заменена атомом водоро-
да. Исходное соединение C5H5N-
(СН,)3-ОН является продуктом, обра-
зующимся из модельного промежуточ-
ного N-(2,3-эпоксипропил)пиридиний-
иона при раскрытии эпоксидного коль-
ца в кислых средах [6]. В связи с раз-
личной активностью первичных и вто-
ричных спиртов в реакциях, протека-
ющих с проявлением кислых свойств, 
для модельной реакции был выбран 
1-(Ы-пиридиний)-3-гидроксипропан. 
Данное соединение более легко всту-
пает в реакцию с разрывом О-Н-связи 

[7]. Для выяснения особенностей 
протекания модельной реакции 
были проведены расчеты, состояв-
шие из следующих этапов: 1) рас-
крытие эпоксидного цикла этиле-
ноксида в зависимости от величины 
валентного угла С-С-О; 2) раскры-
тие эпоксидного цикла протониро-
ванной формы этиленоксида в зави-
симости от величины угла С-С-О; 
3) установление легкости отрыва 
протона в ОН-группе и энергетичес-
ких параметров системы 1-(К-пири-
диний)-3-гидроксипропана по коор-
динате реакции; 4) исследование ме-
ханизма взаимодействия 1-(1Ч-пири-
диний)-3-гидроксипропана с окси-
дом этилена. 

Для проведения квантово-хи-
мического исследования использо-
ван полуэмпирический квантово-хи-
мический метод РМЗ, поскольку 
сложность исследуемых соединений 
затрудняет их анализ ab initio. Выб-
ранный метод позволяет провести 
анализ с максимальной возможнос-
тью полуэмпирического приближе-
ния и сделать на основе интерпре-
тации результатов достоверные вы-
воды о механизме реакции. Кроме 
того, метод РМЗ позволяет доста-
точно корректно описывать молеку-
лярные системы с водородной свя-
зью. 

В качестве координат реакции 
были выбраны: угол раскрытия 
О-С-С оксида этилена и межатом-
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ные расстояния между протоном 
гидроксильной группы соединения 
C5H5N-(CH2)3-OH И атомом кисло-

рода оксида этилена, а также ато-
мом кислорода биполярного иона 
C5H5N+-(CH2)3-0" И атомом углеро-
да соединения С2Н40 Н+. 

Предполагаемая схема модельной реакции: 

СН5ІҮ ~{СН2)З -0-Н+СН2 -СН2 ->C5H5N+ ~{СН2)З-0-СН2 -СН2-ОН 
Х 0 / 

Удлинение величины ОН-свя-
зи гидроксильной группы в исход-
ном 1-(М-пиридиний)-3-гидроксипро-
пане должно было бы способствовать 
появлению свободной валентности на 
атоме углерода оксида этилена. Меж-
ду атомом кислорода эпоксидного 
цикла и протоном гидроксила возмож-
но образование водородной связи, 
причем достаточно сильной, вслед-
ствие наличия заряда у исходного 1-
(М-пиридиний)-З-гидроксипропана. 
Миграция протона гидроксильной 
группы после разрыва связи О-Н к ато-
му кислорода оксида этилена должна 
привести к образованию ковалентной 
связи Н-О, но уже в новом продукте 
конденсации. Раскрытие эпоксидного 
кольца в оксиде этилена по мере уве-
личения угла О-С-С неизбежно долж-
но привести к большей поляризации 
атомов углерода. Поэтому логично 
было предположить, что биполярно 
заряженный 1-(М-пиридиний)-3-ок-
сипропан и протонированный раскры-
тый оксид этилена образуют эфирную 
связь, приводя к конечному продукту 
[C;H5N+ - (СН2)3-0-СН2-СН2-0Н]. 

Изменение величины угла 
С-С-О в оксиде этилена от 64 до 160° 
позволило выяснить следующее: уве-

личение угла С-С-0 с 64 до 110° при-
водит к снижению напряженности в 
цикле и одновременному убыванию 
энергии и прочности противолежащей 
связи С-0 (таблица). Величина энер-
гии связывания указанных атомов из-
меняется существенно, причем умень-
шение происходит за счет более зна-
чительного понижения ковалентной 
составляющей по сравнению с элект-
ростатической. При угле С-С-О, рав-
ном 76°, происходит упрочнение свя-
зи С-С и ослабление противолежащей 
С-0 связи. Однако, структурная дефор-
мация оксида этилена при достижении 
угла 100° претерпевает значительные 
изменения: вероятно, в связи с удале-
нием атома углерода, увеличением 
длины связи электронная плотность 
концентрируется в большей степени на 
атоме кислорода. Связь С-0 становит-
ся короче и составляет промежуточное 
значение между длинами двойной и 
одинарной связей. Но несмотря на уд-
линение связи С-О, значение индекса 
Виберга (W) показывает, что разрыва 
связи не происходит. Неустойчивость 
системы при этом возрастает и дости-
гает максимума при угле раскрытия 
110° (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Энергетический профиль угла раскрытия эпоксидного 
кольца в оксиде этилена 

Последующее продвижение 
по координате реакции с увеличени-
ем степени раскрытия эпоксидного 
цикла на 2.5° приводит к точке би-
фуркации, т.е. при а равном 112.5° 
неустойчивый продукт раскрытия 
оксида этилена изомеризуется в бо-
лее стабильную форму - СН3СОН. 
Энергия активации данной струк-
турной перестройки составляет 
298.62 кДж/моль, что коррелирует с 
данными эксперимента [8]. Теплота 
образования стабилизованной фор-
мы СН я СОН составляет -142.58 

кДж/моль и достигает минимума 
при значении угла ССО 122.5° (ри-
сунок 1). 

Гипотезы о возможности 
изомеризации раскрытого эпоксид-
ного цикла в энергетически более ус-
тойчивый ацетальдегид были под-
тверждены экспериментальными 
данными [8]. Энергия активации 
структурной реорганизации оксида 
этилена в ацетальдегид в отсутствие 
катализатора, полученная в ходе 
эксперимента, составляет 217.88 
кДж/моль. 
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Таблица 
Изменение энергии связывания (ECBjn) и ее парциальных составляю-

щих (Ее Е, Ее N) в некоторых точках координаты реакции в оксиде этилена 
и протонированной его форме 

KP Еюі, кДж Е(с-О), кДж Длина (А ) 
связи,С'О 

W 

Ее,я ЕЕ-Е EE-N 

Оксид этилена 
62.4 -57003.28 -1050.66 18261.73 -36292.88 1.4890 0.9532 

110.0 -56705.15 -250.85 13158.90 -26426.84 2.2726 0.6147 

112.5 -57145.10 103.23 14493.22 -27648.27 2.2742 0.0494 

122.5 -57159.57 78.15 13941.36 -26632.34 2.3796 0.0545 

125.0 -57159.54 72.36 13811.11 -26396.93 2.4039 0.0555 

130.0 -57154.75 62.71 13562.19 -25951.19 2.4501 0.0574 

Протежированный оксид этилена 
63.9 -57643.90 -868.32 16745.06 -34393.19 1.5374 0.8293 

90.0 -57623.64 -173.66 12710.27 -27115.70 2.0497 0.2792 

110.0 -57680.57 -19.29 11961.59 -25025.95 2.3172 0.0529 

122.5 -57668.02 -10.61 11723.28 -24194.29 2.4460 0.0746 

123.0 -57836.86 44.38 13266.00 -25883.65 2.4019 0.0284 

125.0 -57823.36 35.70 12889.73 -25210.22 2.4718 0.0289 

130.0 -57833.97 41.48 13157.94 -25686.83 2.4224 0.0286 

Экспериментальное значение 
теплового эффекта раскрытия цик-
ла, равное -113.13 кДж/моль, свиде-
тельствует об экзотермическом про-
цессе. По нашим расчетным дан-
ным, энергетический эффект состав-
ляет-148.28 кДж/моль, что согласу-
ется с вышеприведенными данными. 
Кроме того, величина угла раскры-
тия, равная 122.5°, соответствует 
равновесному валентному углу свя-
зи С-С-0 в альдегидах [9]. Расчет-
ные параметры двойной связи С = 0 , 
полученные в ходе исследования, 
коррелируют с экспериментальны-
ми данными ацетальдегида: длина-

1.2319 д; значение индекса Виберга-
1.9376, и позволяют идентифициро-
вать продукт изомеризации оксида 
этилена. 

Таким образом, цикличес-
кий оксид этилена при угле раскры-
тия С-С-0 112.5° изомеризуется в 
термодинамически более устойчи-
вый ацетальдегид. Движение вдоль 
координаты реакции для протони-
рованной формы оксида этилена 
проведено с целью выяснения воз-
действия среды на легкость раскры-
тия эпоксидного цикла. Угол рас-
крытия С-С-0 варьировал в преде-
лах от 64° до 150° (рисунок 2). Ана-
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лиз кривой зависимости теплоты об-
разования от а показал, что в данном 
случае наличие протона, связанного 
с атомом кислорода оксида этилена, 
уменьшает высоту энергетического 
барьера с 298.62 до 20.03 кДж/моль 
(таблица). 

Увеличение угла раскрытия от 
оптимальных значений до 90° деста-
билизирует соединение, но в интерва-
ле 105-110° наблюдается уменьшение 
значения теплоты образования и ло-
кальный минимум при 110°. В точке 
локального минимума система с пол-
ной энергией, равной -5.76'104 кДж, 
подтверждает некоторую термодина-
мическую стабилизацию структуры. 
Индекс Виберга для связи С-О, испы-
тывающей наибольшее растяжение, 
однако, значительно уменьшен. 

При дальнейшем движении по 
координате реакции наблюдается 

Д Н, к Д ж / м о л ь 50 

вновь некоторое повышение значе-
ний теплот образования и, следова-
тельно, усиление неустойчивости со-
единения. Максимальное неустойчи-
вое состояние, с полной энергией -
5.77 104 кДж, протонированный ок-
сид этилена имеет при угле раскры-
тия эпоксидного цикла, равном 
122.5°. Величина индекса Виберга для 
указанной точки свидетельствует о 
наибольшем удалении атомов связи 
С-О. Состояние структурной неста-
бильности (а=123°) сменяется резкой 
перестройкой (эффект бифуркации) и 
перераспределением химических свя-
зей. 

При угле раскрытия цикла 
свыше 125° происходит переход в бо-
лее устойчивый катион СН3СОН,+, 
либо в катион непредельного спирта 
СН3

+ = СН-ОН (рисунок 2, структура 
D—»Е). 

-50 

-100 

-150 

-200 

-250 
D 

jО Гн 1° 
н н н 0 Е 

Рисунок 2. Энергетический профиль раскрытия кольца в протони-
рованном оксиде этилена 
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Сравнительный анализ кван-
тово-химических данных показал, 
что протонирование а-оксида этиле-
на приводит к тому, что трехчлен-
ный цикл раскрывается легче, с 
меньшим активационным барьером, 
и, следовательно, взаимодействие 
КГ-(2,3-эпоксипропил)пиридиний-
иона с последующими молекулами 
ЭХГ с образованием конденсацион-
ных полупродуктов будет протекать 
в кислых средах с меньшими энер-
гетическими затратами и, вероятно, 
с большей скоростью. 

Анализ результатов кванто-
во-химических расчетов для исход-
ной системы [C5H5N+-(CH2)3-O...H] 

1200 г А Н, к Д ж / м о л ь 

1000 j-

800 г 

600 j-

400 ;L 

200 I-

позволил выяснить легкость отры-
ва протона в отсутствии межмоле-
кулярного комплекса. Исследование 
участка ППЭ для модельного 1-(N-
пиридиний)-3-гидроксипропана по-
зволило установить, что энергия 
активации процесса отрыва прото-
на гидроксильной группы составля-
ет 434.80 кДж/моль (рисунок 3). Ана-
лиз вида энергетической изолинии 
свидетельствует о почти равных ак-
тивационных барьерах для прямой 
и обратной реакций. Но при удале-
нии протона гидроксильной группы 
от атома кислорода в интервале зна-
чений от 1.90 д до 2.0 д наблюда-
ется эффект бифуркации. 

о 
0 0,5 1,5 о 2 

R, А 
2,5 

Рисунок 3. Энергетический профиль реакции отрыва протона от 
гидроксильной группы 1-(М-пиридиний)-3-гидроксипропана 

Таким образом, на основа-
нии моделирования раскрытия 
эпоксидного цикла в различных сре-
дах установлено, что протонирова-
ние эпоксидного цикла снижает ве-

личину активационного барьера в 
15 раз. Изомеризация протониро-
ванного этиленоксида в более устой-
чивый катион ацетальдегида объяс-
няет наличие в реакционной массе 
ряда побочных продуктов. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРОДУКЦИИ 
НА ОСНОВЕ ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМ 
МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
ПО МС ИСО 9001:2000 

Г.Г. Пивень 
Карагандинский государственный технический 

университет 

И.П. Падиарова 
НИЦПМ МЭТР к 

Концептуалдық ережелгр жэне МС ИСО 9001:2000 бойынша сапа 
менеджмент жуйелгрін қурумен ендіру өзектілігі баяндалган. СМЖқызметі 
және қуру проблемалары бойынша міндеттерін іиешу ушін Қараганды 
мемлекеттік техникалық университетінің қурамында Орталъщ қурылган. 

Изложены концептуальные положения и актуальность разработки 
и внедрения систем менеджмента качества по МС ИСО 9001:2000; их 
влияние на обеспечение конкурентоспособности продукции. Для решения 
задач по проблеме создания и функционирования СМК создан Центр в 
составе Карагандинского государственного технического университета. 

Conceptional aspects and actuality of the management systems of the MS 
ISO 9001:2000 quality introduction and development, their influence on the 
competitive products maintenance are presented in the article. For tasks solution 
to the problem of the management systems creating and functioning, Center was 
founded as a part of Karaghandy State Technical University. 

Уровень качества жизни на-
селения республики определяется, 
прежде всего, конкурентоспособно-
стью и качеством выпускаемой про-
дукции, безопасностью производ-
ственных процессов и объектов. 

Вопросы обеспечения надле-
жащего качества продукции и услуг 
были актуальны во все времена, но 
особую остроту они приобрели в 
период становления и активного 
развития рыночных отношений. 
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Мировой опыт показывает, что на-
учно-технический прогресс в таких 
странах, как Япония, Южная Корея 
и Китай был определен прорывом 
именно в качестве, позволившим им 
резко увеличить свой экспорт. Уве-
личение экспорта отечественных 
товаров в условиях постоянно рас-
тущих требований внешнего рынка 
невозможно без повышения их каче-
ства. 

Сегодня среди составляющих 
конкурентоспособности товара на 
лидирующие позиции выходят по-
требительские свойства (функцио-
нальность, дизайн) и уровень сервиса. 
Именно то обстоятельство, что совре-
менный мировой рынок - это рынок 
покупателя, является актуальным и 
побуждает разрабатывать методы 
повышения качества продукции. 

Современные методы управле-
ния качеством должны охватывать все 
этапы жизненного цикла изделий, на-
чиная с изучения спроса (маркетинго-
вых исследований) и кончая вопроса-
ми утилизации продукции. 

Осознание того, что качество 
должно обеспечиваться в изделии 
или услугах на всех этапах жизнен-
ного цикла, и только это может га-
рантировать устойчивость всех пока-
зателей качества, изменило и сам ха-
рактер того, что воспринимается 
потребителем продукции и услуг как 
гарантия качества. Это привело к 
наиболее важному изменению в 

практике исследований и деятельно-
сти по обеспечению качества. 

Эти изменения заключаются 
в следующем: простое подтвержде-
ние соответствия отдельных образ-
цов продукции или услуг требовани-
ям к ним потребителя, даже если это 
заключение выдано органом по сер-
тификации, сегодня уже не воспри-
нимается как гарантия сохранения 
этих характеристик в отношении 
всей приобретаемой продукции. 

Для подтверждения способ-
ности к устойчивому качеству необ-
ходимы уже другие механизмы. И на 
современном этапе развития мето-
дов менеджмента качества такие 
механизмы созданы. 

Общепризнанной гарантией 
устойчивого качества и подтвержде-
ния способности изготовителя обес-
печить строгое выполнение требова-
ний контракта в отношении всего 
объема закупаемой продукции ста-
ло наличие у него специальной сис-
темы менеджмента качества, отвеча-
ющей международно признанным 
требованиям - стандартам ИСО се-
рии 9000. 

Модели систем качества по 
ИСО 9000 являются универсальными 
и применимы ко всем без исключе-
ния видам деятельности, что и опре-
делило их широкое внедрение: более 
120 государств (на период 01.01.2001 
г.) в качестве национальных приня-
ли стандарты ИСО 9000. 
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Согласно постановления 
Коллегии Госстандарта Республики 
Казахстан от 2 февраля 2001 г. на 
территории Республики Казахстан 
введены в действие с 01.04.2001 г. 
международные стандарты ИСО се-
рии 9000. Правительством Респуб-
лики Казахстан принята Програм-
ма разработки и внедрения систем 
качества на предприятиях (утверж-
дена протокольным совещанием 
№ 17-5/И-44 от 19.02.2001 г.). Поста-
новлением Правительства Республики 
Казахстан № 590 от 2 мая 2001 г. при-
нята Республиканская программа "Ка-
чество" на 2001-2005 годы. В Програм-
мах предусмотрен комплекс меропри-
ятий по разработке и внедрению сис-
тем качества и охраны окружающей 
среды на предприятиях республики, 
что обосновывает необходимость и 
актуальность проведения исследова-
ний по данному направлению. 

Кроме того, процессы рефор-
мирования экономики Казахстана 
тесно связаны с реформированием 
национальных систем стандартиза-
ции, метрологии и сертификации, 
которые должны учитывать возрас-
тание масштабов глобализации тор-
говых отношений. Внедрение этих 
систем должно привести к сокраще-
нию инновационных циклов освое-
ния продукции. Для этого необхо-
димо ускорение темпов роста дея-
тельности в области стандартизации 
и сертификации. 

Международной организа-
цией по стандартизации с 15 декаб-
ря 2000г. официально принята новая 
версия стандарта И С О 9001:2000. 
Причины пересмотра стандартов 
ИСО серии 9000: 1994 следующие: 

- установленный ИСО 5-лет-
ний срок пересмотра стандартов; 

- проблемы с действующей 
моделью из 20-ти элементов; 

- трудности применения малы-
ми организациями; 

- ориентация на производ-
ство; 

- множество дополнительных 
стандартов; 

- развитие требований потре-
бителей; 

- широкое распространение 
процессоориентированного подхо-
да к менеджменту; 

- необходимость совершен-
ствования работы по качеству пос-
ле сертификации. 

По результатам опроса 1120 
организаций в 40 странах мира ко-
митетом ИСО были сформулирова-
ны требования пользователей стан-
дартов к новой версии, основными 
из которых являются: большая со-
гласованность со стандартами ИСО 
серии 14000; включение требований 
постоянного совершенствования; 
обеспечение удобства использова-
ния для организаций всех размеров 
и любых секторов экономики; лег-
кость перехода от действующей вер-
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сии к версии 2000. 
В связи с этим все требова-

ния, содержащиеся в новом стандар-
те ИСО 9001: 2000, являются общи-
ми и запланированными для приме-
нения ко всем организациям незави-
симо от вида, размера и поставляе-
мой продукции. Кроме этого, введе-
ны новые требования, а именно: из-
мерение удовлетворенности потре-
бителя; повышенное внимание к ре-
сурсам; измерения распространяют-
ся на систему, процессы и продук-
цию, включая услуги; анализ дан-
ных о функционировании системы; 
внутреннее общение. 

В связи с введением перечис-
ленных требований в названии стан-
дарта ИСО 9001: 2000 нет слова 
«обеспечение», поскольку стандарт 
ориентирован как на обеспечение 
соответствия качества продукции 
установленным требованиям, так и 
на достижение удовлетворенности 
потребителей посредством эффек-
тивного применения системы, вклю-
чая предупреждение несоответствий 
и процессы постоянного улучшения. 

Новая структура стандарта 
построена на основе системного 
подхода, моделях процессов и нали-
чии управления, которое предусмат-
ривается на стыке между отдельны-
ми процессами в рамках системы 
процессов, при их комбинации и вза-
имодействии. 

Как показывает практика, 

основными побудительными моти-
вами для сертификации систем ка-
чества зарубежными фирмами явля-
ются: 

- стремление усилить конку-
рентные преимущества; 

- требования заказчика (ос-
новного потребителя); 

- получение льгот при креди-
товании и страховании; 

- преимущество при получении 
госзаказа; 

- сокращение издержек; 
- сокращение аудиторских 

проверок потребителями и партне-
рами; 

- совершенствование органи-
зации и культуры производства; 

- значительное сокращение 
брака и другие. 

Целевые исследования в этой 
области проводила компания Ре-
гистр Ллойда. Объектом исследова-
ний послужило более 200 машино-
строительных организаций.В каче-
стве критериев сравнения были выб-
раны такие экономические показа-
тели, как рентабельность, объем 
продаж на одного работающего, 
прибыль на одного работающего и 
инвестиции на одного работающе-
го. 

При сравнении этих показа-
телей для крупных, средних и малых 
фирм, сертифицировавших системы 
качества, со средним значением по 
отрасли было установлено, что все 
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значения показателей по фирмам 
оказались в 1,5-2 раза выше, чем по 
отрасли. 

Исследования, проведенные 
в девяти странах (Китай и страны 
Юго-Восточной Азии), показали, 

В таблице 1 приведен пере-
чень показателей для потребителя, 
изготовителя и общества от внедре-
ния систем менеджмента качества. 

Одним из принципов управле-
ния качеством является процессоо-
риентированный подход к формиро-
ванию систем менеджмента качества. 

Применение принципа вклю-
чает: 

- определение процесса для 
достижения желаемого результата; 

- идентификацию и измере-
ние "входов" в процесс и его резуль-
татов; 

- определение участия подраз-
делений и должностных лиц в реа-
лизации процесса; 

что фирмы, внедрившие системы 
управления качеством и сертифици-
ровавшие их на соответствие стан-
дартам серии ИСО 9000, смогли зна-
чительно увеличить рыночные доли, 
расширить экспорт, повысить 
имидж своих товарных марок. 

Таблица 1 

- оценку рисков, последствий 
и влияния процесса на потребителей 
и других заинтересованных сторон; 

- учёт при проектировании 
процесса всех влияющих на него 
факторов и элементов. 

Описание процессов органи-
зации состоит из цикла PDCA: Р -
"планирование", D - "выполнение", 
С - "проверка, анализ, изучение", А 
- "коррекция, улучшение" [1]. 

На этапе "Plan (Р) - планиро-
вание" необходимо ответить на 
шесть вопросов: What? - цели, тре-
бования; Why?-предпосылки; How? 
- технология, управляемые условия 
и ресурсы, Who? - исполнители; 
When? - сроки; Where? - место. 

ИНТЕРЕСЫ ПОТРЕБИТЕЛЯ; ИЗГОТОВИТЕЛЯ И ОБЩЕСТВА 

П о т р е б и т е л ь И з г о т о в и т е л ь О б щ е с т в о 

1. Качество 

2. Соблюдение сроков поставки 

3. Сервис 

4. Соответствие цены техниче-
ским характеристикам изде -
лия 

5. Безопасность продукции, ра-
бот и услуг 

1. Распространение на 
рынке 

2. Производительность 

3. Достаточная прибыль 
4. Уменьшение потерь по 

гарантии 

5. Ответственность за 
продукцию 

1. Уменьшение риска для 
третьих лиц 

2. Минимальное загрязне-

ние окружающей среды 

3. Сбережение ресурсов 

4. Прочие социальные ас-

пекты 
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Отвечая на перечисленные 
вопросы, можно получить четкий 
план действий для всех циклов 
PDCA. 

На этапе "Do (D) -выполне-
ние" реализуются запланированные 
действия с учетом экономного ис-
пользования всех ресурсов и дости-
гаются некоторые показатели каче-
ства. 

На этапе "Cheek (С) - провер-
ка, анализ,, изучение" проводится 
сопоставление достигнутых и пла-
нируемых показателей качества. 

На этапе "Action (А) - кор-
рекция, улучшение" анализируется 
возможность улучшения получен-
ных результатов и проводятся кор-
ректирующие и предупреждающие 
действия. 

Таким образом, циклы 
PDCA позволяют достаточно под-
робно описать не только отдельные 
процессы, но и рационально перей-
ти к описанию взаимодействия про-
цессов. 

При внедрении и совершен-
ствовании системы менеджмента 
качества необходимо разработать 
финансовые критерии применитель-
но к процессам для содействия улуч-
шению результативности и эффек-
тивности организации. Примеры 
финансовых критериев приведены в 
ИСО/ОПМС 9004: 2000 «Системы 
менеджмента качества. Рекоменда-
ции по улучшению деятельности». 

Система менеджмента каче-

ства (СМК) в рамках ИСО 9001:2000 
включает наиболее важные процес-
сы, непосредственно определяющие 
удовлетворенность потребителя и 
вспомогательные процессы. Общее : 

число процессов СМК, которые 
можно выделить для каждой орга-
низации, составляет [1]: 

к 

;=1 

где N - число процессов 
СМК; к - число потоков деятельно 
сти, связанной с продукцией, внут-
ри предприятия; п. - число процес-
сов на г'-ом потоке деятельности; 4-
число этапов в цикле PDCA. 

В МС ИСО 9001: 2000 можно 
выделить четыре макропроцесса: 
ответственность руководства; ме-
неджмент ресурсов; процессы жиз-
ненного цикла продукции; измере-
ние, анализ и улучшение. Для опи-
сания процессного подхода можно 
использовать методы из «Семи но-
вых инструментов качества», напри-
мер, матричную диаграмму, струк-
турированные функции качества, 
методы Тагути и др. [2]. На наш 
взгляд описание макропроцессов 
рационально представлять блок-
схемами алгоритмов, на основании 
которых составляются таблицы, со-
держащие требования стандарта, 
выполнение и виды работ, виды до-
кументов. Такие таблицы будут яв-
ляться методическими рекомендаци-
ями для организаций при разработ-
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ке СМК. 
Такой подход определяет ос-

новные виды научных исследова-
ний, которые необходимо осуще-
ствить по данному направлению. 

Разработка систем качества, 
даже по версии 1994 года, для боль-
шинства предприятий республики 
дело новое, а тем более по междуна-
родному стандарту ИСО 9001: 2000. 
Необходимо уже сегодня начать ис-
следования в области создания на-
учно-методических основ и учебной 
литературы по системам менедж-
мента качества. Для реализации 
этих задач в Карагандинском госу-
дарственном техническом универси-
тете создан Центр, деятельность ко-
торого планируется осуществлять в 
целях: 

- совершенствования и рас-
ширения учебно-методической и 
научной деятельности КарГТУ в 
социально-гуманитарной, есте-
ственно-научной и технической об-
ластях, относящихся к проблемам 
стандартизации, метрологии и сер-

тификации отечественной продук-
ции, работ, услуг и охраны окружа-
ющей среды; 

- внедрения достижений на-
учно-технического прогресса, на-
правленных на обеспечение конку-
рентоспособности и безопасности 
отечественной продукции, работ, 
услуг и охраны окружающей среды; 

- подготовки и повышения 
квалификации специалистов-в обла-
сти стандартизации, метрологии, 
сертификации и управления каче-
ством; 

- совершенствования и раз-
работки нормативно-методической 
документации в области стандарти-
зации, метрологии и сертификации; 

- совершенствования и коор-
динации научных исследований в 
области обеспечения качества про-
дукции, работ и услуг; 

- поддержания и укрепления 
учебных, научных и производствен-
ных связей КарГТУ с вузами, орга-
низациями, учреждениями и пред-
приятиями Республики Казахстан, 
других стран в вопросах стандарти-
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОУДАРЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Д . К . С у л е е в 
Казахский национальный технический университет 
им. К. И. Сатпаева 

Мақалада металлдық материалдар согылысуының мәселелгрі туралы 
зерттеулері ұсынылган. Қойылган міндеттерді шеьиу үшін классикалъщ, 
энергетикалъщ және Гельмголы - Гютгену әдістері қолданылган. 

В статье представлены исследования по проблеме содержания 
металлических материалов. Приведены классический, энергетический и 
Гелъмгольца-Гюйгенца методы решения поставленной задачи. 

In the article the studies on the problem of collision of metallic stuffs are 
presented. The classic, energy and Helmholts-Hughens methods of the set prob-
lem solution are brought up. 

Проблеме соударения металли-
ческих материалов посвящено много 
работ, как ученых дальнего зарубежья 
Tong Chen, Darut Zheng [!]; Rossing 
T.S.D [2]; Warnaka G. [3]; Pennington 
D. [4]; Richards E .J., Lenzi A., Cuscheri 
Y [5]; Igarasi T. [6]; Crocker M., Price 
A. [7] и др., так и ученых СНГ Парфе-
нов А.А. [8]; Злобинский Б.М. [9]; 
Павловская В.И., Кагерович А.Н., Лу-
кьянов А.П [10]; Бринза В.Н., Моска-
лева Л.Н., Працюк В.А [11]; Утепов 
E.Б. [12]; В.Б. Степанов [13] и др. 

В основном это работы приклад-
ного характера,вкоторых разработаны 
устройства для исследования шума со-
ударений; демпфирующие материалы; 

изучены механизмы демпфирования 
металлических материалов; разработа-
ны новые методы исследования пара-
метров ударного шума и многое другое. 
В большинстве работ отсутствуют ис-
следования процесса соударения теоре-
тического характера. Проделанные ра-
боты теоретически не обоснованы. Так 
как исследуется пластина, необходимо 
учесть дифференциальные уравнения 
изгибных колебаний, использовать раз-
ложение мод в пространстве Фурье -
спектр и.т. д. Данная работа призвана 
восполнить этот пробел. 

Теоретические основы соуда-
рения металлических материалов 
представлены в виде решения задач. 
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Рис. 1 

Задача 

Имеется металлическая пря-
моугольная пластина размером 
Lx D и толщиной Һ, материал кото-
рой характеризуется модулем упру-
гости Юнга Е, коэффициентом Пу-
ассона /л , плотностью р и коэффи-
циентом потерь г). На пластину с 
высоты h0 падает металлический ша-
рик массой т ш , который после со-
ударения с пластиной, подскакива-
ет на высоту Һ На расстоянии г от 

С(х?уД) = I £ v ( x , y , t ) = l j p v ( X,y)g(t) s ( 1 ) 

где v - обозначает номер моды, каждая из которых имеет распределение 
амплитуды колебания по пластине, описываемое функцией cpv (х, у). 

Запишем дифференциальное уравнение изгибных колебаний плас-
тины, возбуждаемой распределённой по её поверхности силой p(x,y,t): 

пластины (безразлично с какой сто-
роны) измеряется звук. Требуется 
найти уровень этого звука. 

Сначала найдём колебания 
пластины под действием такого им-
пульсного воздействия. Будем ис-
кать смещение пластины в виде на-
бора её собственных функций (мод), 
умноженных на временные коэффи-
циенты, описывающие изменение 
колебания во времени: 

-Н& £>-• ц cTt rff \ • С С ъ 
(2) В( 1 +іі і) — + 2 — + — -г m — 

Л. С Х ох су~ оу" J сг 
Здесь для простоты принято обозначение: 

ЕҺ3 

s = в = —— , 
12(1 - ц " ) 

m=ph - изгибная жесткость платины и ее поверхностная масса. 
Все члены уравнения (2) имеют размерность давления (н/м2). После под-
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становки выражения (1) в уравнение (2), получается: 
•""V-f * 

Н И Ш 
рН Trf -фу. \ - i j ; 4jv Vy С- СІү С' Цу I -у С- С,у 

+ 2 —— + J + m т — = p(x,v,t). 
- 2 -ч 2 - 2 1 " (3) V С'Х С'Х C;V C-V у Ct ^ ; 

Но из уравнения свободных гармонических колебаний пластины (урав-
нение (2), без правой части, где = (рү ((x,y)e J'" ), следует: 

В( I + j i | ) 
I С tjv С s«.\! С- %v Sv 

-4 -2 * -Г ' 
( X с x с-у с v J 

m (I+ji])cv{o,C, 

где (pv — частота собственного колебания пластины (на резонансе моды 
номера v). С учётом этого уравнение (3) можно записать в виде: 

m ( H j i i ) V o v c v ( x . \ \ U + mV — = p(x ,y , t ) . ( 4 ) 

Cr 
Домножение уравнения (4) на (рск (х, у) и интегрирование по поверхно-

сти S = L x D пластины с учётом ортогональности собственных функций 
<р{х,у): 

I р I <(pv";{x,y j) . S при V = £С 
J cpv(x,y) <pjx,y) dx dy = i 

I 0 при 0 Ф x ь о 

(pi ^ - среднее по поверхности пластины значение квадрата собствен-
ной функции, даёт уравнение для определения временной зависимости gv(t) 
колебаний: 

C~gv( t) 
тпл {l+j»i) ov gv(t) + тш = J j p(x,y.t) <pv(x,y) dx dy, (5) 

S 
С t 

где тю = ph(<pl(x,yfj S — колеблющаяся масса пластины. 
В случае возбуждения колебаний точечной силой (в месте падения ша-

рика) вида р(х,у ,t)=F(t) S(xF, уғ ), где S(xF, уғ ) дельта - функция Дирака в 
точке приложения силы, получается: 

j J F(t) б(Х).чҮғ) Фг-(х,у) dx dy = F(t) Vv(xF,yF). 
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И уравнение (5) принимает вид: 

F a 2 g v ( t ) 
т. т I —— + cov

2{ l+jrj) gv(t) 1= F(t) (pv(xbyF). (6) 
L a - j 

Если пластину вывести из равновесия и предоставить самой себе, то 
F(t) S(xF, yf ) = решением уравнения (6) будет: 

jto/t 
g v ( t ) = c v e , 

где to,* = cov V 1+jrj = cov( 1 +jT | /2) ; 

считается, что r/<\. Поскольку в момент приложения силы (соприкос-
новения шарика с пластиной), при t = t,, отклонение пластины равно нулю, 
решение для gu(t) окончательно примет вид: 

И 
gv( t - 1 } . ) = c v e . s in o) v ( t - tp) , (7) 

где Sv = cotfl 2. 
Если взять величину г/, соответствующую значению cov, можно в 

коэффициенте Sr учесть частотную зависимость г/(со). Поскольку в рас-
сматриваемом случае пластина возбуждается коротким импульсом, имеет 
место соотношение: 

= U - импульс силы. Интегрирование с учётом этого уравне-
ния (6) в пределах длительности импульса даёт: 

( d g v ( t ) 1 ( d g v ( t ) Ь U 
1 1 , - 1 1 + o v f g v { t ) d i = ( , М х ь у і . ) . 
v. a J i b i a J l i i t, m t o (8) 

Поскольку смещение пластины за время действия короткого импульса 
бесконечно мало (пластина начинает заметно колебаться после прекращения 
действия импульса от поступившей энергии удара), а до воздействия импульса 
(t < tp) пластина была в покое, существенным будет только первый член в левой 
части уравнения (8). С учётом этого и выражения (7) получается: 
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<*gv(t - t|.) -8v(t -t;} -5,(1 tF) 
— - ; cv f-(5ve . sin ©v(t - tF) + e . cos cov(t -1 , . ) ] , 

t t 

c*gv(t - tF) к 
= c v ( 0 v , 0)v

2 J gv(t) clt ~ Oi 
cl | i = t i t j 

и 
Cv CDV = Vv = —— фу(Кғ,Уғ)э 

где Yv - амплитуда скорости колебания моды V. Полное пространствен-
но - временное распределение скорости колебания моды V составляет: 

U -A U '!. } 
(0VCV(x.y,t) = Vv(x,v,t) Ф У ( Х | . , У ғ ) f v ( X , Y ) e . sin ©v(t - tF>. (9) 

m,u 

Полная нормальная составляющая скорости колебания пластины при 
импульсном возбуждении равна: 

Vv(x,y.t) = У Vv(x,y,t). (10) 

При возбуждении колебаний пластины шариком массой шш, падающим 
с высоты hD, скорость его в момент соударения с пластиной составляет: v0 = 

2g h0, где g—ускорение силы тяжести. По высоте отскока шарика Һ, можно 
найти его скорость в момент отрыва от пластины: V! = 2g Һ, (поскольку 
скорость при обратном движении шарика равна V ^ V ^ g Һ и в верхней точке, 
при һ = Һ, она равна нулю V = 0). 

Полный импульс силы, сообщаемый шариком пластине, составляет: 
Ь| 

Ft = m„. ( v 0 + Vi ) - ш ш v2g ho {1 + \г — ). (1 іы) 
ho 

Дальнейшее решение задачи может осуществляться двумя способами. 

I. Классический подход 

1. Каждая мода вида Vr(pv{x,y) раскладывается в пространственный 
Фурье - спектр: 
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L 1) *4\У) 
. Svv ( с х 4 л ) = v j J ф у (х ,у )е dx dy. 

о о 
Здесь -текущиеволновые числа гармонических составляющих 

вида 

dVv = — - S ) dcx e 
4 лГ 

Поскольку при таком разложении считается, что нормальная компонен-, 
та скорости Vv(x,y) задана только на поверхности пластины, обычно полагают, 
что пластина заключена в плоский безграничный экран, являющийся её про-
должением, на поверхности которого скорость равна нулю V =0. 

2. Каждая пространственная гармоника скорости порождает в примы-
кающей среде (воздухе) волну давления вида: 

сори d V v - j t / . 
е , 1— Т—~—гI—-—у-

где сог /С 0 "волновое число в среде при частоте согр0 - плотность 
среды, = J^0,,2 - - ^ І , координата zнаправлена перпендикулярно плас-
тине. 

Таким образом, пространственно - волновой спектр давления в примы-
кающей среде составляет: 

. СОро S v
V ( 4 x 4 v ) j ^ММГг 

>», ~ Ьо> ih J<?) 

3. Используя обратное преобразование Фурье, можно получить величи-
ну давления в точке пространства с координатами х, у, z, обусловленного коле-
банием V - ой моды пластины. 

P v ( x , y , z ) = J j Sp v e d £ s dCv 
4 r " " 

dp 
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Интеграл в пределах оо учитывает как распространяющиеся (однород-
ные) волны, для которых выполняется условие £] <£0

2,,, так и нео-
днородные, для которых +_|v > £0

2,, в этом случае_под корнем будет от-
рицательное число и gJ-Jfof-ix-4' перейдёт в p J - ^ - ^ - i l . 

Особенность в знаменателе интеграла устраняется введением поглоще-
ния в среду (мнимой части в волновое число gQr). Неоднородные волны экспо-
ненциально затухают при удалении от поверхности пластины и их учёт важен 
только на малых расстояниях от неё г < x0v /4, где х0г = 2л I- длина 
волны в среде. 

На расстояниях, превышающих указанное, будут преобладать распрос-
траняющиеся волны, вследствие чего интегрирование следует производить в 
пределах: 

Pv (x,y,z) = — -- J J( Spv e dcx d c v . 

4. Полное давление в точке пространства с координатами х- v. Z состав-
ляет: 00 

Ру = X РУ (*> У' z)sin (t - (ғ У '" ^ v=l 

Такое же давление будет в точке с координатами х. y.-z. Количество учи-
тываемых при этом мод определяется их вкладом в искомый результат. Гранич-
ные условия для пластины могут быть любыми, если для них удастся опреде-
лить собственные функции <рг(х,у) частоты (р v. Применение методов требует 
расчётов на ЭВМ. 

II. Энергетический метод. 

1. В соответствии с работой [13] определяется пространственно - волно-
вая спектральная плотность поверхностного распределения скорости колеба-
ния V - ой моды пластины: 

i . i ) 

Svv {£* Д) = VvJ J фу(х,у)е dx dy. (12) 
. 0 . 0 

2. Определяется волновая спектральная плотность мощности простран-
ственного распределения скорости колебания v - ой моды пластины: 
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I Svv 12 

Wvv(^4v) = . (із) 
D L 

3. Доля среднего по поверхности пластины квадрата скорости коле-
бания формируется пространственно-волновыми составляющими, заклю-
чёнными в узком интервале волновых чисел d%x и , равна: 

, 1 , 
dV v r = —- Wv (С.ч Л) d.Q, dc s 

4 Г . " " ' 

4. Акустическая мощность, излучаемая при этом одной стороной плас-
тины (которая, как и раньше, считается заключённой в экран), составляет: 

1 (оро SdV. : І шр(! DL Wv
v(4&) dcv 

dW = — -- -—-——-- 5= —- = 
2 4 t h - c C - L 1 8r i t f i i - c t,v"cos% - tyv^cos~yy 

po Co DL Wv (cx,cv) d£v dc> 

Ы"cos у i f . 
где у x ,y y, у, - углы, образуемые радиусом вектором г, проведённым из 

ского 
динатной системы. 
геометрического центра пластины, с осями х', у', z' совмещённой с ним коор-

5. Поскольку на небольших расстояниях от пластины L = L, D получен-
ный звук имеет вид пучка плоских волн, его энергия на расстоянии г распреде-
лятся по поверхности dS = L sin у x Dsin у v = Dsin уx sin уy , с учётом чего ин-
тенсивность звука составит: 
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Ухгр\хУугр\л, ' углы, ПОД которыми точка наблюдения (где установ-
лен микрофон) видна с противоположных краёв пластины [I], см. рис.2, 

Рис.2 »М 

/f 

L/2r sinyx 
- Ух + arctg — ; ys rp2 = "h ~ arctg 

І - l./2r cosyx 

L/2r: 

1 + L/2r cosy, ' <15> 

в случае, когда 2r/L, 2r/D > 1 
sin y t , sin yv и cos ү. на интервале интегрирования незначительно от-

личается от единицы. Поэтому формулу для интенсивности можно переписать 
в виде: 

j = 
ргЛіі 

8/Т 

Wv ( -Cv } tl'~v\ ^ w. в ( 1 6 ) 

i Vy • р 

6. Полная интенсивность в точке наблюдения будет равна сумме интен-
сивностей, излучаемых всеми модами пластины: 

.X Jv -26,1 

я т (17) 

(коэффициент Vi получается от усреднения во времени sin2 v 

7. При практических расчётах количество учитываемых мод определя-
ется их вкладом в суммарное поле излучения. 

8. На расстояниях от пластины порядка г > L, D неоднородные волны 
можно не учитывать вследствие их быстрого затухания по мере удаления от 
пластины. 
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Пример практического расчёта уровня шума пластины энергетичес-
ким методом 

Имеется металлическая прямоугольная пластина размером L*D = 
0,5x0,5м2 и толщиной Һ = 5 • 10°. Модуль Юнга материала плаотины, его плот-
ность, коэффициент Пуассона и коэффициент внутренних потерь составляют: 
Е = 2 ,2 • l O ' W ; р = 7 ,8 • 10\т / .м 3 ; и - 0 , 2 9 ; ц = 0 ,01 , 

В точку, соответствующую геометрическому центру пластины (на 
пересечении диагоналей), с высоты h0 = 0,4м падает металлический шарик 
массой тш = 7,8 • 103кг, который отскакивает после соударения на высоту 
Һ = 0,1. Шум измеряется на расстоянии г от пластины. 

Задача сравнительно просто решается только в том случае, когда плас-
тина считается опёртой по контуру. 

Тогда собственные функции пластины имеют вид: 
. т ш . ппу о min I 

<Pv=<Pm in = s in—-sin-^-е 
где min = 1,2,3... указывают количество изгибных полуволн, укладыва-

ющихся по длине и ширине пластины. Подстановка этих функций в уравнении 
свободных колебаний пластины: 

^Vnin d2<pm д2(ртп д4<рш д2<рш /?( + 2 + ) + т — = 0 
дх4 дх2 ду2 дуй Qt2 

дает уравнение для нахождения собственных частот wmn колебания пла-
стины 

В(Кх4 + 2 Кх2Ку2 +Ку4)= mw2
mn, или 

ю : 
mn 1-(Хх2+Ху2)2.. 

т 
тк пк 

где Кх = - j - Ду - ~ компоненты волновых чисел колебания пла-
стины вдоль осей х и у. 

Учитывая также, что: 

Eh3 _ j Е ^ 
® = пл 2 л , т ~ Р и ч т 0 V п 2^ 1 скорость продоль-12(1 - / л ) ' " ^ Ш І - Ю 

ной волны в пластине, а также, что L-T), окончательно получается 

си, л 2 

л/12 I2 ®,пп= % т г 0 " 2 + " 2 ) 08) . 
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(При любых других типах граничных условий - свободные, зажа-
тые края пластины, собственные функции сртп) содержат комбинацию три-
гонометрических (sin, cos) и гиперболических (sin, cos) функций, в резуль-
тате чего 

Д(РШ„ . ПХ .. Д2(Р.Ш Ф RV2 - ^ - Ф К Х г ( р п т и DY2 * КУ 

и частотное уравнение не может быть получено в явном виде). 
Подстановка параметров пластин в уравнение (18) дает следующие 

значения собственных частот (поскольку соударение шарика с пластиной 
происходит в ее центре, при XF = L/2 ; yF = D/2, Возбудятся только формы 
колебания с негативными номерами ш, п, для которых (фтіп(хғ |уғ)^0): 

<вп = 626 раз/сек; со|3=со3] = 3130; 
ю33 = 5634; 

®5і ~ ®|5=8138; 

ю35=со53=10642; со35= 15650 раз/сек и т.д. 

2. Коэффициенты временного затухания мод равны: 

£ „ = ^ = 3,13; S u = 8Ъ] =15,65; 

£33 = 28,17; 55] =£15 = 40,7; 

J5 3 = — 53,2; S55 = 78,25 раз/сек . 

3. Для определения коэффициентов возбуждения мод 
U г ^ V = <Р,„ЛХГ,УҒ) mn ууі 

необходимо рассчитать импульс силы 

U= Ft по формуле (11), значения собственных функций jmn(xF,yF) в 
месте соударения с шариком, а также тп л = ph • S 

3.1. Импульс силы составляет U = 1,47- 10 '2нсек. 
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3.2. Значения собственных функций 

. тку , птсу 
ср..... = sin sin 

U D 
\ 

при 

xF=L/2; yF =D/2 равны: 

Ф,Г=1;(Р,З=(РЗ,=-1;фзз=1-

Ф,5=Ф,5=1; Ф35=Ф53=-1; Ф55= 1 ИТ 'Д-

В энергетическом расчете излучение определяется через квадрат ско-
рости колебания пластины, благодаря чему для всех мод следует принять 

< Р 2
т І п ( х ғ , У ғ ) = 1 -

3.3. Среднее значение квадрата собственных функций по поверхности 
пластины составляет: 

I. D 2 \ 1 > Г . 2 тлх . 2 ппу 1 
(р~т\п j= ~ — I J s m -s in dxdy = -

LD ,-V /•< L D о о 

С учетом этого колебающаяся масса пластины равна: 

m = - phLD = 2,44кг пл 4 

3.4. Таким образом, коэффициенты возбуждения всех мод составляют: 

U | „ ч , _ _ , л_3 м 
•U = - k „ ( W , ) 1 = 6,02; 10" mn m сек пл 

4. Найдем далее по формуле (13) спектрально - волновую плотность 
мощности Wv (£хЛу) М°Д скорости колебания пластины, для чего сначала оп-
ределим спектрально - волновую амплитудную плотность по формуле (12): 

/. D г г . тпх . ппу „ . , . 
S - 4 ^ ) = V m J j S i n — - s i n — xt'{£xx + Syy)dxdy = ?У> mn J J I £) 

О О 
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И - L A D О О 

тл пл &L _ &D 
c o s COS 

2 2 

4 U ^ n 
f \ 2 

тл 

1 L J 1 v ) 

t ( » . » ) > 

тл2 nnr2 
16( )( ) COS — cos —— 

L D 2 2 

LD LD 
г л2 

/ «г N 

v L У 
- ^ 2 

2 Г 

«Я" V 

У 
• ^ 2 

2 ' 

_ ^ТГ ЛЯ-

Функция W".'" имеет особенности при & - н һУ - в 
котором она принимает значение: 

,тл 

W 
T i r f M - К 

4 ( — У cos - Т 
- г / 2 £> 2 . L 

( \
2 

пл \ 

D 

либо 

тл 2 2 &L 
4( ) cos 
^ ' ' 2 D 

W D тл^ 

7l) 

2 2 

тл „ пл 

""'= J7 К к пт 

16L( ) COS 
2 D 2 

W 2 2 m л 
r \

2 

' ПЛ 

KD; 

либо 
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16£>( ) cos ^ 
т,п _ т/2 L 2 
V ~ * тп 

я п 
f \2 

/ил: „ 2 
— 

\ L J 

mn 2 
Таким образом, при фк\у « > спектральная плотность 

убывает с ростом номера моды приблизительно как ГТ» а вблизи от 
особенности i і mn Yin 1 l 

{фх -> ,либофу -» —) как ~ -уили . Поэтому, если при-
L D П Т 

нять в расчете одно из условии 

г 2 а 1 / ^ ^ \ 2 г с. 2 . п < / \2 

фс, <{J,l(-j-) ,ли6оду < 0,1(—) , где берется большее из двух зна-
чений 

тл* «л-

—— ил и —, можно ожидать, что в расчете достаточно учитывать только 
первые две-три моды. 

Примем далее, что измерение шума проводится в точке, также располо-
женной над центром пластины. Тогда, в соответствии с рис. 2 и формула-
ми (15), получается: 

71 /о 

п L 2г 
arete — = arctg — 

2 2 Г L 
2г 

L 
П L 2 Г 
— + arctg— = п - arctg—. 
2 2 Г L 

откуда tgyx,T2 ~ — 

Поскольку L=D, те же значения имеют углы УУгр1 и Уу гр 2 

Учитывая, что пределы интегрирования величины W"."' (фс, фу) 

с о с т а в л я ю т ±%хгр = $отп cosyxrp.2'+Z;y^. = фотп c o s у у л > 2 

(см. выражение (16)) и что желательно выполнение условия 
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< 0 , 1 ( ~ ) 2 , л и б о ^ 2 г р . < 
г \ 2 

пл 

D 
. можно определить расстоя-

ние г, начиная с которого будут справедливы данные условия (можно про-
изводить измерение шума). 

Например, если в нашем случае учитывать моды вплоть до номера m,n 
(3,3), получается: 

^ = 5 6 3 4 , ^ 3 3 = ^ = ^ = 17,07; 

4 , ^ . ^ 0 , 3 1 6 ^ = 5,95 = ^ 3 0 0 8 ^ , 

595 
откуда cos^^,.v,.'p-.2 = ~z = 0,394; 

Ьозз 

у х ,, р 2 = 69,6° Учитывая даже, что 

2 г Yx.yspi = arctS - у , получаем: J L / 

Г = ^tgyxy гр2= 0,612м. 

Для мод 3,1 и 1,3: 

£о.э = ^03, = 9 , 4 8 ; ^ = £013 cos^,v_„p 2 = 9,48 • 0,349 = 3,3 , что на 

Зл" _ £ п _ о много меньше величины — - 07Г ц — - /.л, являющихся крити 
JL/ , Lj 

ческими значениями для W];xuWyX. 
Для моды 1,1: 

£01 = 1 , 8 7 9 ; ^ =#0 1 1 cosy,. v,„p, =1,897-0,349 = 0,66, ч т о 
также много меньше критического значения ^ у = 2л. 

5. Проведем численный расчет интервала 

Для первой моды (1,1): 
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(39 ,4 -фс2)2 (39,4 -фу2)2 

фс,у,„= 0,66 ф)И -cos/^p. 

cos2 (0,25^) 
Численные значения функции Ғ(ь) -
даны в таблице 1. 

2 \ 2 (39 ,4 -<Г) 

Таблица 

О 
О , 1 
о ,2 
0,3 
О ,4 
0,5 
О ,6 
0,7 
0,8 
0 ,9 
1 ,0 

Ғ ( I ) 
6,4 4 
6,4 4 
6,4 4 
6,4 4 
6,4 3 
6,4 2 
6 ,4 1 
6 ,4 • 
6,3 9 
6,3 8 
6,3 7 

1 О 
1 О 
1 О 
1 О 
1 О 
1 О 
I О 
0 
1 О 
1 0 ' 
1 О 

- 4 

Поскольку функция Ғ ( £ ) симметрична относительно £ = О 
0,66 

-0,66 

интегралы по фс и по будут одинаковыми, с учетом чего 
0,66 0,66 

j \ w P ( f r , & ) d Z x d Z y =3,61(8,5-10-4)2 = 2,61 • Ю -6 

-0,66 -0,66 

Для моды (3,1) и (1,3) 

31 cos2 (0,75£ ) cos2 (0,25£ ) 
• К , ) = 32,5 - 7 ; • [355 - ^2 ]2 [ 39 ,4 -^ 2 ] 2 

<5 = 3 3 

cos2 (0,75g) 

значение функции F(o) = ^355 _ ^2^2 

дано в таблице 2. 
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Таблица 2 
Е F (Е ) 
0 7 , 9 3 * 1 0 " ° 
0 , 5 6 , 8 * 1 0 ° 
1 4 , 2 * 1 0 " ° 
1 ,5 1 , 4 * 1 0 " ° 
2 ,0 4 * 1 0 "Л 

2 ,5 7 * 1 0 " ' 
3 ,0 3 , 2 * 1 0 " ° 
3 ,5 6 , 4 * 1 0 "° 
4 ,0 8 , 5 * 1 0 " ° 
5 ,0 6 , 1 * 1 0 
5 ,5 2 , 9 4 О' 0 

6 ,0 4 , 0 * 1 0 "' 
6 , 5 2 * 1 0 " ' 
7 ,0 2 , 8 * 1 0 

j>(£)f£s 1,0 ью-5 

о 
3.3 

J = 2,02 • 10' 
-3,3 

_ cos2(0,25g) 

З н а ч е н и е ф у н к ц и и ^ — ^ 2 ] 2 

в у к а з а н н ы х п р е д е л а х д а н о в т а б л и ц е 3. 
Таблица 3 

Е F U ) 
0 6 ,4 4 * І 0 "4 

0 ,5 6 , 4 * 1 0 " " 
1 ,о 6 , 3 7 * 1 0 " " 
1 ,5 6 , 2 7 * 1 0 " " 
2 ,0 6 , 1 5 * 1 0 "4 

2 ,5 5 , 9 8 * 1 0 " " 
3 ,0 5 ,7 9 * 1 0 "4 

3 ,5 5 ,5 7 * 1 0 "4 

J > ( £ ) ^ = 4,02-10-3 

-3 ,3 

Таким образом* 

3,3 3,3 
J j ^ 3 - , ) 1 ' 3 ( 4 ^ J ^ v = 3 2 , 5 ( 2 , 0 2 T 0 - 5 ) ( 4 , 0 2 4 0 - 3 ) = 2 , 6 4 4 0 - 6 
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Таких мод две: 3.1 и 1.3, с учетом этого в расчете интенсивности 
интеграл надо удвоить: 2 2,64 10"6=5,2 • 10"6. 

Для моды 3.3: 

cos2 ( 0 , 7 5 ^ ) cos2 ( 0 , 7 5 ^ ) 
W«(ox,oy)=292,5 [ 3 5 5 _ ^ ] 2 [ 3 5 5 _ ^ 2 ] 2 ; 

£ W p = 5,95 
5,95 

= (см.табл. 2) = 
0 

= 2,64-Ю - 5 

5,95 

] > ( £ ) / £ = 5,28-10'5 

-5,95 
5,95 

= (см.табл.2) 
о 

= 2,64-Ю - 5 

5,95 5,95 

J = 292,5(5,28 • 10 - 5) = 8,15 • 10-7 

-5 ,95-5 ,95 

6. Таким образом, расчет по формуле (16) дает: 

J " =1,38-Ю - 5 вт/м> 

J, з = J31 = 1,41 - Ю-5 Вт/ м2 

J3 3 = 4,34-10_ 65m/jw2 

7. Полная интенсивность составит 

Jy(t) = U 8 " 1 0 " 5 r 6 ' 2 6 ' + l , 4 1 - l Q - 5 r 3 l - v
 + 4,34-10'6 

Максимальное значение интенсивности получается при t=0. 
Оно составляет: 

Jz (0) = 2 , 3 1 7 - Ю ' 5 В т / м 2 

Уровень интенсивности 
Л-5 J s 0 ? ) _ i n l „ 2,317.10-

Һ 
L = - 1 0 1 g - ^ - = 101g „— = 73,6 дБ. 

Jn 10"12 
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При этом, без учета вклада моды (3,3) 

2,1 -1(Г5 

L = 1 0 lg. - ^ - = 73 ,^2? 

расстояние измерения должно составлять 

г>0,672м 

8. Чтобы проводить измерение на более близком расстоянии, необ-
ходимо учитывать большее число мод. 

III. Решение на основе интеграла Гельмгольца -Гюйгенса 

3.1. От каждой моды колебания пластины вида: 

_ . тлх . плу , , 
,„ „ (х, y,t) = &„,„ s i n — s m — • £ sin со tJ {см.формулу^) 3 в у -

ковое давление в точке наблюдения м ищется путем численного интегрирова-
ния на основе формулы Гельмгольца-Гюйгенса: 

(-1 1. 1) , p-jllr 

= ~EfrL \ J{ Ж ( 1 + созӨ) + - с о 5 Ө }3mj,{x,y,t) dxdy, 
Чя j j r r 

ГдеР = 1,3 —j>C() = 330 м / сек-плотность воздуха и скорость звука в 
0 м 

нем, со/С0 - волновое число в воздухе, Ө - угол между радиусом - векто-
ром г, проводимым из точек поверхности пластины в точку наблюдения, и 
внешней нормалью к пластине в этих точках. 

3.2. Полное давление в точке наблюдения составляет: 

rain 

При этом количество учитываемых мод (членов ряда) определяется 
их вкладом в величину Р z ( M , t ) . 
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Заключение 

На основе анализа литерату-
ры по проблеме исследования соуда-
рения металлических материалов 
были сформулированы теоретичес-
кие основы соударения металличес-
ких материалов. Теоретически най-
дены уровни звука при соударении 
прямоугольной пластины с металли-
ческим шаром. Приведены класси-
ческий, энергетический и Гельм-

гольца - Гюйгенса методы решения 
поставленной задачи. 

Теоретические основы соуда-
рения металлических материалов яв-
ляются результатом многочислен-
ных экспериментальных работ аспи-
рантов, кандидатов и докторов наук 
по проблеме соударения малошум-
ных металлических материалов по 
методике МИСиС с 1971 по 2001гг. 
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УДК 378.141 

МОДЕЛЬ СПЕЦИАЛИСТА В УСЛОВИЯХ 
РЫНОЧНЫХ ОТНОШЕНИЙ 

А.Ф. Проскуряков 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Мақалада қазіргі уақытта қалыптасып отырган нарықтык, 
қатынаста жүмыс атқаратын маман үлгісін қүрастыру ережелері 
қарастырылган. 

В статье рассмотрены принципы построения модели специалиста в 
свете складывающихся рыночных отношений. 

In the article there have been considered the principles of the construction 
of the mode of a specialist in the light of the forming market relations. 

Высшее техническое образо-
вание в современных условиях дол-
жно строиться с учетом, по крайней 
мере, двух основных объективно 
действующих факторов: научно-тех-
нического прогресса и развиваю-
щихся рыночных отношений. С од-
ной стороны, развитие и внедрение 
информационных технологий, элек-
тронизации и автоматизации во все 
сферы человеческой деятельности 
диктует особую необходимость пе-
рестройки процесса подготовки ин-
женерных кадров для машиностро-
ительной отрасли как по содержа-
нию, так и методике преподавания 
с целью приведения их в соответ-
ствие с научно-техническим про-

грессом. С другой стороны, разви-
вающиеся рыночные отношения 
требуют придания учебному процес-
су определенной гибкости с целью 
оперативно реагировать на требова-
ния рынка труда, на требования за-
казчика по изменению, в том числе 
и расширению, сферы деятельности 
специалиста, его служебных и в пер-
вую очередь профессиональных обя-
занностей, и на этой основе опера-
тивно вносить необходимые измене-
ния в нормативную учебно-методи-
ческую документацию: учебные пла-
ны, рабочие программы и в учеб-
ный процесс в целом. И если первый 
фактор научно-технического про-
гресса не является чем-то новым для 
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высшей школы, а имеет уже свое ис-
торическое развитие, и до сих пор 
ему уделяется должное внимание в 
учебном процессе, то второй фактор 
рыночных отношений практически 
еще не занял своего приоритетного 
направления в организации подго-
товки инженерных кадров. 

В то же время успех вуза в 
подготовке кадров должен быть 
обеспечен в ближайшей перспекти-
ве исключительно качеством подго-
товки специалистов. А требуемый 
уровень качества подготовки будет 
определяться не только прогрессив-
ными направлениями в содержании 
образования, состоянием и показа-
телями основных слагаемых каче-
ства: кадровым потенциалом, мате-
риальной базой и учебно-методичес-
ким обеспечением учебного процес-
са, - но и складывающейся коньюк-
турой рынка труда, удовлетворени-
ем требований заказчика, формой 
представления (в том числе и рек-
ламной) достижений вуза в подго-
товке кадров. 

В условиях, когда потребите-
лю кадров не навязываются выпус-
кники вуза в соответствии с безус-
ловным государственным распреде-
лением, когда сегодняшний выпус-
кник не наделяется какими-либо 
льготами молодого специалиста, 
заказчик вправе ужесточить требо-
вания к выпускнику по критерию 
качества его подготовки. И здесь 
под ужесточением требований сле-

дует понимать не только какое-то 
количественное увеличение знаний 
и умений выпускника вуза, но впол-
не возможную со стороны заказчи-
ка свою трактовку, и свое понима-
ние качества подготовки специали-
ста, требуемую его специализацию, 
профилизацию и т.п. Отсюда, если 
в эпоху государственного распреде-
ления за каждым выпускником было 
заранее закреплено место его буду-
щей работы, где он, в результате 
несостоявшейся по каким-либо при-
чинам требуемого качества подго-
товки, мог длительное время доучи-
ваться, получая недостающие зна-
ния и умения непосредственно на 
производстве, то сегодняшний вы-
пускник вуза должен практически 
сразу включаться в работу предпри-
ятия с соответствующим уровнем 
полезности - отдачи. Поэтому уже 
сегодня потребители кадров отка-
зывают выпускникам-троечникам в 
устройстве на работу. Уже сегодня 
выдвигаются предложения по фор-
мированию государственных экза-
менационных комиссий исключи-
тельно из представителей заказчи-
ков с тем, чтобы на этапе итогового 
контроля сам заказчик мог оценить 
качество подготовки специалиста и 
удовлетворить свои кадровые по-
требности. 

Таким образом, подготовку 
специалистов с высшим образовани-
ем необходимо нацелить в первую 
очередь на удовлетворение требова-
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ний потребителя, а не на формиро-
вание благоприятных количествен-
ных показателей в статистической 
отчетности всей заинтересованной в 
этом структуры управления подго-
товкой кадров. 

Нельзя исключить и тот факт, 
что для получения соответствующе-
го признания в обществе перед вузом 
может быть поставлена задача полу-
чения сертификата качества какого-
либо признанного в ближнем или 
дальнем зарубежье высшего учебно-
го заведения, аналогично тому, как 
такого рода задача уже поставлена 
перед машиностроительными пред-
приятиями республики. 

Все изложенное выше застав-
ляет вернуться к вопросу разработ-
ки системы качества подготовки 
специалиста, которая была начата 
еще в доперестроечный период и 
успешно забыта в процессе пере-
стройки. Необходимо также органи-
зовать и непрерывно поддерживать 
систему управления качеством, под 
которой понимают методы и дея-
тельность непрерывного оператив-
ного характера, используемые для 
удовлетворения требований потре-
бителя к качеству подготовки специ-
алистов. 

Важным этапом в разработ-
ке и внедрении системы управления 
качеством подготовки специалиста 
является документированное опре-
деление содержания образования с 
учетом выше высказанных требова-

ний. И здесь нужен документ, кото-
рый бы регламентировал качество 
подготовки специалиста не самим 
фактом его наличия на кафедре, ка-
ковым является на сегодняшний 
день стандарт специальности, а слу-
жил бы действующим опорным ин-
струментарием, который был бы 
ориентирован на рыночные отноше-
ния и на основе которого строился 
бы весь учебно-воспитательный 
процесс в вузе. Эта задача может 
быть успешно решена на основе 
формирования модели специалиста, 
опытный вариант которой создан 
на кафедре "Технология и оборудо-
вание машиностроения" для специ-
альности 250140 "Технология маши-
ностроения, металлорежущие стан-
ки и инструменты". На рис. 1 пока-
зано положение модели специалис-
та в системе принятой, нормативной 
учебно - методической документа-
ции [1,2, 3]. 

Модель специалиста следует 
считать нормативным учебно-мето-
дическим документом внутривузов-
ского пользования, который разра-
батывается кафедрой, ответствен-
ной за подготовку инженерных кад-
ров каждой конкретно взятой спе-
циальности. Модель специалиста 
разрабатывается на основе действу-
ющих стандартов образования и 
специальности с учетом особеннос-
тей региона, отрасли, предприятий, 
требований заказчика и в целом 
складывающейся коньюктуры рын-
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Рис. 1. Место модели специалиста в 
документации. Проскуряков А. с] 

рыночных 

ка Труда и проходит утверждение в 
установленном для вуза порядке. 

Из рис. 1 следует, что модель 
специалиста ни в коем случае не дол-
жна дублировать стандарт специ-
альности, а являться тем звеном, 
которое устанавливает непосред-
ственно тесную взаимосвязь между 

учебной нормативно - методической 
>. «Модель специалиста в условиях 
отношений» 

вузом (производителем продукции) 
и заказчиком (потребителем продук-
ции). Именно в этом аспекте должна 
разрабатываться и содержательная 
часть модели специалиста (ниже этот 
вопрос рассматривается в конкрети-
зированном виде для специальности 
250140 "Технология машинострое-
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ния, металлорежущие станки и инст-
рументы"). 

В своей содержательной части 
модель специалиста должна в первую 
очередь отражать возможную сферу 
его деятельности в современных усло-
виях. Сфера деятельности устанавли-
вается на основе изучения и анализа 
возможных мест работы, предпола-

J . > 

гаемых должностей и вида деятель-
ности - прямых профессиональных 
обязанностей специалистов. Так, 
область возможного применения 
груда инженера по специальности 
250140 определяется объективно су-
ществующим многообразием (ха-
рактерным для государств с рыноч-
ной экономикой) предприятий ма-
шиностроительного профиля, не-
посредственно производящих ма-
шиностроительную продукцию, а 
также различного рода предприятий 
сервисного характера: проектного, 
исследовательского, субъектов коо-
перации, экономически связанных с 
производителями продукции. К та-
кого рода предприятиям относятся: 

- заводы, акционерные обще-
ства, частные малые предприятия, 
занимающиеся производством ма-
шиностроительной продукции, ре-
монтом, восстановлением машино-
строительного оборудования, сер-
висным обслуживаем машин и т.п.; 

- структурные подразделения 
этих предприятий: механические и 
сборочные цехи основного произ-
водства; производства инструмента, 

технологической и инструменталь-
ной оснастки, ремонтно-механичес-
кие цехи; 

- отделы главных специалис-
тов: главного технолога, главного 
конструктора, главного механика; 

- бюро, группы, лаборато-
рии; 

- проектно-конструкторские, 
технологические бюро и институты; 

- научно-исследовательские, 
академические институты и т.п. 

В этом многообразии пред-
приятий инженер по специальности 
250140 может занимать практичес-
ки всю иерархическую цепочку дол-
жностей от начальной до конечной, 
т.е. от рядового инженера-техноло-
га, инженера-механика, инженера-
конструктора, младшего научного 
сотрудника и т.п. до главного спе-
циалиста, руководителя предприя-
тия. 

Анализ прямых профессио-
нальных обязанностей специалиста 
позволяет выделить шесть основных 
видов деятельности инженера по 
специальности 250140: технологи-
ческую; конструкторскую; эксплуа-
тационную; исследовательскую; 
организационно-управленческо-
экономическую; информационно-
компьютерную. 

Для последующего форми-
рования непосредственных показа-
телей качества и, самое главное, 
функциональной схемы их обеспече-
ния в процессе подготовки специа-



№ 2, 2 0 0 1 г . 99 

листа необходимо для каждого ус-
тановленного выше вида деятельно-
сти обобщить и конкретизировать 
прямые профессиональные обязан-
ности специалиста на основе апри-
орной информации, изучения дол-
жностных инструкций и другой ин-
формации. Не исключено в данном 
случае и проведение соответствую-
щих социологических исследова-
ний. 

Например, конструкторский 
вид деятельности инженера по спе-
циальности 250140 включает в себя: 

- конструирование технологи-
ческого оборудования, станочных 
систем и комплексов; 

- конструирование режущих 
инструментов,инструментальной и 
технологической оснастки; средств 
контроля качества продукции; 

- конструирование нестан-
дартного оборудования; 

- разработку технической до-
кументации, авторский надзор за 
реализацией проектных решений; 

- разработку нормалей, стан-
дартов и другие виды работ. 

Профессиональная ориента-
ция специалиста является его визит-
ной карточкой, а для заказчика яв-
ляется и своеобразным мерилом ка-
чества. Заказчика нельзя заинтере-
совать тем, что студент должен 
знать и уметь после изучения, напри-
мер, дисциплины "Теоретическая 
механика", поскольку сам заказчик 
может вообще не иметь элементар-

ных понятий о содержании этой дис-
циплины. В то же время заказчик 
достаточно полно представляет, что 
должен уметь конструктор, техно-
лог, мастер и т.д. 

С учетом основных видов де-
ятельности и профессиональных 
обязанностей в рассматриваемой 
модели необходимо аргументиро-
ванно определить требуемый уро-
вень качества подготовки специали-
ста в соответствии с уже принятой 
методикой решения такого рода за-
дач в вузе. В настоящее время уро-
вень качества подготовки специали-
ста отражается в соответствующей 
нормативной учебно-методической 
документации в виде требований к 
его знаниям и умениям по группам 
дисциплин (стандарт специальнос-
ти) и по отдельным дисциплинам 
(типовые и рабочие учебные про-
граммы). Эти требования установ-
лены в основном исходя из накоп-
ленного опыта подготовки кадров 
по каждой конкретно взятой специ-
альности вне тесной связи с заказ-
чиком. При их определении не ис-
ключен определенного рода форма-
лизм, субъективизм, идеологичес-
кий подход доперестроечного пери-
ода. В то же время уровень качества 
подготовки специалиста является 
главным показателем, который рег-
ламентирует ответственность струк-
турных подразделений и в целом 
вуза за обеспечение этого уровня и 
на основе которого решается вопрос 
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об аттестации специальности, про-
длении или выдачи новой лицензии 
на осуществление деятельности вуза 
по подготовке кадров. Поэтому не-
обходимо кардинально изменить 
сам методический подход к регла-
ментации требуемого уровня каче-
ства подготовки специалистов. 

Регламентируемый уровень 
качества на этапе подготовки специ-
алиста должен удовлетворять следу-
ющим требованиям: 

- уровень качества подготов-
ки должен быть дифференцирован 
по каждому виду деятельности спе-
циалиста; 

- уровень качества должен 
быть технически обоснован в соот-
ветствии с достигнутыми научными 
и инженерными знаниями в каждом 
направлении деятельности специа-
листа; 

- уровень качества должен 
соответствовать логической строй-
ности, информационной завершен-
ности; отражать требования заказ-
чика, иметь техническую, органи-
зационную и экономическую базу 
для реализации; 

С учетом этих требований в 
рассматриваемой модели выделено 
шесть основных информационных 
циклов в соответствии с видами де-
ятельности специалиста: конструк-
торский, технологический, эксплуа-
тационный, организационно-управ-
ленческо-экономический, исследо-
вательский и информационно-ком-

пьютерный. Кроме того, выделены 
три дополнительных цикла, способ-
ствующие развитию общего интел-
лектуального потенциала специали-
ста и являющиеся общепринятыми 
для всех технических специальнос-
тей: естественно-научный, социаль-
но-гуманитарный и языки. 

Согласно вида деятельности 
специалиста, его профессиональных 
обязанностей в рамках выделенных 
информационных циклов должен 
быть в конечном итоге определен 
уровень знаний и умений специали-
ста с учетом вышеизложенных тре-
бований. Эти требования должны 
быть достаточно детализированы с 
тем, чтобы в последующем всвете 
этих требований строилось инфор-
мационное обеспечение, т.е. содер-
жательная часть учебного процесса. 
В методическом плане уровень ка-
чества и информационное обеспече-
ние учебного процесса могут раз-
рабатываться параллельно в тесной 
взаимосвязи. Для обеспечения на-
глядности и все тех же выше выска-
занных требований при выполнении 
этой работы рекомендуется исполь-
зовать такой эффективный научно-
методический инструментарий,как 
построение графа - дерева с несколь-
кими ступенями ответвлений [рис. 2]. 
Ветви дерева определяют содержа-
тельную, информационную сторону 
учебного процесса с различной сте-
пенью детализации. Последователь-
ность расположения ветвей опреде-
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Рис. 2. Подграф (вторичное ветвление) информационного обеспечения 
конструкторской подготовки специалиста. Проскуряков А. Ф. 

«Модель специалиста в условиях рыночных отношений» 

ляет логическую последователь-
ность информационного обеспече-
ния учебного процесса. Ствол дере-
ва символизирует в данном случае 
систему знаний и умений специали-
ста, постоянно возрастающую в 
процессе его подготовки, начиная 
с его начальной стадии (1-го курса, 
первых дисциплин) и до конечной 
(завершения теоретической подго-
товки, сдачи госэкзамена, защиты 
дипломного проекта). 

Первичное ветвление графа 
дерева осуществляется в соответ-
ствии с видами профессиональной 

деятельности специалиста, т.е. в со-
ответствии с выше выделенными ин-
формационными циклами: 6 основ-
ных и 3 дополнительных. В совокуп-
ности эти циклы и определяют це-
лостную систему знаний и умений 
специалиста, которая реализуется в 
процессе его подготовки. Каждая 
первичная ветвь графа-дерева име-
ет свое ветвление (вторичное), кото-
рое определяет комплекс знаний и 
умений, получаемых студентом в 
процессе подготовки по какому-
либо одному информационному 
циклу (на рис. 2 в качестве примера 
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представлен подграф - дерева кон-
структорской подготовки специали-
ста). Третичное ветвление соответ-
ствует блоку знаний и умений, при-
обретаемых студентами в процессе 
изучения каждой конкретно взятой 
дисциплины цикла. В конечном ито-
ге ветвление заканчивается листвой 
дерева, где каждый листок соответ-
ствует элементам знаний и умений, 
которые несут в себе отдельные тер-
мины, понятия, принципы построе-
ния, физические закономерности, 
методы анализа, расчета и т.п., пред-
ставляющие собой содержание кон-
кретной темы, раздела отдельно 
взятой дисциплины. 

Таким образом, в соответ-
ствии с построенной системой гра-
фов элементы знаний и умений (ли-
стья) объединяются в блоки (ветви 
3-го уровня); блоки знаний и умений 
образуют циклы (ветви 2-го уровня), 
и, наконец, отдельные циклы обра-
зуют законченную систему знаний 
и умений специалиста (ветви 1-го 
уровня в совокупности со стволом 
графа-дерева). 

1. Образование высшее про-
фессиональное ГОС О РК.3001 -2000. 
- Астана 

2. Государственный стандарт 
основного высшего образования по 
специальности 2502 "Металлорежу-

Логическим завершением ра-
боты по формированию модели спе-
циалиста должна стать ее информа-
ционная часть, в которой необходи-
мо определить: 

- дополнительные указания 
по содержанию рабочих программ 
дисциплин, установленных стан-
дартом специальности; 

- перечень дисциплин, вводи-
мых Советом вуза в данный момент 
времени и на перспективу; 

- содержание рабочих про-
грамм по дисциплинам, установлен-
ным Советом вуза. 

Однако, содержательная 
часть модели специалиста, как бы 
детализированно и глубоко она ни 
была продумана и разработана, не 
является гарантией того, что она 
состоится в процессе подготовки 
специалиста. Необходимо плано-
мерная и повседневная работа по 
разработке и внедрению последую-
щих элементов системы управления 
качеством подготовки в соответ-
ствии с разработанной моделью спе-
циалиста. 

щие станки и инструменты". - Алма-
ты, 1997. 

3. Государственный стандарт 
основного высшего образования по 
специальности 2501 "Технология ма-
шиностроения" -Алматы, 1996. 
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О МНОГОЗНАЧНОСТИ ТЕРМИНОВ 
«ТЕПЛОТА», «РАБОТА», «ЭНЕРГИЯ», 
«КОЛИЧЕСТВО ВЕЩЕСТВА» 

В.В. Р ы н д и н 

Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Контексттерді талдай келгенде «жылу», «жумыс», «энергия» 
терминдерініц коп магыналылыгы көрінеді. Осы терминдердіц көп 
магыналылыгын төмендету әдістері баяндалгак «Молярлық» термині 
заттардың сандъщ уқсастыгы ретінде енгізліп отыр. 

Из анализа контекстов показывается многозначность терминов 
«теплота», «работа», «энергия». Изложены методы снижения 
многозначности этих терминов. Термин «молярность» вводится как аналог 
количества вещества. 

From the analysis of contexts the polymeaning of the terms «heat», «work», 
«energy» is shown. The methods of decrease of a polymeaning of these terms are 
stated. The term «molarity» is entered as analogue of quantity of substance. 

Теплота и работа — два по-
нятия, сыгравшие большую роль в 
развитии термодинамики, нередко 
вносившие много неопределённости 
в эту строгую количественную на-
уку. Термин «теплота» неоднократ-
но изменял своё значение в связи с 
развитием представлений о теплоте, 
не является он однозначным и сей-
час. Длительное время словом «теп-
лота (тепло)» пользовались для обо-
значения теплового движения, внут-
ренней энергии, молекулярно-кине-

тической энергии (тепловой энер-
гии) и процесса теплообмена. Вряд 
ли существует в термодинамике сло-
во, которое заставило бы студентов 
растеряться больше, чем слово «теп-
лота». Сохраняющаяся неоднознач-
ность и синонимичность термина 
«теплота» («тепло», «количество 
теплоты», «в форме теплоты» и др.) 
затрудняют обучение и в результа-
те даже самый добросовестный и 
способный студент понять матери-
ал не в состоянии. 
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Но почему же в учебной ли-
тературе существует такая путани-
ца с понятием теплоты? Какие при-
чины породили путаницу? Чтобы 
правильно ответить на эти вопросы, 
нужно хотя бы бегло проследить 
историю возникновения этой пута-
ницы. С этой целью ниже приведе-
ны выдержки из некоторых работ в 
хронологической последовательно-
сти1 . 

«В наше время причина теп-
лоты приписывается особой мате-
рии, которую большинство называ-
ет теплотворной, другие — эфиром, 
а некоторые — элементарным огнём 
... Мы утверждаем, что нельзя при-
писывать теплоту тел сгущению ка-
кой-либо тонкой, специально для 
того предназначенной материи, но 
что теплота состоит из внутреннего 
вращательного движения (везде вы-
деление моё. — В. Р.) связанной ма-
терии нагретого тела» [1, с. 90]. 

«... в течение почти двух сто-
летий теплота рассматривалась не 
как форма движения обыкновенной 
материи, а как особая таинственная 
материя; только механическая тео-
рия теплоты осуществила здесь не-
обходимое перевёртывание (с. 31). 
Но что сказать об изменении фор-
мы движения, или так называемой 
энергии? (с. 45). Но теплота есть одна 

из форм так называемой «энергии»... 
[2, с. 57]. 

«Энергия, которая передаётся 
данному телу от более нагретого тела 
в результате теплового контакта меж-
ду ними, без того, чтобы внешние ус-
ловия, в которых находится рассмат-§ 
риваемоетело, изменялись и, следова-
тельно, производилась работа одно-
го тела над другим называется теплом. 
С точки зрения кинетической теории 
материи тепло связано с движением 
частиц ... и представляет собой мик-
рофизическую форму передачи энергии 
от одного тела к другому» [3, с. 8]. 

«После открытия принципа 
эквивалентности стало ошибочным 
говорить о количестве теплоты, со-
держащейся в системе, независимо 
от того, вещество ли теплота или 
движение частиц тела. Теплота — 
это движение в передаче. Теплота ... 
является количественной мерой пе-
редачи движения ... беспорядочно-
го. ... Максвелл, по-видимому, пер-
вый охарактеризовал работу, как 
передачу упорядоченного движе-
ния, а теплоту, как передачу беспо-
рядочного движения» [4, с. 121]. 

«... теплота и работа не яв-
ляются функциями состояния, а 
представляют собой величины, зави-
сящие от пути процесса. Я настой-
чиво утверждал, что теплота не есть 

Автором проанализировано более ста работ. 
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вид энергии, хотя и представляет со-
бой форму движения. Утверждение, 
что теплота не есть вид энергии выз-
вало больше всего возражений... 
единственно правильное понимание 
тепла («теплового действия») как 
особой формы передачи энергии и 
количества тепла как энергии, пере-
даваемой в этой особой форме» [5, 
с. 61]. 

«... теплота и работа явля-
ются формами передачи энергии ... 
теплота является энергией хаотичес-
кого теплового движения микрочас-
тиц, составляющих тело» [6, с. 24]. 

«... будем рассматривать тер-
мин «тепло» как сокращение более 
точного и обстоятельного определе-
ния «энергия, переходящая границы 
системы в форме тепла». Необходи-
мо различать две формы энергообме-
на: перенос энергии ... в форме теп-
ла и в форме работы. Теплообмен и 
совершение работы являются спосо-
бами изменения внутренней энергии 
системы» [7, с.81]. 

«Передача энергии в резуль-
тате обмена хаотическим, ненаправ-
ленным движением микрочастиц на-
зывается теплообменом, а количе-
ство переданной при этом энергии — 
количеством теплоты, теплотой про-
цесса или теплотой... работа и теп-
лота не шляются ни энергией .... ни 
видом энергии ... Работа и теплота 

являются лишь количествами, изме-
ряющими изменение материального 
движения .... Однако имеются лишь 
два принципиально различающихся 
способа передачи энергии (формы 
обмена энергией): работа и теплота» 
[8,с.14]. Д 

«Энергия, которая может быть 
получена..., представляет собой одну 
лишь теплоту. Поэтому между коли-
чеством полученной системой теплоты 
и изменением её энергии должно суще-
ствовать соотношение is, - Е{ = Q, 
где Q — теплота, полученная систе-
мой» [9, с. 21]. 

«Обмен внутренней энергией 
... без совершения механической ра-
боты называется теплообменом. В 
силу исторических условий измене-
ние внутренней энергии тела при теп-
лообмене часто называют количе-
ством теплоты Q. Величина О явля-
ется числовым выражением энергии, 
переданной или полученной телом в 
процессе теплообмена» [10, с. 56]. 

«Тепловое движение—это осо-
бая форма движения материи..., а теп-
лота —форма теплового движения. Пе-
редача энергии (формы обмена энерги-
ей) происходит двумя способами—ра-
ботой L и теплотой Q» [11, с. 17]. 

«Количество энергии, переда-
ваемой при неизменных внешних 
параметрах, представляет собой ко-
личество теплоты Q (иначе — теп-
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ло), а сам процесс передачи энергии 
называется теплообменом [12, с. 9]. 

«Тепло и работа являются 
лишь формами передачи энергии, а 
не самой энергией. Именно поэтому 
нет смысла говорить о «запасе теп-
ла» или о «запасе работы» [13, с. 18]. 

Из анализа контекстов мож-
но отметить противоречивые сужде-
ния о том, что понимается под теп-
лом (теплотой). Так, в [1, 2, 5, 11] 
утверждается, что теплота—одна из 
форм энергии; энергия хаотического 
движения микрочастиц тела— в [6]; 
в [5, 8], что теплота не шляется ни 
энергией, ни видом энергии, В рабо-
тах [3, 4, 5,7... 12] под теплотой (ко-
личеством теплоты) понимается 
энергия (количество энергии) пере-
хода (энергия, переходящая грани-
цы системы в форме тепла) или из-
менение внутренней энергии «в фор-
ме тепла». 

В качестве аргумента в 
пользу того, что теплота не являет-
ся видом энергии, Путилов, а вслед 
за ним и другие авторы [3,4,6,8,13] 
видят в новом значении этого тер-
мина, обозначающего процесс, спо-
соб, микрофизическую форму переда-
чи энергии. В результате противопо-
ставляются различные категории — 
физические величины (именованные 
числа) и процесс (идеальное — ре-
альное). То есть различные понятия, 

определяемые термином «теплота», 
используются для взаимного «пояс-
нения». 

Ряд авторов для обозначения 
процесса вводят в параллель терми-
ну «теплота» («количество тепло-
ты») термин «теплообмен», взяв его 
из теории теплообмена (теплопере-
дачи) [12], и придерживаются тако-
го разделения терминов на протяже-
нии всего курса [7, 10]; другие же 
либо вводят термин «теплообмен» 
как исключение, отдавая дань «до-
садному пережитку» [5], либо, опре-
деляя теплообмен в начале курса 
(очевидно, отдавая дань «моде»), 
далее фактически отождествляют 
его с теплотой — формой (спосо-
бом) передачи энергии [8, 11], что 
вновь делает термин «теплота» мно-
гозначным. 

Во всех работах под теплотой 
явно или неявно понимается и само 
тепловое, хаотическое движение, со-
держащееся как в теле, так и пере-
даваемое микрофизическим путём. 

Обобщая всё это, можно от-
метить сохраняющуюся до наших 
дней синонимичность (теплород, 
тепловое движение, тепло, количе-
ство теплоты, теплота процесса, в 
форме теплоты, способ обмена энер-
гией), категориальную многознач-
ность (вещество, процесс, физичес-
кая величина) и видовую многознач-
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иость (материя, её свойство — дви-
жение; вещество системы, передан-
ное вещество; движение системы, 
переданное движение; энергия сис-
темы, переданная энергия, измене-
ние энергии) термина «теплота». 
Синонимичность и многозначность 
термина «теплота» приводит к тому, 
что студент (да и сам преподаватель) 
не в состоянии понять, что подразу-
мевается под такими устойчивыми 
словосочетаниями, как «теплота 
превратилась в работу», «теплота не 
вид энергии, но количество энер-
гии», «передача энергии происходит 
двумя способами — работой L и теп-
лотой Q» (последнее буквально оз-
начает, что физические величины L 
и Q (предметы из мира идей) есть не 
что иное, как способы, процессы 
(предметы из мира вещей). 

Чтобы разобраться во всём 
этом, сначала необходимо выяснить, 
какую категорию определяет термин 
«теплота». Поскольку все авторы 
едины в одном, что один из членов в 
уравнении первого закона термоди-
намики называется теплотой (коли-
чеством тепла, теплоты), то под теп-
лотой следует понимать физическую 
величину (ФВ): в уравнения могут 
входить только физические величи-
ны. В связи с этим следует остано-
виться на правомочности использо-
вания словосочетания «количество 

теплоты» применительно к физичес-
кой величине — теплоте. 

Строгое разграничение тер-
минов «теплота» и «количество теп-
лоты» приводится у Путилова,хотя 
и у него всё перепутано: теплота у 
него и ФВ, и форма движения, и фор-
ма передачи энергии, и не вид энер-
гии; количество тепла — передавае-
мая энергия. В большинстве работ 
термины «теплота» и «количество 
теплоты» рассматриваются как си-
нонимы, что недопустимо по следу-
ющим соображениям. 

Согласно словарю русского 
языка С. И. Ожегова [14], «количе-
ство» — категория, характеризую-
щая предметы и явления внешнего 
мира со стороны величины, объёма, 
числа. Следовательно, слово «коли-
чество» должно сопрягаться со сло-
вами, означающими категории, ко-
торые можно оценить количествен-
но, например, такие, как материя 
(или вещество) или свойства мате-
рии (движение, протяжённость , 
инерционность и т. п.). Раз так, то 
теплота в словосочетании «количе-
ство теплоты» должна означать 
либо саму материю (теплород, флю-
ид), либо свойство материи (движе-
ние). Тогда термин «количество теп-
лоты» дословно должен означать 
количество теплорода, либо количе-
ство теплового, хаотического дви-
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жения. Именно так и зародился этот 
термин, когда под теплотой (теп-
лом) понимали теплород: количе-
ство теплоты <=> количество теп-
лорода. 

Если же под словом «тепло-
та» в словосочетании «количество 
теплоты» понимать ФВ (что следу-
ет из синонимичного использования 
данных терминов), то получается 
тавтология: «количество ФВ (тепло-
ты) — «количество количества», так 
как ФВ как раз и является количе-
ственным выражением каких-либо 
свойств. То же самое касается и та-
ких словосочетаний, как «количе-
ство энергии» и «количество рабо-
ты». Либо мы должны признать, что 
работа и энергия не являются физи-
ческими величинами в этих словосо-
четаниях (например, работа — на-
правленное движение, а энергия — 
движение системы), либо получаем 
тавтологические словосочетания. 

По мере развития науки тер-
мины «количество энергии» и «ко-
личество работы» стали заменяться 
терминами «энергия» и «работа». 
Что касается термина «количество 
теплоты (тепла)», то он до сих пор 
применяется в физике и в термоди-
намике для обозначения ФВ в парал-
лель терминам «тепло» и «теплота», 
используемых для обозначения са-
мого хаотического движения в сис-

НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

теме или переданного. Однако сами 
авторы такого разделения до конца 
не придерживаются и рассматрива-
ют эти термины как синонимы, что 
приводит к отмеченной выше пута-
нице. 

К правильным словосочета-
ниям относятся «количество веще-
ства» и «количество движения», где 
вещество и движение нельзя спутать 
с физическими величинами. Однако 
использовать эти термины для обо-
значения конкретных физических 
величин, как это принято сейчас, не-
целесообразно, так как они обозна-
чают обобщающие понятия, харак-
теризующие запас вещества и дви-
жения в системе в самом общем виде. 

После того, как физики уста-
новили, что мерами (количественны-
ми характеристиками) движения яв-
ляются различные физические вели-
чины — импульс, момент импульса 
и энергия, — термин «количество 
движения» не рекомендуется исполь-
зовать для обозначения конкретной 
ФВ (в механике об этом, видно, не 
знают, так как до сих пор использу-
ют его в качестве синонима импуль-
са — как Декарт, который считал, 
что, кроме произведения массы на 
скорость, нет других количественных 
характеристик движения). 

С точки зрения современной 
физики, термин "количество веще-



№ 2, 2 0 0 1 г . 109 

ства" так же, как и термин «количе-
ство движения», является много-
значным термином, что затрудняет 
как понимание самой величины, 
обозначаемой этим термином, так и 
использование этого термина в кон-
текстах. Применение термина "ко-
личество вещества" нередко встре-
чает серьёзное возражение по трём 
причинам. 

Во-первых, этот термин, как 
уже отмечалось, обозначает обобща-
ющее понятие для таких количе-
ственных характеристик (ФВ) запа-
са (количества) материи (вещества) 
в системе, как масса, объём, число 
частиц, вес, и применять его для наи-
менования одной конкретной ФВ, 
определяющей запас (количество) 
материи (вещества) в системе по чис-
лу укрупнённых порций частиц (мо-
лей), нецелесообразно. 

Во-вторых, из-за возникаю-
щей тавтологии при применении 
этого термина. Например, в таких 
выражениях, как "количество веще-
ства растворённого вещества равно 
5 кмоль" . Поэтому естественно 
стремление убрать "лишнее" слово 
"вещество" (что делать не следует) 
или переставить местами слова "ко-
личество" и "вещество" (что также 
делать не следует). Например, в та-
ких выражениях: "количество водо-
рода 5 кмоль", "число молей веще-

ства равно 5", "вещество количе-
ством 5 моль", "количество 1 моль 
вещества водорода" и в других на-
рушена целостность термина "коли-
чество вещества". 

В-третьих, критика термина 
"количество вещества" аргументи-
руется тем, что при диссоциации 
многоатомных молекул вещества 
число "структурных элементов" в 
системе увеличивается, а, следова-
тельно, увеличивается "количество 
вещества", что представляется мало 
логичным, если под количеством 
вещества понимать количество ма-
терии, запас вещества. В качестве 
примера можно привести пары 
йода, молекулы которого при низ-
ких температурах состоят из двух 
атомов, а при нагревании становят-
ся одноатомными. "Количество ве-
щества" при этом как бы удваива-
ется, хотя масса системы, которая в 
данном случае также является ха-
рактеристикой (мерой) запаса веще-
ства в системе (количества веще-
ства), не меняется. Получается пара-
докс: с одной стороны, количество 
вещества увеличилось (увеличилось 
число частиц в системе), а с другой 
стороны, количество вещества сис-
темы не изменилось (не изменилось 
количественное содержание мате-
рии в системе, о чём свидетельству-
ет постоянство массы системы). 
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В связи с этим назрела необхо-
димость заменить термин "количе-
ство вещества" на другой термин, ли-
шённый указанных недостатков. По-
скольку эта ФВ учитывает число 
структурных единиц системы, то её 
можно было бы назвать, например, 
"структурность вещества" (или про-
сто "структурность"). Однако, учиты-
вая широкое применение молярных 
величин, получаемых от деления ка-
кой-либо ФВ на количество вещества 
(например, молярный объём, моляр-
ная масса), то целесообразно эту ве-
личину назвать "молярность веще-
ства", или просто молярность2 (тер-
мин мольность не подходит, так как 
происходит от наименования едини-
цы ФВ моль). Выбор термина "моляр-
ность" диктует необходимость обо-
значения этой ФВ (количества веще-
ства) буквой ju (созвучной самому 
термину), которая менее многознач-
на по сравнению с применяемыми сей-
час буквами для обозначения количе-
ства вещества п (совпадает с обозна-
чением частоты) и и (совпадает с обо-
значением концентрации частиц и 
показателем политропы). 

Согласно приведённым кон-
текстам понятие теплоты определя-
2 Раньше термин «молярность» использовался для наимеенования величин, получаемых от 
деления количества растворенного вещества на объем раствора. В настоящее время эту 
величину называют «молярная концентрация вещества», или «концентрация количества 
вещества». 
3 Термин «живая сила» впервые ввел Г.Лейбниц в 1686 году для обозначения пойгенсового 
произведения тс 2 , в отличие от «мертвой силы», например, силы сжатой пружины. 

ется, исходя из понятия энергии: 
теплота (тепло) — одна из форм 
энергии; энергия, которая передаёт-
ся; форма, способ передачи энергии; 
энергия хаотического теплового 
движения микрочастиц, количество 
переданной при этом энергии, изме-
нение внутренней энергии; не явля-
ются ни энергией, ни видом энергии. 

Как видим, здесь термин 
«энергия» употребляется в различ-
ных значениях (о чём авторы не 
догадываются) и эти различные зна-
чения термина противопоставляют-
ся. Поскольку передаваться, иметь 
форму может только объективная 
реальность, то энергия — это мате-
рия или её свойство (например, дви-
жение); количество же энергии 
(объективной реальности), как и из-
менение внутренней энергии, являет-
ся физической величиной (именован-
ным числом — предметом из мира 
идей); форма, способ передачи энер-
гии (объективной реальности) явля-
ется процессом. Остановимся вкрат-
це на историческом аспекте возник-
новения многозначности термина 
«энергия». 

Физическая величина энер-
гия была введена интуитивно в виде 
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произведения массы на квадрат ско-
рости ("живая сила"3 Гюйгенса). В 
начале XIX в механике, наряду с 
«живой силой», появляется термин 
"энергия" как эквивалент живой 
силы. Впервые этот термин был вве-
дён Томасом Юнгом в 1807 г. Для 
обеспечения эквивалентности меж-
ду кинетической энергией и произ-
ведением силы на перемещение (ра-
ботой) Кориолис в 1829 г. предло-
жил ввести вместо величины тс2 ве-
личину тсг! 2. 

Даже в механике, не говоря о 
других науках, долго путали раз-
ные понятия: "сила", "энергия", 
"импульс" ("количество движе-
ния"). Разница между силой и энер-
гией в XVIII в. не была ещё чётко 
понята. "Силу" (кинетическую энер-
гию), заключённую в летящей пуле, 
путали с силой упругости пружины. 
Эта путаница осталась в названии 
единицы мощности — лошадиная 
сила. 

Формирование понятия энер-
гии завершило длительную эволю-
цию лейбницевской живой силы, с 
одной стороны, а с другой — поло-
жило конец двусмысленному поня-
тию слова "сила" в ньютоновском 
и гюйгенсово-лейбницевском пони-
мании, что имело место на протяже-
нии всего XVIII века. 

Постепенно энергетическое 

описание процессов вытеснило си-
ловое. В 70-х годах XIX в. стал рас-
пространяться взгляд на энергию 
как на нечто материальное, и её ста-
ли наделять свойствами объектив-
ной реальности. Распространение 
получили такие выражения, как "ко-
личество содержащейся энергии в 
теле", "запас энергии тела", "превра-
щение материи в энергию" и т. п. То 
есть термин "энергия" становится 
синонимом термина "движение", 
что привело к категориальной мно-
гозначности термина "энергия" — 
наиболее вредной для учебников 
многозначности, когда в одном и 
том же контексте вначале говорит-
ся о ФВ, а затем об объективной ре-
альности под тем же наименовани-
ем. Например, во многих учебниках 
энергия определяется как "физичес-
кая мера движения материи", т. е. 
как количественная характеристика 
движения — ФВ, а затем через неё 
определяется работа как «количе-
ство энергии» (количество ФВ), пе-
реданной макрофизическим путём. 

Основоположники закона со-
хранения энергии (ЗСЭ) называли 
ЗСЭ законом сохранения силы (Рен-
кин впервые назвал закон сохране-
ния силы законом сохранения энер-
гии). Формулировка Майера: "В 
действительности существует толь-
ко одна-единственная сила. Эта сила 
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/в вечной смене циркулирует как в 
мёртвой, так и в живой природе. 

. Нигде нельзя найти ни одного про-
цесса, где не было бы изменения 

. силы со стороны её формы". В на-
стоящее время этот закон формули-
руется как закон сохранения и пре-
вращения энергии:энергия не исче-
зает и не возникает вновь, она лишь 
превращается из одного вида в дру-
гой в эквивалентных количествах.4 

„Поскольку "циркулировать" 
и "превращаться" физические вели-
чины не могут, то, здесь под терми-
нами "сила" и "энергия" следует 
понимать само движение и, следова-
тельно, приведённые формулировки 
Майера и современных учебников 
физики выражают лишь философс-
кий (качественный) закон сохране-
ния движения, сформулированный 
Р. Декартом и М. В. Ломоносовым, 
а не физический (количественный) 
закон сохранения энергии — как фи-
зической величины. 

В то же время при различных 
изменениях формы движения "со-

храняющейся" величиной является 
не сила, а энергия. Поэтому в каче-
стве частной (наряду с ЗСИ и ЗС мо-
мента импульса и др.) количествен-
ной формулировки закона сохране-
ния движения при Изменении его 
формы будет закон сохранений зна-
чения физической величины — энер-
гии (ЗСЭ): движение не исчезает и не 
возникает вновь, оно лишь изменяет 
свою форму (вид) таким образом, 
что суммарное значение энергии во 
всех этих превращениях остаётся 
неизменным. 

До настоящего времени в фи-
зике и термодинамике не стихают 
споры о том, может ли тепло (теп-
лота) содержаться в теле. Это связа-
но с тем, что учёные под теплом по-
нимают различные значения этого 
термина. Если под теплом (тепло-
той) понимать, как это принято в 
термодинамике, только переданное 
в хаотической форме движение, то 
нельзя говорить о содержании теп-
ла в теле. Если же под теплотой по-
нимать хаотическое движение мик-

4 До сих пор принято считать, что основоположники первого закона термодинамики в сво-
их формулировках под силой понимали физическую величину — энергию. Но вот, что пи-
сал поэтому поводу Энгельс: "Майер ... и Джоуль доказали превращение теплоты в меха-
ническую силу и механической силы в теплоту ... Гров доказал, что все так называемые 
физические силы — механическая сила, теплота, свет, электричество, магнетизм и даже так 
называема»химическая сила — переходят при известных условиях друг в друга без какой 
бы то ни было потери силы, и таким образом, доказал ещё раз, путём физического исследо-
вания, положение Декарта о том, что количество имеющегося в мире движения неизменно. 
Благодаря Зтому различные физические силы — эти, так сказать, неизменные "виды" физи-
ки — превратились в различным образом дифференцированные и переходящие по-опреде-
лённым законам друг в друга форм движения " (выделено мною. — В. Р.). 
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рочастиц, как это принято в физике 
и теории теплообмена, то вполне 
допустимо говорить о содержании 
теплоты в теле, её потере и выработ-
ке на ТЭЦ. Однако, вопреки логике 
вещей, количество теплоты не явля-
ется мерой запаса теплоты (ХД) в 
системе — ею является внутренняя 
энергия. 

Недоразумений с применени-
ем понятий теплоты, тепла, количе-
ства тепла (теплоты) можно избе-
жать, если уменьшить многознач-
ность синонимичных терминов 
«теплота» и «тепло» путём разделе-
ния этих терминов для обозначения 
разных категорий. В связи с этим 
предлагается для обозначения хао-
тического движения в системе и пе-
реданного использовать термин 
«тепло» (например, теплообмен — 
это процесс переноса тепла (ХД) в 
пространстве, тепловой резервуар 
— резервуар, обладающий запасом 
хаотического, теплового движения), 
а для обозначения физической вели-
чины, характеризующей количество 
переданного тепла (ХД), — термин 
«теплота»5 или его синоним «коли-
чество тепла» (именно тепла—дви-
жения, переданного микроскопичес-

- П З 

ким путём, а не теплоты — физичес-
кой величины). При таком разгра-
ничении терминов говорить, что в 
теле содержится теплота (ФВ) или 
передаётся теплота, будет так же 
неграмотно, как говорить, что на 
нити висит масса (ФВ). Правильно 
говорить, что передаётся тепло, а 
мерой (количественной характерис-
тикой) переданного тепла (ХД) яв-
ляется теплота (ФВ) или количество 
тепла (но не количество теплоты — 
как принято сейчас); количествен-
ной характеристикой тепла (ХД), со-
держащегося в теле, является внут-
ренняя энергия. 

Термин «работа» так же, как 
и термин «теплота», обладает кате-
гориальной многозначностью. Он 
обозначает и само упорядоченное 
движение тела, и переданное движе-
ние упорядоченным макроскопичес-
ким путём; процесс передачи движе-
ния макроскопическим путём; коли-
чество движения (энергии), передан-
ного в упорядоченной форме, — фи-
зическую величину. 

Для уменьшения многознач-
ности терминов «теплота», «работа» 
и «энергия» предлагается выпол-
нить следующее: 

1) по возможности использо-

5 Термин «теплота» используется чаще для обозначения величины Q, чем термин «тепло» и 
«количество тепла». 
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вать эти термины для обозначения 
физических величин — количествен-
ных характеристик движения в сис-
теме или переданного; 

2) для обозначения самого ха-
отического (теплового) движения в 
системе или переданного микрофи-
зическим путём использовать тер-
мин «тепло» (а не «теплота»); 

3) для наименования процес-
сов передачи движения микрофизи-
ческим или макроскопическим пу-
тём использовать соответственно 
термины «теплообмен» (а не «тепло-

та»), «совершение работы» (а не «ра-
бота»), 

В тех же случаях, когда терми-
ны физических величин используются 
в значении объективной реальности 
(например, в выражениях типа "внут-
ренняя энергия превратилась в рабо-
ту", "теплота переносится", "сила дей-
ствует" и т. п.), следует предупредить 
читателя о том, что всё это иносказа-
тельные выражения, где под термина-
ми физических величин следует пони-
мать объективные реальности, и нео-
днократно, чтобы они это усвоили. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ 
ПО РАСЧЕТУ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
СУШКИ ЗЕРНА 

К. LSI А р ы и г а з и н , С Р . Г и р н и с 

Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Мақалада кәсіпорындарында бидайды сақтау және қайта өндеу, 
бидайды кешпіруші қурылгылардың есептеу негіздері жазылган, Object Pas-
cal тіліндегі багдарламалық реализация ерекиіеліктері қарастырылган. 

В статье изложены основы расчета оборудования для сушки зерна 
на предприятиях по его хранению и переработке, рассмотрены особенности 
программной реализации задачи на языке Object Pascal. 

The article deals with the bases of calculations of the equipmentfor drying 
grains, the features ofprogram realization of a task in language Object Pascal 
are considered. 

Современный элеватор со-
здан на основе почти столетнего 
опыта проектирования, строитель-
ства и эксплуатации. В настоящее 
время в практике развития элеватор-
ной сети созданы совершенные зер-
нохранилища в зависимости от их 
назначения, характера работы, обо-
рудования и строительной конст-
рукции. 

Важная отличительная осо-
бенность элеватора от других про-
мышленных сооружений - тесная 

взаимопроникающая связь между 
его строительными конструкциями 
и транспортным и технологическим 
оборудованием. Комплект транс-
портного оборудования прямо зави-
сит от величины, числа и конструк-
ции вместимостей, их строительно-

. го материала и схемы расположения 
на площадке. Поэтому над проектом 
элеватора работает коллектив инже-
неров разных специальностей - стро-
ителей, механиков, технологов, 
электриков, экономистов. Только 



116 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

это условие позволяет создать эле-
ватор, полностью отвечающий сво-
ему назначению. 

В целом элеватор как полно-
стью механизированное зернохра-
нилище, предназначенное для вы-
полнения всех погрузочно-разгру-
зочных работ, полной технологичес-
кой обработки и хранения зерна, 
можно рассматривать как комплек-
сное объединение следующих основ-
ных устройств и сооружений: 

- рабочее здание с технологи-
ческим и транспортным оборудова-
нием; 

- силосный корпус с транс-
портным и другим оборудованием; 

- устройства для приемки зер-
на из автомобилей, вагонов и судов; 

- устройства для отпуска зер-
на на различные виды транспорта и 
зерноперерабатывающие предприя-
тия; 

- цех отходов; 
- системы аспирации и удале-

ния отходов. 
Для обеспечения сохраннос-

ти сырого и влажного зерна его не-
обходимо просушить до сухого со-
стояния перед размещением в зерно-
хранилища на длительное хранение. 
В ряде районов страны влажного и 
сырого зерна поступает до 70 - 90% 
общей заготовки. Поэтому своевре-
менно просушить зерно можно толь-

ко в том случае, если правильно оп-
ределена необходимая производи-
тельность и установлены соответ-
ствующие зерносушилки. 

При проектировании новых 
предприятий и реконструкции су-
ществующих следует применять 
наиболее прогрессивные типы высо-
коэффективных зерносушильных 
аппаратов, оборудованных сред-
ствами автоматизации контроля су-
шильного агрегата. 

Определение необходимого 
суточного объема сушки для пред-
приятия в целом, необходимого су-
точного объема сушки основных и 
мелких партий зерна, необходимого 
количества зерносушильных аппара-
тов, расчетной суточной производи-
тельности зерносушильного аппара-
та для сушки одной партии, числа пе-
реключений на практике осуществ-
ляется вручную проектировщиками-
специалистами. При этом результа-
ты работы существенно зависят от 
опыта проектировщика и т.д. Поэто-
му есть смысл автоматизировать эти 
расчеты, чтобы сроки проектирова-
ния не были достаточно большими. 

Разработанная программа 
«Сушка зерна» написана на языке 
Object Pascal для операционной си-
стемы Windows 95/98 и выше. Про-
грамма предназначена для решения 
задачи «Сушка зерна на предприя-
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тиях по хранению и переработке зер-
на». 

В зависимости от набора ис-
ходных данных программа позво-
ляет: 

1. Определить необходимый 
суточный объем сушки для предпри-
ятия в целом. 

2. Установить необходимый 
суточный объем основных и мелких 
партий зерна. 

3. Определить расчетную су-

точную производительность зерно-
сушильного аппарата для сушки од-
ной партии. 

4. Определить необходимое ко-
личество зерносушильных аппаратов. 

5. Определить число пере-
ключений. 

На основе анализа данных о 
качестве зерна, поступающего за 
последние несколько лет, а также 
перспективы определяют необходи-
мый суточный объем сушки для 
предприятия в целом по формуле: 

0,8 АКптХ 

Пр Ксхк,л 

А ТС А К 
+ 2-nm2 + + n птп 

К с 2 К „ 2 к,.„к„ (1), 

где Ее (пл.т/сут)- необходимая 
расчетная производительность зер-
носушильных аппаратов. 

А „А,, .. , А -количество сы-1 2 и 
рого и влажного зерна различных 
партий, поступающих за период за-
готовок; 

Кс - коэффициент суточной 
неравномерности; 

К „К V...K - коэффици-ент nw2 mm 1 1 

енты перевода физических тонн в 

плановые. 
Кн1, Кн1, .., Кш - коэффициен-

ты, учитывающие изменение произ-
водительности зерносушилок в зави-
симости от назначения просушивае-
мого зерна; 

П - расчетный период заго-
товок. 

Приведем пример описания 
входных данных программы «Суш-
ка зерна» (таблица 1): 
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Таблица 1 
Входные данные программы «Сушка зерна» 

Обозн 

ачение 

Имя 

переменной 

Описание Единицы 

измерения 

Тип 

переменной 

] 2 3 4 5 

Кс С коэффициент суточной 

неравномерности 

real 

\ 2 3 4 5 

ПР PR расчетный период 

заготовок 

сутки integer 

АКА2. 
...An 

PRO, PROl , 

.., PR04 

количество поступающего 

зерна в зависимости от 

показателя качества 

% integer 

Кпт!' 
К,,„,?:-
Ктт 

KV1.KV2, 

KVN 

коэффициенты перевода 

физических тонн в 

плановые 

real 

Kch 
Кс2- -

КУ 

KCRI, 

KCR2,.., 

KCRN 

коэффициенты, 

учитывающие изменение 

производительности в 

зависимости от показателя 

качества 

К„„, 
КҺ'-

К„П 

KH1.KH2, 

.., KHN 

коэффициенты, 

учитывающие изменение 

производительности 

зерносушилок в 

зависимости от назначения 

просушиваемого зерна 

real 

В программе использованы 
понятные и содержательные имена 
переменных, соответствующие их на-
значению. Ввод длинных имен зани-
мает немного больше времени, но по-
зволяет быстро ориентироваться в 
тексте программы. Компилятор 
Delphi использует вместо длинных 
имен короткие обозначения, и конеч-
ный объем выполняемого файла не 
увеличивается. 

В основной период заготовок 

может поступать зерно различных 
культур, отличающееся по влажно-
сти и назначению, и поэтому нельзя 
заранее определить число слагаемых 
в формуле 1. При написании про-
граммы использовались динамичес-
кие массивы, которые не требуют 
описания длины во время составле-
ния программы, а могут менять ее 
во время работы приложения. 

Описания выходных данных 
приведены в таблице 2. 
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, , Таблица 2 
Выходные данные программы «Сушка зерна» 

Выходные данные программы «Сушка зерна» 
Обозн Имя Описание Единицы Тип 

ачение переменной измерения переменной 

! 2 : . 3 г . 4 я 5 

Я„, PZO необходимое количество 

зерносушильных 

аппаратов для основных 

партий зерна 

штук real 

л „ PZM необходимое количество 

зерносушильных 

аппаратов для мелких 

партий зерна 

штук real 

& QZCV1 необходимый суточный 

объем сушки для 

предприятия в целом 

пл.т/сутки real 

£?„„ QZCMI расчетная суточная 

производительность 

зерносушйльного 

аппарата 

т/сутки real 

Па РО число переключений для 

основных партий зерна 

real 

Пм РМ число переключений для 

мелких партий зерна 

real 

Для вывода полученных в результате расчета выходных данных слу-
жит поле редактирования, которое позволяет переносить данные в необ-
ходимые документы и базы данных. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ УЗЛА СЕТИ 
ттвжвт 

Н.М. Зайцева, Н.А. Новицкая 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Интернет жүйесіндегі провайдерторап моделінің жумысы 
көрестілген. Модель графигінің уақытқа қатысты сипаттамалары 
келтіріліп, модельдеудің нәтижелері талданган. 

В статье рассматривается модель функционирования узла-
провайдера сети Internet. Приводятся графики основных характеристик 
модели от времени. Анализируются результаты моделирования. 

The model offunctioning of Web-provider of Internet is consided in the 
article. There are graphs of fundamental descriptions of model by time. The results 
of simulation are analysed. 

Два последних десятилетия 
развития систем телекоммуникаций 
характеризуются появлением целого 
ряда новых технологий, интенсивно 
внедряющихся на телефонных сетях 
общего пользования. Особое место 
среди них занимает концепция Интел-
лектуальной Сети (Intelligent Network 
- IN), которая на сегодняшний день 
является одной из определяющих в 
развитии современной связи. 

С внедрением концепции IN сети 
подвергаются значительным изменени-
ям, так как обработка даже простого ин-
теллектуального вызова вовлекает в себя 
совместную работу нескольких узлов 
сети, взаимодействующих посредством 

системы сигнализации по общему кана-
лу, что накладывает дополнительные ус-
ловия при анализе производительности 
всей сети в целом или ее фрагментов. 

При проектировании и расчете 
любых сетей связи большую роль игра-
ет разработка адекватных математичес-
ких моделей и их анализ с целью повы-
шения производительности. В то же са-
мое время предсказать поведениетрафи-
ка в IN достаточно труд но из-за недостат-
ка статистических данных для обеспе-
чения достоверной базы и динамичес-
ки изменяющихся параметров, характе-
ризующих трафик [1]. На сегодняшний 
день научные исследования, посвящен-
ные анализу интеллектуальных сетей 



№ 2, 2 0 0 1 г . 121 

связи и их фрагментов, находятся на 
начальной фазе развития. Это объяс-
няется, во-первых, тем, что необходи-
мость в проведении подобного рода 
исследований возникла лишь недавно, 
во-вторых, высокой степенью сложно-
сти объектов исследования с точки зре-
ния применения традиционных мето-
дов теории массового обслуживания. 

Для решения ряда задач одно-
го из провайдеров г. Павлодара была 
разработана модель работы узла 
сети Internet. При моделировании 
были сделаны следующие допуще-
ния: узел связи сети Internet рассмат-
ривался как система массового об-
служивания. Заявки - поступающие 
от пользователей, звонки на под-
ключение, каналы системы - порты 
модемов, через которые происходит 
связь, а обслуживание-это процесс 
подключения и осуществления свя-
зи. 

Моделировалась многоканаль-
ная система массового обслуживания 
с отказами [2,3], т. к. звонок, посту-

X X 

пивший в тот момент, когда все мо-
демы заняты, получает отказ. Поток 
заявок, поступающих для подключе-
ния их к сети, был принят простей-
шим. Рассматривалась модель рабо-
ты узла сети Internet, имеющая 8 
пропускающих каналов (модемов). 

Предполагалось, что время 
обслуживания заявки есть случай-
ная величина t, имеющая показа-
тельное распределение с плотнос-
тью 

f ( t ) = Me'M',t> 0 
где ш - интенсивность потока 

выходящих заявок, который тоже яв-
ляется простейшим. 

Возможные состояния систе-
мы: 

S0-все каналы свободны, 
Sj - занят один канал, 

Sv-Bce каналы заняты. Заявка, 
поступившая в тот момент, когда все 
каналы заняты, сразу же получает от-
каз. Граф состояний системы имеет 
вид, где X ~ интенсивность потока 
входящих заявок: 

X X X 

ц 2ц Зц 7р 8ц 
Рассматривались следующие система находится в состоянии 

вероятности (система уравнений для S0 (Р[S=S0J); 
нашего случая моделирования с 8-ю P,(t) - вероятность того, что 
каналами): система находится в состоянии 

PJt) - вероятность того, что St (P[S=SIJ); 
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PJt) - вероятность того, что система находится в состоянии Ss 

(P[S=SJ); 

at 

^hJA = Лр0 ( 0 - (я + и)P\ (t) + in p2 со 
at 

< 

at 

^ = я ғ 7 ( 0 - В а Р 8 ( 0 
at 

При моделировании рассматривался установившийся процесс, сле-
довательно, приведенная выше система принимает вид: 

X Р0 + И Р\= О 
Я Р 0 + + 2 ^ Р2 = 0 

< 

А - (Л + f / / ) + (z + 1)л/ = 0 
X Р7-8jU Р8 = 0 

В результате имеем систему алгебраических уравнений. Откуда: 

; 1 ( 1 ( іА8 

^ о , Рг=ё-\Ро . . . / ? = i - k o . 

Так как система обязательно находится в каком-либо из состояний 
S,rS, Sp то 

_ я i f -О _ i Г я ^ _ . 

+ /о + - + - - ^0 = 1 
Значение вероятности того, что все каналы свободны: , Л 1 

2 
1 

1 + — + — + . .Н 
м 2! W 8! 1м) 

Все интересующие вероятности вычисляются с помощью следую-
щего соотношения: 
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1 /1 
{-

1 
1 1 f -z - f -
./=07! 

1 Основные характеристики данной системы: 

8! 
Вероятность отказа: Р0, = п 

Относительная пропускная способность: 

= i А 'о 

Абсолютная пропускная способность: A-Xq 

лов: 
Среднее число занятых кана-

И 

Вероятность того, что произ-
вольно взятый канал занят: 

Р = мн 
R 
8 

На первом этапе моделирова-
ния для оценки значений 1 и m про-
изводился выбор требуемых данных 
из log-файла, создаваемого програм-
мой системного обслуживания узла-
провайдера, используемой для орга-
низации функционирования сети и 
введения статистических данных 
обо всех работающих пользователях 
системы. 

Далее по формулам, приве-
денным выше, вычислялись основ-

ные параметры системы массового 
обслуживания: вероятности отказа 
системы, абсолютной пропускной 
способности, относительной про-
пускной способности, среднего чис-
ла занятых каналов, вероятности 
того, что произвольно взятый канал 
будет занят и вероятности того, что 
все каналы свободны. После этого 
по полученным значениям произво-
дилось построение графических за-
висимостей вычисленных парамет-
ров от времени. 

Для моделирования были ис-
пользованы Visual BASIC for 
Application, с помощью которого 
был реализован алгоритм функцио-
нирования модели и передача полу-
ченных значений в Exel. Затем были 
использованы графические возмож-
ности Exel для построения много-
численных графиков и диаграмм. 
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Рис. 1. Зависимость вероятностей Ро, занятости и пропускной 
способности узла модели от времени на основе данных за неделю 
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10 --
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О • 
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время, сутки 

Абс пропускная 
способность 

-Среднее число 
ЗаНЯТЫХ МО/№МО! 

Рис. 2. Зависимость абсолютной пропускной способности узла и 
среднего числа занятых модемов модели от времени на основе 

данных за неделю 

Рис. 3. Зависимость вероятности отказа узла модели от времени на 
основе данных за неделю 

На основании полученных 
графиков (см. рис. 1,2,3) видно, что 
в течение первых пяти дней недели 
наблюдается стабильная работа си-
стемы с примерно одинаковой на-

грузкой (в любой момент времени 
заняты 3-4 модема). К концу недели 
легко просматривается спад посту-
пающих звонков и тем самым осво-
бождение системы (простой не-
скольких каналов). 
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Рис. 4. Зависимость вероятностей Ро, занятости и пропускной 
способности узла модели от времени на основе данных за сутки 
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Рис. 5. Зависимость абсолютной пропускной способности узла и 
среднего числа занятых модемов модели от времени на 

основе данных за сутки 

Рис. 6. Зависимость вероятности отказа узла модели от времени 
на основе данных за сутки 

Базовый период исследова-
ния представленной системы выби-
рался на основе введенных данных, 
т. е. это либо данные за неделю, либо 
- за сутки. Программный продукт, 
реализующий данную модель, пре-
дусматривает ввод значений количе-

ства каналов, интенсивности входя-
щего и выходящего потоков с кла-
виатуры. Эта возможность реализо-
вана для просмотра различных спо-
собов построения узла. 

Полученная модель адекват-
на работе реального узла сети 
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Internet. Это видно из приведенных 
графиков на рис. 1,2,3: при реальной 
интенсивности заявок практически 
половина модемов не используется, 
и система работает без отказов (от-
носительная пропускная способ-
ность^ ) . 

Результаты моделирования 
позволили произвести полный ана-
лиз данной системы массового об-
служивания и сделать вывод о необ-
ходимом количестве модемов для 
данного узла-провайдера, а так же 
возможности отключения части ка-
налов (модемов) на профилактику в 

различное время суток или недели в 
зависимости от интенсивности обра-
щений пользователей узла. 

Результаты статистической 
обработки загруженности узла мо-
гут быть использованы для оптими-
зации ценовой политики фирмы, в 
частности для снижения тарифов на 
подключение к узлу-провайдеру в 
"непопулярные" временные интер-
валы (см. рис.4,5,б ). 

Данная модель может быть 
использована так же при проведе-
нии проектных работ для любого 
узла связи. 
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Сенімділіктің негізгі көрсеткіштері жумыстың тоқтауының 
ықіпималды модель нәтижесі бойынша багаланады. 

Основные показатели надёжности неремонтируемых объектов 
оцениваются по результатам вероятностного моделирования наработки 
до отказа. 

The basic parameters of reliability are estimated by results of probable 
modeling of an operating time before failure (refusal). 

Неремонтируемые объекты 
работают до первого отказа. Для 
оценки надежности используют ве-
роятностные характеристики слу-
чайной величины - наработки до 
отказа Т. 

Полной характеристикой лю-
бой случайной величины является 
закон ее распределения, т. е. соотно-
шение между возможными значени-
ями случайной величины и соответ-
ствующими этим значениям вероят-
ностями. Распределение наработки 
до отказа может быть описано с по-
мощью различных показателей на-
дежности неремонтируемых изде-
лий. К числу таких показателей от-
носятся: функция надежности p(t), 

плотность распределения наработки 
до отказа f(t) , интенсивность 
отказов Я (t). 

Функцией надёжности назы-
вают функцию, выражающую вероят-
ность того, что Т - случайная наработ-
ка до отказа объектов - будет больше 
заданной наработки (0, t), отсчитыва-
емой от начала эксплуатации, т. е. 

p(t) = P{T>st} 
Некоторые очевидные свой-

ства p(t): 
1) р(0)= 1, т. е. можно рассмат-

ривать безотказную работу лишь тех 
объектов, которые были работоспособ-
ны в момент включения; 

2) p(t) является монотонно 
убывающей функцией заданной на-
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работки t; 
3) p(t) 0 при t - » оо , т.е. 

любой объект со временем откажет. 
Наряду с p(t) используется 

функция ненадёжности: 
q ( t ) = l - p ( t ) = P { T < t } 
Она характфизует вероятность 

отказа объекта на интервале (0; t). Фун-
кция ненадёжности является функци-
ей распределения случайной величи-
ны Т, эта функция иногда обозначает-
ся F(t). 

Во многих задачах в качестве 
показателя надёжности используется 
вероятность безотказной работы -
вероятность того, что в пределах за-
данной наработки не возникает отказа 
объекта. При этом обычно имеют 
ввиду условную вероятность p(tp t2) 
безотказной работы в течение наработ-
ки от t, до t2 при условии, что при t, 
объект был работоспособным. Эту ус-
ловную вероятность можно опреде-
лить по функции надёжности: 

РІҺ) 
P(t],t2) = 

Р(Һ) 

ся и другие показатели надежности, 
например, плотность распределения 
наработки до отказа: 

д о = 
dq(t) dp(t) 

^ dt dt 
Плотность распределения на-

работки до отказа f(t) является диффе-
ренциальной формой закона распреде-
ления наработки до отказа. График f(t) 
часто называют «кривая распределе-
ния наработки до отказа». Плотность 
f(t) является неотрицательной функци-
ей, причём: 

\f(t)dt = \ 

Условная вероятность безот-
казной работы на интервале (t,, t2) рав-
на отношению значений функции на-
дёжности в начале и конце интервала. 

Надёжность малых перемонти-
руемых объектов не всегда удобно ха-
рактеризовать вероятностью безотказ-
ной работы, так как для небольших 
периодов заданной наработки значе-
ния p(t,, t2) будут близкими к единице. 
Поэтому наряду с p(t) используют-

Величина f(t)dt характеризу-
ет вероятность отказа за интервал 
наработки (t, t + dt) объекта, взято-
го наугад из множества одинаковых 
объектов. При этом неизвестно, ра-
ботоспособен ли этот объект к на-
чалу интервала (т.е. в момент t) или 
отказал ранее. Это не всегда удобно 
на практике, и f(t) как самостоятель-
ный показатель надёжности нере-
монтируемых объектов находит ог-
раниченное применение. Чаще при-
меняют интенсивность отказов X (t) 
- условную плотность вероятности 
возникновения отказа неремонтиру-
емого объекта, определяемую для 
рассматриваемой наработки при ус-
ловии, что до этой наработки отказ 
не возник. Интенсивность отказов 
можно рассматривать как относи-
тельную скорость уменьшения зна-
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чений функции надёжности с увели-
чением интервала (0, t). 

I 
-J X(x)dx 

pit) = e " 

В качестве показателей надёж-
ности неремонтируемых изделий при-
меняют также числовые характеристи-
ки случайной наработки до отказа. Их 
обычно легче определить по экспери-
ментальным данным, чем p(t), X (t), 
f(t). Наиболее часто используют 
среднюю наработку до отказа (мате-
матическое ожидание наработки до 
отказа). 

СО 

Щ = \p(t)dt 
о 

Для малых неремонтируемых 
объектов, например, элементов 
электронных схем средняя наработ-
ка до первого отказа является поня-
тием условным, так как обычно они 
не эксплуатируются столь долго и 
устаревают гораздо раньше, чем ус-
певают наработать mt. 

Входной информацией для вы-
числения перечисленных выше оценок 
является совокупность значений слу-
чайной наработки t до отказа, полу-
ченных в результате заданного числа 
испытаний N. 

Временная эпюра, поясняющая 
процесс моделирования значений на-
работки до отказа неремонтируе-
мых объектов, изображена на ри-
сунке 1. 

Весь диапазон возможных 
значений наработки до отказа сис-
темы делится на п интервалов д t = 
A Д І , , г д е i = 1,2, 3, . . . ,п. Выде-
ляется оператор для подсчёта коли-
чества д г. отказов системы, прихо-
дящихся на і-ый интервал наработ-
ки. В результате после N испытаний 
каждому интервалу будут соответ-
ствовать определённые числа д г, , 

ЛГ2 > ••• > Аг
п • 

Выделяется также оператор 
для подсчёта накопленного количества 
отказов системы г = д г, + д г2 + ... 
+ д г к началу рассматриваемого i-
го интервала наработки. 

Для вычисления оценки p*(t.) 
вероятности безотказной работы (или 
вероятности отказа q*(t)) удобно вы-
делить оператор, который строит ряд 
чисел: 

г, = Дг, 
Г2= дг, + дг2 

г,= A r , + Л r2 + • • • + АгІ 

г„= Дг,+ ДГ2 + ...+ дгп 

Каждое из этих чисел пред-
ставляет собой количество отказов 
системы, приходящееся соответ-
ственно на интервал наработки (О, 
і) , в течение которого вычисляется 
вероятность безотказной работы. 

Блок-схема вычисления пока-
зателей надёжности неремонтируемых 
объектов представлена на рисунке 2. 

После ввода исходных дан-
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ных (mt* - средняя наработка до 
отказа и dt - среднеквадратическое 
отклонение наработки до отказа) 
оператор 2 формирует значения слу-
чайной наработки до отказа элемен-
тов системы в соответствии с задан-
ным законом распределения. Опера-
торы 3 - 4 производят обработку ре-
зультатов вероятностного модели-
рования и подготавливают исход-
ные данные для вычисления показа-
телей надёжности. Затем управление 
передаётся операторам 5 - 10 , кото-
рые производят вычисление оценок 
показателей надёжности перемонти-
руемой системы. После этого опера-
тор 11 строит графики по рассчитан-
ным показателям p*(t), q*(t), f*(t), 
X *(t), а также выводит на экран зна-
чение средней наработки до отказа 
mt* и среднеквадратическое откло-
нение наработки до отказа § *. 

Программа, реализующая 
вышеприведённый алгоритм, напи-
сана в среде программирования 
Delphi 3.0. Результат работы про-
граммы представлен на рисунке 3. 
Время t моделируется по нормаль-
ному закону распределения по фор-
муле: 

ЛИТЕРАТУРА 

tj = т, + 5, 
( 12 Л 

Random - 6 
V '=1 J 

где rn* - средняя наработка до 
отказа, 

S х - среднеквадратическое 
отклонение наработки до отказа. 

Значения количества опытов и 
отрезков разбиения взяты с учётом 
скорости компьютера. 

Графики функции ненадёжно-
сти q(t) и функции надёжности p(t) 
рассчитываются по формулам: 

P*(t,) = 1- N 
Графики даны в масштабе (ри-

сунок 3), q(t)- монотонно возрастаю-
щий, а график p(t) — монотонно убы-
вающий. Кривая распределения нара-
ботки до отказа представляет собой 
усеченный нормальный закон распре-
деления, среднее и среднеквадратичес-
кое отклонения равны исходным за-
данным значениям. Опыт эксплуата-
ции многих технических устройств 
показывает, что функция интенсив-
ности отказов в конце периода на-
работки имеет резко возрастающий 
вид вследствие износа. 

1. Вентцель Б.С. Исследова-
ние операций. - М.: Советское ра-
дио, 1972.-552 с. 

2. Дружинин Г.В. Надеж-
ность автоматизированных систем. 
- М . : Энергия, 1977.-256 с. 

3. Широков A.M. Надеж-
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4. Теория надежности радио-
электронных систем в примерах и за-
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Г.В. - М.: Энергия, 1976. - 448 с. 
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Рисунок 1. Временная 
эпюра процесса моделирования 
значений наработки до отказа 

неремонтируемого объекта. 
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ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 

И.А. С е р о в 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Мацалада «жүйе дамуының циклы» сатылары мен жуйелік ңолданулар 
қарастырылады. Зерттеу кезеңіде оның даму сатыларына және 
қужаттандыруга ерекше назар аударылады. 

В статье рассматриваются стадии «цикла развития системы», 
системные подходы. Особое внимание уделяется стадии изучения, ее этапам 
и документированию. 

In the article stages «cycle of development of a system», system approaches 
are esteemed. The special attention is given to stage of analysis, its phases and 
documenting. 

В современных информацион-
ных системах широко используются 
компьютеры. Такие системы составле-
ны из компонентов, называемых под-
системами, показывающих все харак-
теристики системы. Из-за сложности 
этих систем и подсистем, для их со-
здания и развития, сформировался 
структурный проектно-ориентирован-
ный процесс. Этот процесс, называе-
мый «цикломразвития системы», ос-
нован на концепции ряда стадий, че-
рез которые все системы должны 
пройти. Стадиями этого цикла являют-
ся изучение, создание, разработка и ис-
пользование. 

В прошлом главные трудно-
сти при создании и развитии компь-

ютерных и информационных систем 
возникали из-за недооценки сложнос-
тей, неспособности пользователей и 
программистов связаться, и, что наи-
более важно, из-за недостатка струк-
турированных методологий для управ-
ления созданием комплексных систем. 

В настоящее время существу-
ет два принципиальных подхода в 
анализе и создании компьютерных 
информационных систем: класси-
ческий метод и новый, структурный 
метод, хотя имеются предпосылки к 
увеличению использования струк-
турного метода, реализованного в 
промышленности. Появление техно-
логий четвертого и пятого поколе-
ний обеспечило машинные методы-
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прототипы, расширяющие развитие 
процессов цикла развития. Однако, 
независимо от методов, используе-
мых в системах анализа, финальный 
успех или неудача компьютерной ин-
формационной системы будут оцене-
ны её применимостью, что обосновы-
вается восприятием системы основ-
ным пользователем. 

Операционное управление 
имеет три информационных поду-
ровня, каждый из которых в свою 
очередь имеет собственные инфор-
мационные потребности: 

1) нижнее управление, которое 
является надзорным; 

2) среднее управление, такти-
ческое; 

3) верхнее управление, страте-
гическое. 

Всё управление системами 
основывается на обратной связи и 
выполнении их целей. 

Концепция цикла развилась 
до описания не только четырьмя 
фазами существования системы, но 
и родовидовыми связями между 
ними. Цикл развития компьютерных 
информационных систем имеет че-
тыре стадии: 

1. Стадия изучения, в которой 
задача определяется и анализируется, 
альтернативные решения оценивают-
ся и дается рекомендация на общем 
проектном уровне. 

2. Стадия проектирования, в 
которой детально проектируется сис-

тема, выбранная на стадии изуче-
ния. 

3. Стадия разработки,вкоторой 
создается система, спроектированная 
на второй стадии. 

4. Стадия применения, в кото-
рой разработанная система устанавли-
вается, используется и обслуживается. 

В конце каждой стадии, для 
перехода к следующей, необходим 
пересмотр сложных иерархических 
управлений. Документирование 
идет параллельно эффективной ра-
боте цикла развития, она накаплива-
ется на всем протяжении каждой 
стадии этого цикла. 

Важнейшей сущностью доку-
ментов являются: 

1. Эффективная детализация, 
созданная во время стадии изучения. 

2. Проектная детализация, со-
зданная на стадии проектирования. 

3. Системная детализация, со-
зданная на стадии разработки. 

Особо следует отметить важ-
ность формы представления систе-
мы управления. Пользователь явля-
ется конечным владельцем элемен-
тами данных, которые будут собра-
ны, типом и стилем формы, которые 
будут использованы и, конечно, раз-
мещением формы. Изготовитель 
формы является ответственным за её 
финальное создание согласно специ-
фическим требованиям пользователя. 
Однако обязанность системного ана-
литика координировать создание фор-
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мы усилиями пользователя и изго-
товителя формы. Во многих случа-
ях эта задача координации делается 
проще с использованием персонала 
компьютеров и специализированно-
го программного обеспечения. Ав-
томатизация скорости процесса со-
здания позволяет пользователю уви-
деть точно, каким может быть фи-
нальное представление. 

Чтобы помогать пользователю, 
аналитик должен быть знаком с основ-
ными частями, типами и стилями фор-
мы представления. При этом он дол-
жен описать пять частей формы пред-
ставления: заголовок, инструкции (ко-
манды), верхняя часть, тело и заклю-
чение. Тип формы определяется слож-
ностью производителей системы. 

Также аналитик должен всегда 
знать следующие принципы создания 
формы: 

1. Законченная форма должна 
быть проста в использовании. 

2. Форма не должна собирать 
данные, которые не будут использо-
ваться в; системе. 

3. Форма не должна быть из-
лишне «дорога». 

4. Форма должна легко запол-
няться. 

Системный аналитик является 
также ответственным за управление 
формами, координирование и созда-
ние форм или модификацией между 
пользователями и администраторами. 
Примеры форм, отвечающих требова-

ниям, изображены на рисунках 1 и 2. 
Структурный метод для си-

стемного анализа и конструирова-
ния подчеркивает, «чем» должно 
быть сделано прежде, чем «как» это 
будет сделано. Структурный метод 
имеет три существенных требования 
к документации: 

1. Описание отношений между 
данными и процессом передачи дан-
ных. 

2. Определение всех структур 
данных. 

3. Технические требования для 
всех основных процессов преобразо-
вания. 

Стадия изучения является 
первой из четырех стадий цикла раз-
вития системы. Эта стадия, в кото-
рой проблема информационной си-
стемы бизнеса идентифицируется, 
определяется эффективность систе-
мы, оцениваются альтернативные ре-
шения и определяется наиболее вы-
полнимое решение для создания 
системы. Стадия изучения начинает-
ся с письменной инструкции пользо-
вательской потребности, называемой 
«запрос информационной службы». 
Обычно это ограниченный запрос ин-
формационной службы, так как про-
блема полностью не определена, по-
этому системный аналитик требует 
периода времени для ознакомления. 
Начальное исследование выполняется 
для этих целей. В заключение началь-
ного исследования аналитик гото-
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вит изменения запроса информаци-
онной службы для обзора с пользо-
вателем. Результатом этого обзора 
является письменное соглашение, 
называемое директивой проекта 
между пользователем и организаци-
ей обслуживания информации. 

Начало исследований являет-
ся началом письменного запроса для 
поддержки информационной служ-
бы, называемого запросом инфор-
мационного обслуживания. Запрос 
информационного обслуживания 
может подвергнуться некоторым 
изменениям, потому что он стано-
вится письменным контрактом, при-
знанным директивой проекта меж-
ду пользователем и организацией 
обслуживания информации. Четыре 
важных действия весьма эффектив-
ны в начале исследования: 

1. Общий анализ. 
2. Установление фактов. 
3. Анализ фактов. 
4. Организация и представле-

ние результатов. 
Некоторые полезные методы 

поиска фактов: сбор данных, кор-
респонденция и анкетные вопросы, 
персональные интервью, наблюде-
ния, исследования. Анализ фактов 
включает методы: анализ элементов 
данных, анализ ввода-вывода, повто-
рение анализа данных, анализ исполь-
зования отсчета. Диаграммы потока 
данных и другие методы блок-схем 
являются значимыми повсюду при 

установлении и анализе данных. 
После завершения действий по 

анализу данных системный аналитик 
выделяет основного пользователя 
информационной системы. Это че-
ловек, который на практике примет 
или забракует систему. Также после 
установления данных аналитик дол-
жен быть способен подготовить из-
менения запроса информационного 
обслуживания для обзора пользова-
телем. Результат этого обзора явля-
ется финальной версией запроса ин-
формационного обслуживания - ди-
рективой проекта. Это устанавлива-
ет область, или контекст информа-
ционной системы и инициализиру-
ет формальное определение эффек-
тивности ожидаемой системы и все-
сторонний анализ выполнимости 
предложенной информационной сис-
темы. 

Определение эффективности 
системы является переходом от тре-
бования логической эффективности 
к физической. Это включает инст-
рукции общих связей, выделение 
определенной цели, описание выво-
дов. Переход выполняется в четыре 
этапа: 

1. Директива проекта, подго-
товленная по окончании начального 
исследования, используется для опи-
сания потока данных и процессов их 
преобразования. Результатом является 
логическая модель новой или изменен-
ной системы. 
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: 2. Описание общих связей, ко-
торые являются условиями, ограни-
чивающими все решения, доступные 
аналитику для рассматривания, заяв-
лены ясно. 

3. Определенные цели, кото-
рые должны встречаться в информа-
ционной системе, получаются из це-
лей, заявленных в директиве проек-
та. Они - измеримые результаты эф-
фективности системы, которые мо-
гут быть связаны с системными вы-
водами. 

4. Наконец, описание каждого 
системного ввода. Листы технических 
требований ввода используют для опи-
сания твердых и программных копий 
выводов. Они разрабатываются, чтобы 
быть ориентированными на пользова-
теля; сопровождаются списком эле-
ментов данных, полученных из вводи-
мого словаря данных, что объясняет 
все элементы данных, которые появ-
ляются на листах технических требо-
ваний вывода. 

После завершения действий по 
описанию эффективности системы 
системный аналитик должен готовить 
оценку выполнимости альтернатив-
ных систем. 

Цель анализа выполнимости 
- выделить кандидата системы, оце-
нить системы, основываясь на соот-
ношениях по стоимости и эффектив-
ности. Девять шагов эффективного 
анализа выполнимости: 

1. Формирование системы. 

2. Обзор потока данных сис-
темы. 

3. Разработка кандидатов сис-
темы. 

4. Выполнение предваритель-
ной оценки кандидатов. 

5. Подготовка детального 
описания кандидатов. 

6. Выделение значимых ха-
рактеристик системы. 

7. Определение эффективнос-
ти и стоимости для каждой системы. 

8. Сопровождение характерис-
тик эффективности и стоимости сис-
темы степенью важности. 

9. Выбор лучшего кандидата. 
Три матрицы - полезные инст-

рументы при выполнении шагов с чет-
вертого по девятый: 

1. Матрица кандидата системы: 
таблица, перечисляющая функции, 
которые будут выполнены, и альтерна-
тивная система для их выполнения. 

2. Матрица оценки кандидата: 
таблица содержит список критериев 
оценки и нормы альтернативных сис-
тем в терминах этих критериев. 

3. Матрица взвешенной оцен-
ки кандидата: таблица, которая содер-
жит весовую оценку кандидата, вклю-
чающую его важность, и номер оцен-
ки. 

Матрица взвешенной оценки 
кандидата является средством вы-
числения всеобщего количества для 
каждого. Кандидат с самым высоким 
общим количеством выделяется как 
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«наилучшая система». Наилучшей 
системой обычно является система, 
которая соответствует требованиям 
эффективности за наименьшую сто-
имость. После завершения периода 
концентрированного изучения, анали-
тик должен подготовить обсужде-
ние всех кандидатов с основным 
пользователем и сделать рекоменда-
ции. 

При заключении действий ста-
дии изучения создается отчет, который 
является основой для обзора стадии 
изучения с основным пользователем и 
управляет воздействием информаци-
онной системы. Отчет этапа изуче-
ния имеет пять основных частей: 

1. Системная область. 
2. Заключение и рекоменда-

ции. 
3. Технические требования 

эффективности. 
4. Списки планов и стоимости. 
5. Приложение. 
Технические требования эф-

фективности - центральный элемент 
отчета стадии изучения. Требования 
записываются на языке, понятном 
пользователю, и описывают внешнюю 
и внутреннюю эффективности инфор-
мационной системы. Отчет стадии изу-
чения включает законченный план 
проекта и графики стоимости. Глав-
ные промежуточные отчеты для всех 
стадий, обеспечивающих обзор все-
го проекта, и детальные промежу-
точные отчеты для стадии констру-
ирования - это следующие главные 
действия. 
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Рис 2. Форма системы автоматического поиска и точной ручной 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ УГОЛЬНЫХ 
РАЗРЕЗОВ 

Б . Б . У т е г у л о в » М.Е. В о л г и н 
Павлодарский государственный университет 

Щ им. С. Тора йгырова 

Жұмыста аса қуатты көмір разрездерін электрмен жабдьщтау 
жүйелері параметрлерінің техника экономикалық көрсеткіииперін 
оңтайландырудың математикалық үлгіленуі тәжірибелік багдарлама жасау 
мен жоспарлауды өліиемдеу әдісі арқылы зерттеліп әзіртіген. 

В статье разработаны и исследованы математические модели 
оптимизации технико-экономических показателей параметров систем 
электроснабжения мощных угольных разрезов путем использования методов 
критериального программирования и планирования эксперимента. 

In job are developed and the mathematical models of optimization of tech-
nical and economic parameters ofparameters ofsystems of electro-supply ofpow-
erful coal cuts (sections), way use of methods criterion ofprogramming and plan-
ning of experiment are investigated. 

Обеспечение экономичности метрическим, в качестве критерия 
систем электроснабжения (СЭС) лю- оптимальности принимается мини-
бого промышленного предприятия яв- мум приведенных затрат на всю 
ляется одной из главных задач, решае- СЭС предприятия, 
мых электроэнергетикой. Определе- Эффективным методом реше-
ние экономически целесообразных па- ния поставленной задачи является ме-
раметров должно производиться тод критериального программирова-
лся всей системы электроснабжения ния. Достоинства этого методазаклю-
в целом, поскольку ее параметры на- чаются в том, что кроме определения 
ходятся в тесной взаимосвязи. Та- оптимальных параметров элементов 
ким образом, решение оптимизаци- СЭС, метод позволяет выявить эконо-
онной задачи является многопара- мически целесообразное соотношение 
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приведенных затрат по отдельным 
элементам СЭС и оценить влияние 
на приведенные затраты отклонения 
каждого параметра от его оптималь-
ного значения. 

Для проведения исследова-
ний СЭС мощного угольного раз-
реза при помощи данного метода не-
обходимо построить технико-эконо-
мическую модель, в качестве целе-
вой функции которой должна быть 
принята сумма приведенных затрат 
всех элементов входящих в СЭС раз-
реза. 

Для определения функций при-
веденных затрат были получены выра-

жения, с достаточной степенью точ-
ности аппроксимирующие зависи-
мости стоимостных показателей от-
дельных элементов СЭС разреза от 
их технических параметров. 

Стоимость сооружения 
граи с ф о р м а т о р н ы х подстанций 
СЭС открытых горных работ апп-
роксимируется следующими выра-
жениями: 

- Главные стационарные под-
станции (ГСП) с двумй трехобмоточ-
ными трансформаторами и ОРУ 35-
220 кВ без выключателей, с отделите-
лями и короткозамыкателями в два 
блока и автоматической перемычкой 
между ними: 

(1) К = (27,7 + 0,136UH)S , тыс.тен. ГСП 4 ' ' Н7 ̂ нт ' 
- То же, но с двухобмоточными трансформаторами: 

Кгсп= (16,0 + 0,084UH)S°f, тыс.тен. (2) 

- Однотрансформаторные карьерные передвижные подстанции (ПТП): 

К = (8,4 + 0,073U ) S ' , тыс.тен 
птп ^ ' ' Н ' ^ н т ' (3) 

Здесь UH - высшее номинальное напряжение трансформаторов, кВ., а 
S - их номинальная мощность, мВА. 

Удельная стоимость соору-
жения одного километра линий 
электропередачи можно предста-
вить в виде суммы двух составляю-
щих - стоимости линий, зависящей 

только от сечения провода и сто-
имости, зависящей только от уров-
ня напряжения. Составляющие 
удельной стоимости линий аппрок-
симируются следующими выраже-
ниями: 

КЛ(Ғ) = aw + а ғ Ғ , тыс.тен. KM" 

KJl(V) = aov +аии„ , тыс.тен. км-

(4) 

(5) 
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Здесь Ғ - сечение провода, мм2; 

UH - номинальное напряже-
ние ЛЭП, кВ. 

Значения аппроксимирую-
щих коэффициентов a0F, а0{], av, 
av и показателей степеней а для 
различных типов линий приведены 
в таблицах 1 и 2. 

На основании полученных 

зависимостей (1 - 5) и использова-
ния известных выражених для опре-
деления затрат на компенсацию по-
терь электроэнергии в ЛЭП и транс-
форматорах построена технико-эко-
номическая модель, охватывающая 
внешнее и внутреннее электроснаб-
жение мощного угольного разреза. 

Тип линии Тип промежуточных 
опор 

U h , K B тыс.тенг 
aov' км 

тыс.тенг 
« Ғ . 

K M . M " 

Одноцепные 
воздушные 
линии 
(провод 
марки АС) 

Стальные 
35 
110 
220 

7,61 
9,85 
14,21 

0,011 
0,011 
0,011 

Одноцепные 
воздушные 
линии 
(провод 
марки АС) 

Железобетонные 

6 - 1 0 
20 
35 
110 
220 

1,01 
2,35 
5,39 
7,02 
10,15 

0,011 
0,011 
0,011 
0,011 
0,011 

Одноцепные 
воздушные 
линии 
(провод 
марки АС) 

Деревянные 

6 - 1 0 
20 
35 
110 
220 

1,47 
1,81 
3,73 
5,42 
8,55 о 

о 
о 

о 
о 

О
 

^О
 

О
О

О
 

Двухцепные 
воздушные 
линии 
(провод 
марки АС) 

Стальные 
35 
110 
220 

11,17 
14,86 
22,15 

0,024 
0,024 
0,024 

Двухцепные 
воздушные 
линии 
(провод 
марки АС) 

Железобетонные 35 
110 

9,21 
12,11 

0,024 
0,024 

Кабельные 
линии 

Кабель марки КШВГ 
о 
J 

6 
10 

2,9 
3.7 
5.8 

0,07 
0,07 
0,07 

Таблица 1 
Значения аппроксимирующих коэффициентов а 0 ¥ и a f функции 

для различных типов ЛЭП 
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Таблица 2 
Значения аппроксимирующих коэффициентов а о и , av и показа-

телей степеней аи функции Кл = f(U) 
Т и п линии тыс.тенге аоV > 

к м 

тыс.тенге 
в ц > 

к м 
« и 

О д н о ц е п н ы е BJ1 (6 ~ 35 кВ) 
Ж е л е з о б е т о н н ы е опоры 

2- Д е р е в я н н ы е о п о р ы 
0,4 
1,15 

0,055 
0,03 

1,26 
1,20 

О д н о ц е п н ы е В Л (35 - 220 кВ) 
Стальные опоры 

2- Ж е л е з о б е т о н н ы е опоры 
3- Д е р е в я н н ы е опоры 

7.0 
5.1 
3,5 

0,048 
0,006 
0,006 

1,36 
1,24 
1,24 

Д в у х ц е п н ы е ВЛ (35 - 220 кВ) 
Стальные опоры 

2- Ж е л е з о б е т о н н ы е опоры 
10,3 
8,4 

0,0065 
0,011 

1,40 
1,24 

К а б е л ь н ы е линии 0,0 1,82 0,42 

3 = А , и ? ш + A2F< + A 4 M , U , S ^ + а 5 М ^ 1 + 

+ A6M
I
SHT 1

 + A
7

MI1S;I
1

T1 + A 8 ^ U 2 + A 9 F 2 + A 1 0 M I 2 U 2 2 F 2 1 + 

+ A M M U S " S 2 + A M M S " S 2 + A M M S + 
11 1 2 2 нт2 12 1 2 нт2 13 1 2 нт2 

+А, „ Mr'Mi'S"1„+A, ,R + A, ,M:2M;2F: 

(6) 

4 4 1 х 2 нт2 15 

В формуле (6) первые три сла-
гаемых отражают приведенные зат-
раты на ЛЭП внешнего электро-
снабжения. Слагаемые 4-7 - затра-
ты на главные стационарные под-
станции; слагаемые 8-10 - затраты 
на распределительные линии разре-
за с напряжением U2 и сечением про-
вода F,; слагаемые 11-14 - затраты 
на карьерные трансформаторные 
подстанции; слагаемые 15 и 16 - зат-
раты на кабельные линии, питаю-
щие непосредственно экскаваторы. 

Технико-экономическая мо-
дель (6) соответствует наиболее ха-
рактерной схеме электроснабжения 
мощного угольного разреза с двумя 
ступенями трансформации электро-
энергии. При ее составлении были 

16 1 2 3 

приняты следующие условия и допу-
щения: 

- электроснабжение разреза 
осуществляется по одной двухцеп-
ной воздушной линии при напряже-
нии U, и сечении провода F,, к ко-
торой подключается М, ГСП с но-
минальной мощностью транс-
форматоров SHTl; 

- к каждой из линий, отходя-
щих от ГСП с напряжением U2 и се-
чением провода F2, подключаются 
М2 ПТП с номинальной мощностью 
трансформаторов SHT2; 

- от ПТП отходят кабельные 
линии с сечением жил F3; 

- трансформаторные под-
станции (ГСП и ПТП) равномерно 
располагаются по своим зонам об-
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служивания и имеют соответствую-
щие равные мощности трансформа-
торов. 

Вся необходимая исходная ин-
формация о СЭС разреза заключе-
на в обобщенных константах А.. 

Решение класса задач с поло-
жительной степенью трудности мето-
дом критериального программирова-
ния не позволяет обобщить и распро-
странить результаты расчета технико-
экономической модели на другие по-
добные модели и произвести их техни-
ко-экономический анализ, не зная чис-
ленного значения коэффициентов А 
целевой функции (6). Для устранения 
этого недостатка и с целью выявления 
общей тенденции изменения опти-

Граничные значения основнь 

мальных значений параметров СЭС 
мощных угольных разрезов, были про-
ведены расчеты по модели (6) для всех 
возможных сочетаний граничных зна-
чений основных влияющих факторов. 

В качестве основных факто-
ров, влияющих на оптимизируемые 
параметры, были приняты: расчет-
ная электрическая мощность разре-
за SF; протяженность фронта горных 
работ LF; число распределительных 
линий, отходящих от одной ГСП 
(N2); протяженность линий внешне-
го электроснабжения L r Граничные 
значения основных влияющих фак-
торов, характерные для СЭС мощ-
ных угольных разрезов, приведены 
в таблице 3. 

ТаблицаЗ 
влияющих факторов 

Факторы Верхний уровень Нижний уровень 
SP, мВА (Vi) 150 50 

L f , k m ( V 2 > 10 2 
N 2 , Ш Т (Уз) 8 2 
Li, км (У4) 50 5 

Результаты расчетов позво-
лили определить область экономи-
чески целесообразных соотношений 
переменной части затрат по отдель-
ным элементам СЭС мощных уголь-
ных разрезов и выявить экономичес-
кую устойчивость технико-экономи-
ческой модели СЭС разреза при от-
клонениях ее параметров от опти-
мального значения. 

Анализ экономической устой-
чивости исходной модели (6) позволил 

выявить и обобщить степень влияния 
каждого параметра на экономическую 
устойчивость затрат СЭС мощных 
угольных разрезов. В большей степе-
ни на приведенные затраты СЭС 
оказывают влияние отклонения от 
оптимального значения уровня на-
пряжения ЛЭП внешнего электро-
снабжения (U,), количество главных 
стационарных (М,) и карьерных пе-
редвижных (М2) подстанций, уров-
ня промежуточного напряжения 
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(U,) карьерной распределительной 
сети. Следовательно, выбор этих па-
раметров СЭС разреза требует само-
го тщательного обоснования. 

Незначительное увеличение 
приведенных затрат вызывает откло-
нения от оптимальных (определенных 
при расчете) значений сечения провод-
ников линий внутрикарьерного элект-
роснабжения (Ғ2 и Ғ3), которые могут 
быть выбраны без особого экономи-
ческого обоснования в соответствии с 
техническими требованиями. 

Отклонения величин номи-
нальных мощностей трансформаторов 
ГСП и ПТП (SHT| и SHT2) ОТ оптималь-
ных значений незначительно влия-
ют на увеличение затрат. Как пока-
зывают исследования, проведенные 
рядом авторов, в частности [1], на 
величину приведенных затрат в зна-
чительной степени оказывают вли-
яние загрузки трансформаторов. 
Поскольку в модель [6] не входит 
этот параметр, экономически целе-
сообразную загрузку трансформато-
ров ГСП и ПТП можно определить 
по найденному при расчете количе-
ству подстанций (М, и М2), номи-
нальным мощностям трансформа-
торов (SHTL и S M 2 ) и известной расчет-
ной мощности разреза. 

Отклонение сечения проводни-
ков линий внешнего электроснабже-
ния (F,) от оптимального значения 
имеет большой разброс степени вли-
яния на устойчивость приведенных 

затрат. При верхнем уровне основ-
ных факторов параметр F, требует 
строгого экономического обоснова-
ния, а при нижнем уровне может 
быть принят по чйсто техническим 
условиям. Основным фактором, как 
показали исследования, влияющим 
на принятие того или иного реше-
ния при выборе параметра Fp явля-
ется протяженность линий внешне-
го электроснабжения. 

Следует отметить, что в модель 
электроснабжения (6), не были введе-
ны ограничения, накладываемые на 
оптимизируемые параметры по техни-
ческим соображениям. Отсутствие тех-
нических ограничений позволяет опре-
делить общую тенденцию качественно-
го изменения оптимизируемых пара-
метров в чисто экономическом плане. 
Так, результаты расчетов показали, что 
экономические сечения (Ғ2) проводни-
ков распределительных линий в боль-
шинстве случаев значительно превы-
шает сечения, отвечающие техничес-
ким требованиям. При этом даже трех-
кратное уменьшение сечения относи-
тельно расчетного (экономически 
целесообразного) не вызывает пре-
вышения нормированного, пятипро-
центного увеличения затрат. Из это-
го можно сделать вывод, что завы-
шение в пределах разумного сечения 
проводников распределительных 
ЛЭП допустимо. 

Сечения кабельных линий 
(параметр Ғ3) в большинстве случа-
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ев оказываются заниженными. Это 
можно объяснить тем, что в расчет-
ной модели срок службы гибких эк-
скаваторных кабелей принят рав-
ным одному году. В результате зат-
раты, связанные с капитальными 
вложениями на кабельную линию, с 
увеличением сечения растут быст-
рее, чем затраты на компенсацию 
потерь электроэнергии при умень-
шении сечения. Основными причи-
нами небольшого срока службы ка-
белей являются механические по-
вреждения, а не тепловое старение 
изоляции. Следовательно, для более 
эффективного использования кабелей 
целесообразно повышение и загрузки 
с тем, чтобы срок службы кабеля 
вследствии старения изоляции был 
соразмерен с его действительным сро-
ком службы. 

Верхним пределом количества 
карьерных трансформаторных подстан-
ций (М2) является число единиц техно-
логического оборудования, в данном 
случае экскаваторов. Нижний предел 
определяется максимально допусти-
мым числом экскаваторов, подключен-
ных к одной ПТП, а также найденной в 
результате расчета экономически целе-
сообразной загрузкой трансформато-
ров. По проведенным расчетам общей 
тенденцией является разукрупнение 
ПТП. Экономически целесообразным 
для СЭС мощных угольных разрезов 
является увеличение числа карьер-
ных ПТП до верхнего предела, опре-

деляемого количеством экскавато-
ров. 

Уровни напряжений внешне-
го и внутреннего электроснабжения 
(U, и U2) не требуют дополнитель-
ных ограничений, кроме округления 
полученных расчетным путем вели-
чин до стандартного ближайшего 
значения. Здесь уместно отметить, 
что в ряде случаев экономически це-
лесообразным промежуточным 
внутрикарьерным напряжением (U,) 
является величина порядка 66 кВ. 
Такого уровня пока нет еще в шка-
ле стандартных напряжений, приня-
тых как у нас в стране, так и за рубе-
жом. Введение данного напряжения 
в рамки стандарта и, соответствен-
но, внедрение в область электро-
энергетики позволило бы в ряде слу-
чаев (не только в горной промыш-
ленности) обеспечить высокую эко-
номическую эффективность элект-
роснабжения крупных промышлен-
ных предприятий. 

Значения экономически целесо-
образных параметров, наиболеевлия-
ющих на экономическую устойчи-
вость приведенных затрат, а также эко-
номически целесообразные соотноше-
ния переменной части затрат по отдель-
ным элементам СЭС разреза при гра-
ничных сочетаниях основных влияю-
щих факторов приведены в таблице 4. 

Кроме определения оптималь-
ных значений параметров при про-
ектировании СЭС, а также при ее эк-
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сплуатации не менее важно просле-
дить их изменение в зависимости от 
возможных изменений основных 
влияющих факторов. Очевидно, что 
для этого необходимо произвести 
большее количество решений целе-
вой функции (6), варьируя при этом 
исходными величинами, введенны-
ми в обобщенные константы А!, что 
значительно усложняет процесс ис-
следования. 

Для исследования оптималь-
ных решений эффективным может 
оказаться применение методов тео-
рии планирования эксперимента. 
Используя результаты расчетов це-
левой функции (6) для граничных со-
четаний основных факторов, были 
получены математические модели 

экономически целесообразных па-
раметров СЭС мощных угольных 
разрезов. При этом были приняты 
наиболее характерные типы элемен-
тов СЭС мощных угольных разре-
зов: 

- внешнее электроснабжение 
осуществляется двухцепной линией 
на стальных опорах; 

- ГСП сооружаются с двумя 
трехобмоточными трансформатора-
ми; 

- распределительные линии 
внутрикарьерного электроснабже-
ния выполняются на деревянных 
опорах; 

- линии, питающие непосред-
ственно экскаваторы, выполняются 
кабелем марки КІПВГ. 

Таблица 4 
Значения оптимальных параметров и экономически целесообраз-

ных соотношений затрат по отдельным элементам СЭС разреза 
№ 

опы-
та 

Факторы Затраты по элементам СЭС, % 

sP, 
мВА 

LF, 
км 

м2, 
ШТ 

Ьь 
км 

и, и 2 M] м2 3„ З г с п 3л2 Зптп ЗлЗ 

1 150 10 S 50 242,1 19,99 2,11 13,8 55,7 19,7 6,4 14,7 3,6 
2 50 10 8 50 140,66 10,52 1,95 8,43 49,0 29,1 7,4 12,0 2,6 
3 150 2 8 50 243,2 20,18 1,02 11,4 60,0 17,9 5,5 13,6 3,0 
4 50 2 8 50 147,13 18,78 0,87 8,25 55,2 19,2 6,2 15,7 3,6 
5 150 10 2 50 233,73 30,18 1,94 7,2 56,9 19,8 6,4 13,9 3,2 
6 50 10, 2 50 160,7 29,33 1,65 6,57 50,0 22,2 7,2 16,6 4,0 
7 150 2 2 50 246,3 82,8 0,81 9,45 62,7 16,7 4,0 13,4 3,2 
8 50 2 2 50 158,73 55,08 0,78 10,4 57,6 18,2 4,7 15,6 3,8 
9 150 10 8 5 200,8 17,28 2,69 10,8 12,2 38,4 13,4 28,8 7,0 
10 50 10 8 5 199,8 15,69 2,47 3,84 10,3 •41,7 15,9 25,9 6,2 
11 150 2 8 5 163,5 31,69 0 , 8 1 9,8 15,0 36,1 10,6 30,9 7,4 
12 50 2 8 5 98,7 22,35 0,79 8,41 12,8 37,5 11,8 31,2 7,4 
13 150 10 2 5 153,36 45,1 1,81 15,5 13,7 38,6 11,6 29,1 7,0 
14 50 10 2 5 98,25 32,6 1,92 18,4 10,5 38,8 12,4 30,9 7,4 
15 150 2 2 5 157,04 72,06 0,94 8,98 16,0 35,9 8,9 31,7 7,4 
16 50 2 2 5 100,9 54,04 0,81 10,8 13,0 36,8 9,6 32,8 7,8 
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Особый интерес представля-
ют модели тех параметров, которые 
существенно влияют на устойчи-
вость приведенных затрат системы. 

Алгоритм построения мате-
матических моделей оптимальных 
параметров, а также проверка их 
адекватности достаточно полно из-
ложен в [2], поэтому ограничимся 
только конечными результатами. 

1. Экономически целесооб-
разное напряжение внешнего элект-
роснабжения 

U , = l 7 1 ,5 6 + 3 3 , 4 5 V , + 7 , 1 2 V 2 + 
+ 7 , 9 3 V 3 + 2 5 , 0 1 V -
-4,62V1V2+11,32V iV4+ 9 ,24V 2 V-
- 9 , 3 9 V 2 У 4- 1 1 , 2 3 V 3 V 4 + 
+ 5 , 1 5 V ( V 3 V 4 + 8 , 8 6 V 2 V 3 V 4 + 
+5,17V,V2V3V4. 

2. Экономически целесооб-
разное напряжение распределитель-
ной сети внутрикарьерного электро-
снабжения 
U,=34,21 +4,6 V ,-9,38 V 2 - l 5,75 V3-

— 1,95V4 - 1,55V,V2 - 1 ,55V,V 2 -
-8 ,41V,V, -7 ,16V 2 V 3 - 1,15V3V4 + 
+ 2,50V,V2V3 + 3,12V,V3V4 + 
+ 2,78V,V2V3. 

3. Экономически целесооб-
разное количество главных стацио-

нарных подстанций 
М = 1,46+0,055V,+0,6ГV2+0,125V3-
- 0 , 0 7 V 4 + 0 , 1 0 9 V 2 V 3 - 0 , 0 8 5 V 2 V 4 -
- 0,08839V2V3V4-0,43V, V2V3V4. 

4. Экономически целесооб-
разное количество карьерных пере-
движных трансформаторных под-
станций 

М2= 10,15+0,72V,+0,47V2-0,81V3-
- 0 , 7 2 V 4 + 0 , 4 9 V , V 2 + 1 , 3 9 V ,V3 + 
+ 0,31У,У4-0,59У2У3-0,90У2У4+ 
+1,84V3V4+0,48V, V3V4+0,28V, V3V4+ 
1,67 V2V3V4+0,40V,V2V3V4. 

Следует отметить, что влия-
ющие факторы являются размерны-
ми величинами, причем размерность 
их различная. Поэтому в математи-
ческих моделях факторы имеют ко-
дированное значение. Кодирование 
факторов производится по формуле: 

где V , - кодированное значе-
ние фактора; 

V, - натуральное значение 
фактора; 

V,ss - базовый уровень; 
DDV,- интервал варьирова-

ния. 
В приведенных математичес-
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ких моделях в качестве кодирован-
ных факторов V, ёр 

V4 принимаются соответ-
ственно S , LF, N2, и Lr Диапазоны 
варьирования этих факторов приве-
дены в таблице 3. 

Анализируя полученные ма-
тематические модели оптимальных 
параметров, следует отметить, что 
на уровень напряжения внешнего 
электроснабжения в большей мере 
оказывает влияние протяженность 
линий и передаваемая мощность. 

Определяющими факторами для 
уровня внутрикарьерного электро-
снабжения и количества ГСП явля-
ются геометрические размеры разре-
за и число отходящих от ГСП линий. 
В меньшей мере оказывает влияние 
электрическая нагрузка разреза, в 
большей мере на величину этого па-
раметра оказывают влияние сочета-
ния факторов V, V3, V, V4, V2 V3 V4. 
Трудно отдать предпочтение какому-
либо из основных факторов, наибо-
лее влияющему на количество ПТП. 
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Осы мақалада жазық қабыршақ плазмалың тозаңданган қыздыргыш 
элементінің жылу моделі және жылу өткізгһи теңдеуінің сандық әдісі 
қарастырылган. Қыздыргыштың жылу түрақтылыгына талдау жасалган. 

В статье рассматриваются математическая тепловая модель 
плоского пленочного плазменно напыленного нагревательного элемента и 
численный метод решения уравнений теплопереноса. Произведен анализ 
теплового режима нагревателя. 

The mathematical thermal model of a flat film heating element covered by 
plasma and the numerical method, usedfor the decision of the equations of carry 
of heat are considered in this article. The analysis of a thermal mode of a heater 
is made. 

1. Разработка тепловой модели плоского пленочного плазменно 
напыленного нагревательного элемента 

Высокая надежность и рабо-
тоспособность плоского пленочного 
плазменно напыленного нагреватель-
ного элемента во многом зависит не 
только от неравномерности и неодно-
родности состава наносимых пленоч-
ных покрытий, но и от распределения 
электромагнитного и температурного 

полей. При общей постановке задачи 
исследования был введен ряд допуще-
ний, которые с учетом предваряющих 
результатов исследований распределе-
ния параметров электромагнитного 
поля по сечению токонесущего слоя 
значительно упрощают математичес-
кую тепловую модель [1]. 
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Задачей становится нахожде-
ние стационарного температурного 
поля в многослойной структуре нагре-
вателя при задании как общего коли-
чества тепла, выделенного в нагрева-
теле, так и равномерного простран-
ственного распределения (поперечно-
го профиля) источников тепла в теп-
ловыделяющем слое. По условиям эк-
сплуатации нагревательный элемент 
помещен в воздушную среду атмос-
ферного давления с вертикальной или 
горизонтальной ориентацией и явля-
ется частью плоской нагревательной 
системы. 

При принятых упрощениях 
модель нагревательного элемента мо-
жет быть представлена как совокуп-
ность тонких слоев, для которых из-
менение температуры по толщине ма-
териала незначительно и сравнимо с 
ошибкой в расчетах из-за недостаточ-
ной достоверности данных об услови-
ях теплообмена и теплофизических 
свойств материала. Несмотря на ма-
лость температурного перепада по тол-
щине слоя, им нельзя полностью пре-
небречь, так как только наличие гра-
диента температуры обеспечивает по-
перечный поток тепла от одного слоя 
к другому. На границах каждого слоя 
необходимо поставить или условия 
сопряжения, описывающие тепловой 
контакт между слоями, или условия 
теплообмена со средой дня открытых 
поверхностей. Теплообмен с внешней 

средой осуществляется посредством 
свободной или вынужденной конвек-
ции (конвективный теплообмен) и теп-
ловым излучением (лучистый тепло-
обмен). 

Для более простого описания 
модели удобно считать, что много-
слойная структура нагревателя состо-
ит из четырех тонких пластин, введя 
их следующую нумерацию: 1 - сталь-
ная подложка, 2 - первый 
электроизоляционный слой, 3 - резис-
тивный слой, 4 - второй 
электроизоляционный слой. В соответ-
ствии с принятой нумерацией на рис. 
1, изображающем поперечный разрез 
нагревателя, указаны обозначения тол-
щины слоев и их ширина, а также при-
ведены обозначения размеров и физи-
ческих величин: / - ширина пластины 
7; /,- ширина пластин 2,3w4\ Sp S2, 
S3, S4 - толщины пластин 1, 2, 3 и 4, 
соответственно; 1„ \4-коэффици-
енты теплопроводности пластин 1, 2, 
3 и 4, соответственно; Тр Т„ Ту Т4 -
температурные поля в пластинах. 

С учетом допущений, приня-
тых при общей постановке, и резуль-
татов исследований распределения 
электромагнитного поля в резистив-
ном слое математическая модель теп-
лового состояния может быть пред-
ставлена нижеследующей системой 
дифференциальных уравнений тепло-
проводности и граничных условий, 
записанных для каждой пластины. 
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Пластина 1 
Уравнение: 

дгТх д2Тх 

дх2 + ду2 
0 

Граничные условия: 
- на свободной поверхности, контактирующей непосредственно с воз-

душной средой, при 0 J x < lp 13+ I, < a- J - условие конвективного и лучистого 
теплообмена на верхней и при 0] х J - нижней поверхностях: 

оТ 
=<х-(тьоГ,-тср)+£ I •Л,—i 

- на торцах пластины при х-0их = 11-условие конвективного и лучи-
стого теплообмена: 

я Д 

дх 

= а-(ТЦх__0-Тср) + £Гст-Т1^-

= • c r-^v=/,; 
-v=/, 

- на границе пластины 1 с пластиной 2 при I Jx J 1 + 1 , - условие равен-
ства теплового потока: 

Л, 
ду 

Пластина 2 
Уравнение: 

д2Т, д Т , 

д ^ ду1 
= 0 

Граничные условия: 
- на торцах пластины при х = 13 и х = l} +1, - условие конвективного и 

лучистого теплообмена: 

^ — = а • (Г2Мз -Tcp) + s2-a- ЦхЫ}; дх 

дх 

a W 3 

- а ' ( ̂ 2|л=/3+/2 ) + ' О" • ; 
л-=/3+/. 
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- на границах с пластинами 7 и 3 при l3 J x J13 +12 - условие равенства 
тепловых потоков: 

дТ2 
А-,— 

ду ду 
Лі -—'— 

ду л 

Пластина 3 
Уравнение: 

д% | д2Тг | qv{x) 

йк2 ду1 Я3 

Граничные условия: 
- на торцах пластины при х - 13ях -13 +1,-условие конвективного и 

лучистого теплообмена: 
дТ 

/I, 
дх 

а 

дх 

,V=/j 

= а ' (Г3|л-=/3+/2 -Тср) + £3 • • ^W3+/2 ; 
JP=/ 3 +/ 2 

- на границах с пластинами 4 и 2 (при / J л' J /+ /,) - условие равенства 
тепловых потоков: 

Пластина 4 
Уравнение: 

, дГ< 

ду ' ду 
3 ^ : Л-, 

ду 

д2Т д2Т 4 +
 и 1 4 _ Q 

ЯхТ ty 

Граничные условия: 
- на свободной поверхности (при l3 J х J13 + /, и торцах пластины - усло-

вие конвективного и лучистого теплообмена: 

= а • (Тщппв — Тср) + f4 • с • 7ф0Я, 
4 

дх 

дх 

= а-(ТЯкЫз-Тср) + £4-а-Т*4]х=1}. 

= а ' (̂ 4|а-/з+/2 ~ + ' ' 4̂|AW3+/2 , 
, * = / 3 + / 2 
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- на границах с пластиной 3 
(при l3 J х J l3 + /,) - условие равенства 
тепловых потоков: 

сТА 

ду ду 

2. Особенности методов исследований и решений задач 

Несмотря на известные досто-
инства аналитических методов [2], в 
данной задаче применение численного 
метода неизбежно по трем причинам: 

1) сложная форма нагреватель-
ного элемента требует двухмерной по-
становки задачи; 

2) неодинаковые краевые усло-
вия на различных границах не позво-
ляют использовать аналитические ме-
тоды без существенного упрощения за-
дачи; 

3) необходимость учета излуче-
ния приводит к сильной нелинейнос-
ти математической модели, что в со-
четании с пунктами (1) и (2) приводит 
к невозможности решения данной за-
дачи аналитическими методами. 

Наиболее универсальным чис-
ленным методом приближенного ре-
шения дифференциальных уравнений, 
который широко применяется для ре-
шения нелинейных уравнений тепло-
и массопереноса, является метод ко-

нечных разностей. При его примене-
нии нет необходимости задаваться ана-
литическими выражениями для урав-
нений границ тела, граничных условий 
и коэффициентов переноса, что осо-
бенно важно в данной задаче. 

Поскольку дифференциальные 
уравнения для каждой пластины одно-
го типа, а граничные условия похожи 
между собой, достаточно рассмотреть 
принцип построения разностной схе-
мы на примере одной пластины. 

Например, для пластины 3 за-
пись постановки задачи после измене-
ния индексов в обозначении темпера-
тур и других переменных следующим 
образом (рис. 2.): собственная темпе-
ратура и коэффициент теплопроводно-
сти пластины Г и 1; температуры и ко-
эффициенты теплопроводности для 
пластин, расположенных сверху и сни-
зу Тг 1у и Т2,12, соответственно, будет 
иметь вид следующего уравнения и 
граничных условий: 

Я m 
дх 

д2Т д
г

т 

дх2+ ду1' 
= cc-(T{x=lj -

= 0 qv(x) 
я 

Tcp) + s -ст. 

дх 

•v=/, 

Я m 
ду 

ос-{Т[х__һ+һ-Тсп) + £ 

дТ, 
ду 

Я 

ср 

дТ 
ду 

= Я 

(1) 

<У • Т\х=1)+1г ' 

сТ, 

ду 
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Получение разностной схемы из дифференциальной задачи (урав-
нение Пуассона и граничные условия к нему) исходит из записи в разно-
стном виде первых и вторых производных на пятиточечном шаблоне с по-
стоянным шагом Һ. по оси х и Һ. по оси у (рис. 3): 

дТ _ ТіГ- ТІГ_Х дТ _ ТГ] - Tr_tJ 

ду hj ' дх Һ 
д2Т _ T^ j - 2T/J + 7-^ j 
дх2 Һ2 ; 

ЁІІ
=
?ы±z^idULtL 

ду2 Һ) 

где -Тг и ТГ1 - температура на границе и в приграничной точках. 
Учитывая, что толщина пластины много меньше ширины, достаточно 

построить трехслойную разностную сетку по оси у (направление j) для того, 
чтобы в каждой пластине имелся один центральный слой Т. и два граничных 
Тп и Тп (рис. 2). Этот прием позволяет записать разностную схему дифферен-
циального уравнения только для центрального слоя, исключив индексj, и су-
щественно упростить решение разностной схемы, что дает большой выигрыш 
во времени счета. В итоге разностная схема уравнения теплопроводности пос-
ле подстановки конечно-разностных выражений вторых производных в диффе-
ренциальное уравнение записывается следующим образом: 

У-1 - 2 7 : + тм + Тигг - 2Ти + TiA + qY. _ о 

һ2 Һ) Я 

Для удобства реализации метода прогонки его можно записать в виде 

(
 һ

л 

А=1; В = 1; С = 2 - 1 + ^ ; 

А-Т - C - T i + B - t = M 

Выражение для температуры граничных слоев получается из усло-
вий сопряжения (1) с прилегающими пластинами путем записи их в конеч-
ных разностях: 

Қ V Г | ' ' h: Х Г , ; 
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Из него можно получить выражение дня температуры на границе со споем 1 

тп = —1- Тг+ . т} л' 1+ BQ ' 1 + ВО, 

ВО = л> 'hJ где обозначено • ^ - Һ • 
Һ 

Аналогично для температуры на границе со слоем 2 условие сопряже-
ния в конечных разностях: 

2-2 Im rr,\ Я \Тгг-Т2)=~{Т-ТГг) '% n j 

И температура на границе со слоем 2 

ТГ2 =— 77-|—— т 
Г2' \ + В02 ' \ + В02

 2" 
Х1 • Һ 

ВО — где обозначено 2 ^ -Һ • 
2/ 

На торцевых участках пластины (при і = 1 и і = п) также необходимо 
записать разностный аналог граничных условий конвективного и лучистого 
теплообмена (1) 

^ . { Т Г А - Т г ) = а\тг-Т(рУ£-суГг 
]ъ 

Для реализации метода прогонки необходимо записать эти выражения в 
общем виде ТГ = А ТГ1 + В, выразив температуру на границе явным образом 

т>» Т" 
гр _ -Р/ rp 1ср S • <J rj4 

l + в; і=2 l + В* а-[\ + в*) 

т - ^ т , ^ _ е ° т*. 
" 1 + в;'"-1 1 + в* а-(\ + в;)' " 

где обозначено "t а _ ^ 

Для решения полученной разностной схемы методом прогонки необхо-
димо задать начальное распределение температуры Т, Тп, Г,, (обычно задается 
температура, равная температуре среды Тср) и вычислить граничные значения 
температур Тп и Т,у 
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Полученная разностная схема является трехдиагональнОй. Решать 
такие схемы позволяет метод прогонки. Решение ищется в виде 

Ті=аш -Ты + Рм,і = ЪХ-,п-\ (2) 

где a j + r Ь.+/ - коэффициенты прогонки, вычисляемые по рекуррентным 
формулам 

ам = В ,А, , = 4 ^ , < = 1.2,. 
С - А-а,• С- А-а, 

Чтобы вычислить по этим формулам значения а. и Ь., во всех узлах сетки 
нужно знать значения а, и Ь;, которые определяются из левого краевого условия 

Д* п Тср 
1 \+в: ' 1 + в : а 

Значения температуры по правой границе находится из правого краево-
го условия 

В 71 е-а 

1 + в;
 Р п

 1 + в; а\\ + в;) " , 
т 

в; 
1 + в : 

1 а . 

после чего по (2) вычисляются все Т. при i = п-1 до 1. 

3. Анализ результатов исследований, выводы и рекомендации 

При исследовании тепловых 
режимов работы плоского пленочно-
го нагревателя возьмем широкие диа-
пазоны изменения геометрических и 
теплофизических параметров всех 
элементов многослойной структуры: 

- коэффициент теплопроводно-
сти подложки будем изменять в пре-
делах = 1 ... 120 Вт/мЧК\ такое ши-
рокое варьирование соответствует при-
менению в качестве подложки как ме-
таллических, так и керамических ма-
териалов; 

- толщину подложки Sj от 2 
мм (для металлических материалов) 
до 10 мм (для керамических); 

- толщину электроизоляцион-
ных слоев 5, = S = 0.1... 1 мм\ 

- коэффициент теплопроводно-
сти электроизоляционных слоев 1, = \4 

= \..А0Вт/мК-, 
- распределение мощности 

внутренних источников теплоты пола-
гаем равномерным. 

Как показали расчеты, в приве-
денном диапазоне изменения парамет-



No2, 2 0 0 1 г . 157 

ров температурное поле резистивно-
го слоя дублирует распределение 
температуры в подложке с погреш-
ностью не более 5 %. Поэтому ана-
лиз теплового режима нагревателя 
с требуемой точностью можно про-
водить по распределению темпера-
туры по ширине подложки. 

На рисунке 4 приведена зави-
симость распределения температуры 
по ширине подложки от коэффициен-
та ее теплопроводности при 
фиксированных значениях толщин 
всех слоев (S=2mm, S7- S3=S4 = 0.l 
мм) и коэффициентов теплопроводно-
сти напыленных пленок (1, = 10 Вт/ 
мК, I , = 20 Вт/мК, \4 = 10 Вт/мК). Из 
рисунка видно, что увеличение коэф-
фициента теплопроводности подлож-
ки (с 30 до 120 Вт/м К) приводит к ин-
тенсификации теплоотвода из облас-
ти резистивного слоя и вызывает: 

а) выравнивание поля темпера-
тур в подложке; 

б) понижение уровня темпера-
туры в омическом слое, что обеспечи-
вает возможность увеличения абсо-
лютной мощности нагревательных 
элементов, повышая их среднюю 
удельную мощность при сравнитель-
но невысокой температуре токонесу-
щего слоя. 

Оказалось, что для керамичес-
ких материалов, имеющих коэффици-
ент теплопроводности 1 = 1... 10 Вт/ 
мК, получить температурное распре-
деление в резистивном слое и подлож-

ке, имеющих требуемую равномер-
ность, невозможно. Кроме этого, при 
мощностях нагревателя Р = 400... 800 
Вт, максимальная его температура, не 
превышающая 500 °С, получается при 
толщине подложки не менее 10 мм. 
Поэтому при использовании керами-
ческой подложки необходимо напы-
лять нагреватель таким образом, что-
бы напыленный резистивный слой по-
крывал всю рабочую поверхность на-
гревателя. Только в этом случае обес-
печивается равномерное поле темпе-
ратур и понижается уровень термичес-
ких напряжений, разрушающих напы-
ленный слой. Подобная конструктив-
ная особенность нагревателей с кера-
мической подложкой указывает на то, 
что при одинаковом уровне предель-
ной рабочей температуры они должны 
обладать меньшей удельной поверхно-
стной мощностью, чем нагреватели с 
металлической подложкой. 

На рис. 5 приведено распреде-
ление температуры в металлической 
подложке в зависимости от толщины 
электроизоляционного слоя S2 в диа-
пазоне 0.1 мм до 1 мм. Искажение тем-
пературного поля как подложки, так и 
резистивного слоя не превышает 1-2 
%. На рис. 6 показаны зависимос-
ти поля температур в подложке от ее 
теплопроводности и толщины. Уста-
новлено, что если выдерживать одина-
ковое значение произведения l, Sn то 
поле температур в подложке за преде-
лами резистивного слоя будет одина-
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ково. Выявленное условие имеет су-
щественное значение при выполне-
нии работ по оптимизации конст-
рукции и геометрических парамет-
ров пленочных плоских нагревате-
лей. 

Полученные результаты позво-
ляют сформулировать следующие по-
ложения технологии изготовления и 
конструкции нагревателей: 

- технология нанесения элект-
роизоляционного слоя может фор-

мироваться независимо от тепловых j 

условий работы нагревателя и тех-
нологии напыления омического 
слоя; 

- с целью уменьшения терми-
ческих напряжений, возникающих за 
счет различных величин коэффициен-
тов линейного расширения у материа-
лов многослойной структуры, в преде-
лах общей толщины электроизоляци-
онного слоя (до 1 мм) следует нано-
сить буферные слои. 
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Рис. 1. Конструкция (а) и расчетная схема плоского нагревательного элемен-
та (б): 1-подложка; П-трехслойная композиция нагревателя; ІІІ-контакты. 
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т, 

hj 
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Рис. 2 Расчетная схема одной пластины 

i,j+1 

І-1.І і.І « І.Г-1 

ҺІ-1 Q r-1j 

Рис. 3. Пятиточечный шаблон (а) и обозначение точек на границе (б) 

т,;с 

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 ММ 
Рис.4. Распределение температуры по ширине подложки в зависимос-

ти от еетеплопроводности 
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Рис. 5. Распределение температуры по ширине металлической под-
ложки в зависимости от толщины электроизоляционного слоя 
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Мақалада вакуумды плазмотрондардың жартылай катодтарының 
аналитикалъщ есеп щорытындылары мен істен іиыгу жумысындагы 
математикальщ моделі келтіріледі. 

В статье приведена математическая модель в виде аналитических 
выражений расчета пусковых и аварийных режимов работы полых катодов 
вакуумных плазмотронов. 

Mathematical model in the manner ofanalytical expressions of calculation 
for activate and emergency working modes of hollow cathodes of vacuum 
plasmathrons is considered in this article. 

§ 
I 
I 
§ 

В обычном варианте работы 
плазмотрона реализация вакуумно-
го дугового разряда осуществляет-
ся с катодом, представляющим со-
бой цилиндрическую трубку с внут-
ренним радиусом Rj и наружным R, 
через которую подается газ в каме-
ру низкого давления. Открытый ко-
нец трубки направлен в сторону ано-
да, отстоящего от катода на рассто-

янии 10—150 мм в зависимости от 
вводимой мощности. При этом об-
щая масса рабочей части катода из-
меняется от 0,1 до 2 кг. 

Использование в электротехно-
логиях вакуумных плазмотронов с по-
лыми катодами позволило получить 
плотности тепловых потоков на повер-
хностях нагрева до 107 — 1Q8 Вт/м2 

при низких напряжениях (30 — 100 
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В). Промышленная эксплуатация 
плазмотронов в рабочих режимах с 
ярко выраженными эффектами по-
лого катода обеспечила низкие эро-
зионные характеристики катодов 
(порядка 1 * 10"'° кг/Кл) при рабо-
чих токах до 10 кА. Это соответству-
ет срокам службы катодов в различ-
ных электротехнологиях до 1000 ча-
сов. 

Диявозбуждения дугового разря-
да с полым катодом катод должен быть 
разогрет до температуры появления тер-
моэмиссионного тока. В пусковых режи-
махразогршакатодовнеобходамопредот-
вращатьконграгированиекатодныхпятш, 
при появлении которых эрозия катодов 
может достигать катастрофически боль-
шихвеличин(>1*106кг/Кп). Какбыло по-
казано экспериментально, для снижения 
эрозии катодов целесообразно осуществ-
лять процессразогрева катодов в режимах 
аномальноготлеющегоразрядасисполь-
зованием систем программного введения 
мощности и стабилизации режимов. 

Проблемы стабилизации ано-
мального тлеющего разряда и разработ-
ки систем предотвращения возникнове-
ния контрагированных катодных пятен 
потребовали изучения механизмов пере-
хода несамостоятельного разряда в 
самостоятельный тлеющий с последую-
щим переводом разряда в аномальный 
тлеющий разряд. Особенностью реали-
зации этих режимов является необходи-
мость изменения напряжения на разря-
де по мере разогрева катодов до темпе-

ратур 1500—1600°С. В результате про-
ведения комплексных эксперименталь-
ных исследований установлено, что на-
пряжение на катоде должно изменять-
ся по алгоритму, включающему зави-
симость этого напряжения от темпе-
ратуры катода. Диапазон режимов 
аномального тлеющего разряда с по-
лыми катодами имеет малоустойчи-
вый оптимум, зависящий от первого 
коэффициента Таунсенда а, коэффи-
циента вторичной эмиссии g, матери-
ала катода и его температуры. На 
рис. 1 приведены полученные экспери-
ментальные характеристики напряже-
ния зажигания тлеющего разряда в за-
висимости от произведения давления 
(р) на межэлектродное расстояние 
(d) в атмосфере аргона для электро-
дов из тантала при различных темпе-
ратурах. Характеристики U=f(p*d) 
построены в полулогарифмических ко-
ординатах и имеют вид кривых Пашена 
с ярко выраженным минимумом. Левые 
ветви зависимостей характеризуются 
большей крутизной, чем правые. Этот 
факт используется в практических це-
лях. При свободном истечении газа из 
полости катода в рабочую камеру по 
длине полости катода устанавливается 
град иент давления, лежащий в диапазо-
не от 1 до Smi.pm.cm. Этому давлению 
соответствует диапазон параметров на 
кривой Пашена вблизи минимума 
U=f(p*d) и прилегающей правойвегви 
этой зависимости. Обозначим напряже-
ние зажигания разряда в полости като-
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да U""\ Для режима разогрева като-
да рабочее давление в камере элект-
ропечи устанавливается 1-Ю"3 

мм.ртхт. Это давление определяет 
развитие процессов на наружной по-
верхности катода, и, следовательно, 
напряжение зажигания разряда U'"'p 

будет определяться левой ветвью кри-
вой Пашена с параметром p*dl<0,l 
(см.мм.рт.ст.). Режим разогрева ка-
тода аномальным тлеющим разрядом 
выбирается таким образом, чтобы 
обеспечить диапазон напряжений 
Jjmu < и пар с кратностью и™р/ 
U""1 > 1,5. При таких условиях в пус-
ковых режимах снаружи катода само-

стоятельный разряд возникать не мо-
жет, что способствует проведению ра-
зогрева катода только за счет разря-
да в полости катода с меньшей веро-
ятностью возникновения контрагиро-
ванных катодных пятен. 

Построение алгоритма управле-
ния рабочими режимами разогрева ка-
тодов основывается на исходном зна-
чении энергии запуска Q3an, необходи-
мой для повышения температуры като-
да Тк- массой т к д о температуры появ-
ления термоэмиссии с учетом зависи-
мости удельной изобарной теплоем-
кости материала катода Ск от темпе-
ратуры, т. е. Q3an = СК(ТКГ mK(TK-Tf). 

р d. см им рт. ст. 
Рис.! 

Непрерывный контроль вводи-
мой в разряд энергии Q3an=/*t/(Тк) *t по-
зволяет проводить вычисление текущей 
температуры катода с учетом известной 
зависимости U - f f T J . Устройство запус-

ка катодов в рабочий режим включает си-
стему слежения и стабилизации тока ис-
точника питания, обеспечивающую от-
ключение тока в цепи на время, необхо-
димое для ликвидации возникающих дуг 
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с контрактованными катодными пят-
нами (lnmJ. По величине это время дол-
жно быть меньше тепловой постоянной 
времени остывания катода (г 

т. е. t «I . Это обусловило высокую апвсі т. J J 
стабильность разогревакатодов и позво-
лило обеспечить уровень эрозии катодов 
в пусковых режимах не более 1 -10"9 кг/Кл 

На рис.2 приведена зависи-
мость рабочего напряжения на като-
де от тшпдзатуры катода UK=f(TK) 
и его изменение во времени. Напря-
жение на катоде в диапазоне времени 
т\соответствует режиму горения ано-
мального тлеющего разряда при тем-
пературе до 1000°С. При возникнове-
нии в этот период контрагированных 
катодных пятен, что сопровождается 
резким увеличением тока, система за-
щиты катода отключает источник 
питания на время, достаточное для 
деионизации межэлектродного (при-
катодного) промежутка и распада 
плазмы вблизи катода, но недостаточ-
ное для значительного понижения 
температуры катода. Этот режим ана-
логичен показанному на рис.2 в пери-
оды времени ty t4, t6 и т. д. При дос-
тижении температуры катода Тк = 
1000°С рабочее напряжение на разря-
де снижается в соответствии с зависи-
мостью UK=f(TK), полученной на ос-

новании анализа кривых Пашена, 
приведенных на рис.1. Снижение на-
пряжения на катоде >Ut7 и 
т.д. может проводиться без отключе-
ний, если источник питания позволя-
ет это осуществлять. В этот период ра-
зогрева катода существенно увели-
чивается коэффициент вторичной 
эмиссии g. Это способствует возник-
новению микропробоев в прикатод-
ной области с возникновением ло-
кальных микродуговых разрядов, пе-
ремещающихся по внутренней повер-
хности катода. При токах до 10 А по-
явление микродуговых разрядов в 
прикатодной области не приводит к 
дестабилизации аномального тлею-
щего разряда и существенному увели-
чению эрозии поверхности катодов. 
По мере разогрева катода до темпе-
ратуры появления тока термоэмиссии 
разряд скачком переходит в режим 
дугового разряда с полым катодом, 
который характеризуется диффузион-



№ 2 , 2 0 0 J г . 165 

ной (распределенной) катодной при-
вязкой с прикатодным падением по-
тенциала 20—30 В. При увеличении 
рабочего тока до 10 кА напряжение 
на разряде повышается до 90—100 В. 
Оптимизация пусковых режимов по-
лых катодов позволяет сократить вре-
мя запуска массивных катодов до 1— 
2 минут при сохранении величины 
эрозии катодов не выше 1 * 10"9 кг/Кл. 

Для оценки тепловых процес-
сов в катоде необходимо рассматри-
вать нестационарный процесс теп-
лопередачи от внутренней поверх-
ности к наружной с оценкой осевых 
тепловых потоков. В общем виде 
тепловое состояние катодов оп-
ределяется двенадцатью переменны-
ми и задаваемыми параметрами, от 
которых зависит температура внут-
ренней поверхности катода Т: 

Т = f(qs,qv,rи* //-, (5, г, а,Я, а, Тср, 15,5), 
где qs—поверхностная мощ-

ность нагрева на внутренней повер-
хности катода; qv — мощность теп-
ловыделения в катоде; rk, 1к, d — ра-
диус, длина и толщина катода; t — 
время; а = Ус *р, 1, а — коэффициен-
ты температуропроводности, тепло-
проводности и теплоотдачи; Тср, Т0 

—температуры средняя по толщине 
катода и охлаждающей среды; S — 
площадь поверхности нагрева и ох-
лаждения; р, с— плотность и тепло-
емкость материала катода. 

ЗТ 
дт 

Используем традиционные 
подходы к решению задач такого типа 
[2]. Для реальных катодов можно при-
нять, что внутренний радиус катода 
r>>d, где d—толщина катода. В этом 
случае тепловые процессы в стенке ка-
тода можно рассматривать как в плос-
ком теле (плите), для которого с помо-
щью преобразования Лапласа можно 
решить дифференциальное уравнение 
теплопроводности с учетом объемной 
мощности тепловыделения: 

• а -
д2Т 

• + 
4v 0«.v<J; 

0<r«o, 
дх" с ' р 

В связи с тем, что в соответствии с поставленной задачей наиболь-
ший интерес представляют скорости охлаждения катода, граничные и на-
чальные условия принимаем 

дТ 
дх *=0 0; , а г , 

В х 
А-

Принятые допущения осно- сматривать как охлаждение плоских 
вываются на известном положении тел, если d Id <2. При этом ошиб-

' нар вн Г 

[2], что охлаждение полых цилинд- ка расчета оказывается менее 4 % и 
ров при нагреве изнутри можно рас- показатели ее снижаются с уменыие-
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нием этого отношения. (^=оо) распределение температуры 
Для установившегося режима Т(х) по толщине стенки катода [3]: 

Т(х)=Тк 
х 

Л 

10 П 
ё І 

... 

Л а 

Для снижения числа парамет-
ров введем следующие симплексы: 

Ө = 
Т - Т 0 

тК-т0 
- относительная темпе-

ратура внутренней стенки катода; 
x/d — относительная координата. 
Кроме этого будем использовать кри-
терии подобия Фурье F=a*t/d2 и Био кого выражения для относительной 

температуры имеет и вид [3]: 

Bi-a*d /1. В выражении для © : Т— 
текущая температура внутренней по-
верхности катода; ТК— температура 
этой поверхности перед началом ох-
лаждения. Тогда д Т= Тк - Т — сни-
жение температуры за время t. 

Решение задачи охлаждения 
катода получено в виде аналитичес-

Т-Т © = i o 2 Bi 
1 + 

Т -Т 1 I- п Bi+lt I 
k=1 су: 1 + (l + Ві)Щ-

ст.. 

где sK — корни трансценден-
тного уравнения s *tg s = a *d /1, = Bi. 
По этому выражению рассчитаны и 
широко представлены в литературе 
[2, 3] графики Будрина охлаждения 
пластин © = / (F0,Bi), которые по-
зволяют определять снижение тем-
пературы катода за паузы времени 
t. Для катодов вакуумных плазмот-

ронов критерии F0, и Bi изменяются 
в следующих диапазонах: 
Ві=0,04...0,1;Ғ0=0,8-Ю-3...5-10-3. Чис-
ленные оценки © показывают, что 
изменение относительной темпе-
ратуры при t= 1...5 с лежит в преде-
лах 0,95... 0,99. Это может учиты-
ваться при расчетах баланса энергии 
в режимах разогрева катодов. 
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К.В. Х а ц е в с к и й 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 
B .C. Ч е р е д н и ч е н к о 
Новосибирский государственный технический 
университет 

Бул жумысггш элгктроэнергиясын жылу энергиясына айналдырудың 
ферромагниттік өзекшелері бар коаксиалды цилиндр/ер турінде жасалган 
электр магниттік жүйелері қарастырылган. 

В настоящей работе рассмотрены электромагнитные системы 
преобразования электрической энергии в тепловую, выполненные в виде 
коаксиальных цилиндров с использованием ферромагнитных сердечников. 

Electromagnetic transformation systems of electrical energy to heat ex-
ecuted as coaxial cylinders with use ferromagnetic cores are considered in this 
paper. 

1. Введение 

Низкотемпературные нагре-
ватели жидкостей и газов выпуска-
ются в различных конструктивных 
вариантах многими отечественными 
[1,2] и зарубежными фирмами и орга-
низациями [3, 4]. Имеется большое 
число патентов, в которых предло-
жены различные конструктивные 
решения индукционных нагревате-
лей для данной цели [5-8]. 

По принципу работы эти уст-

ройства аналогичны трансформато-
рам. На рис. 1 для примера показаны 
конструктивные схемы перспектив-
ных быстродействующих водонагре-
вателей. 

Полости для нагрева жидкостей 
создаются в виде полых концентричес-
ких цилиндров, помещенных внутри 
индуктора (рис. 1а), из трубки (рис. 16), 
полых цилиндров, образующих кольцо 
коробчатого сечения и охватывающих 
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индуктор (рис. 1в) или магнитопро-
вод (рис. 1г). Особенностью конст-
рукции, приведенной на рис. 1а; яв-
ляется то, что цилиндры выполнены 
из ферромагнитной стали и совмест-
но с подводящим и отводящим кол-
лекторами выполняют роль магни-
топровода. Наиболее часто магнито-
проводы выполняются из электро-
технической стали. В индукционных 
нагревателях такого типа вторичные 
обмотки в виде коаксиальных цилин-
дров играют роль промежуточных 
нагревателей для непроводящих 
материалов—жидкостей и газов. Оче-
видная взаимосвязь электромагнитных, 
тепловых и гидродинамических пара-
метров, определяющих эксплуатацион-
ную эффективность конструкции в 

2. Постановка задачи 

целом, возможность выполнения 
вторичной обмотки в виде двух и 
более коаксиальных цилиндров оп-
ределили необходимость разработки 
специальных методов расчета таких 
систем нагрева. В этих исследовани-
ях индукционные устройства нагре-
ва рассматриваются как отрезок бес-
конечной электромагнитной систе-
мы без учета краевых эффектов. В 
задачи настоящей работы входит 
общий анализ электромагнитных 
связей в системе нагрева, выявление 
оптимизационных взаимосвязей 
между конструктивными и режимны-
ми параметрами, эксплуатационная 
и расчетная оценки влияния краевых 
эффектов на результаты инженерных 
расчетов. 

Возможное многообразие 
технических решений проточных 
индукционных нагревателей транс-
форматорного типа обобщаются 
магнитной системой, включающей 
магнитопроводы и электропроводя-
щие коаксиальные цилиндры. 
Конструктивная схема обобщенной 
системы приведена на рис. 2. 

В теории индукционного на-
грева существуют два подхода к мате-
матическому описанию такого типа 
систем. Первый основан на известных 
физических законах—законе Фарадея 
(электромагнитной индукции) и зако-
не Джоуля-Ленца (преобразование 
электрической энергии в тепловую), 

которые имеют вид: в дифференци-
альной форме е—сіФ/dt, р=Е2/р, и в 
интегральной форме U=4,44fBS, 
P=U2/R. В этих выражениях е-элек-
тродвижущая сила; Ф - магнитный 
поток, t - время; pv - удельная объем-
ная мощность; Е—напряженность 
электрического поля; р - удельное 
электрическое сопротивление; U -
напряжение;/- частота; В -магнит-
ная индукция; S - площадь поверх-
ности, через которую проходит маг-
нитный поток; Р - мощность; R -
активное сопротивление проводни-
ка. Этот подход будет нами исполь-
зоваться для анализа электромаг-
нитных связей между отдельными 
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элементами системы: магнитопро-
водом, индуктором и коаксиальны-
ми цилиндрами. На основе поста-
новки задачи, принятой в [9], с ис-
пользованием схем замещения и те-
ории цепей проведена оценка элек-
трических параметров системы на-
грева с коаксиальными цилиндрами 
без учета краевых эффектов. 

Второй подход основывается 
на уравнениях Максвелла, характери-
зующих локальные параметры 
электромагнитного поля: 
rotH = Е/ p + d D / d f , 
гоіЁ = —дВ/ dt; 

В = ju/LIqH; D = ££0Е; divB = 0; divE = a 
где H - напряженность маг-

нитного поля; 
D - электрическая индукция; 
ц - магнитная проницае-

мость; 
s - диэлектрическая прони-

цаемость; 
и ги - магнитная и элект-

рическая постоянные; 
а - плотность электрических 

зарядов. 
Этот подход позволяет 

проводить анализ процессов внутри 
тел, находящихся в электромагнит-
ном поле, и будет нами использо-
ваться для определения собственных 
сопротивлений элементов, составля-
ющих индукционную систему. Ука-
жем здесь же, что электромагнитная 
волна несет энергию, определяемую 
вектором потока энергии - векто-
ром Иойтинга: ,S' = |/і • н \ Е с л и £ 
и ң изменяются во времени по си-
нусоидальному закону, т.е. описы-
ваются комплексными выражения-
ми, то выражение для среднего за пе-
риод значения вектора потока энер-
гии будет иметь вид: 
Яо = У^[Ё-Н*] , где ң* - сопря-
женная величина вектора ң. Физи-
чески вектор ql является средним 
значением (за период) величины по-
тока энергии в секунду через едини-
цу площади, перпендикулярной на-
правлению волны, и определяет раз-
витие процессов нагрева жидкостей 
и газов, т.е. тепловое поле в системе 
нагрева. 

3. Магнитная схема замещения системы нагрева с коаксиальными 
цилиндрами 

В соответствии с обобщен-
ной конструктивной схемой, приве-
денной на рис. 2. нагрузкой индук-
тора являются короткозамкнутые 
коаксиальные цилиндры, охва-
тывающие индуктор с внешней сто-
роны. Внутри индуктора помещен 

ферромагнитный сердечник. Для 
проведения предварительного ана-
лиза будем считать, что эта система 
имеет большую протяженность и в 
модели можно рассматривать со-
отношение параметров на единицу 
ее длины. 
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В соответствии с законом 
электромагнитной индукции в каж-
дом коаксиальном цилиндре, созда-
ющем самостоятельный замкнутый 
контур, наводится электро-
движущая сила еп, величина которой 
определяется скоростью изменения 
потокосцепления конкретного кон-
тура У : 

е =-d4>/dt, (1) 

где п - число путей распреде-
ления магнитного потока. 

На рис. 3 приведена магнитная 
схема замещения рассматриваемой 
системы нагрева, из которой следует, 
что потокосцепление снаружи индук-
тора разделяется на ХР=Ф1, 
*Ғ,=Ф„ Ш=Фп, и, следовательно, 
можно записать 

II 
0 = Ф , + Ф 2 + . . . + Ф„ = ] [ > , • (2) 

/=1 

Необходимо учитывать, что 
потокосцепление каждого цилиндра 
создается не только магнитным пото-
ком в конкретном зазоре Фш, Фг,..., 
Ф , , но и собственным магнитным n-l.tr 
потоком каждого цилиндра Ф при 
протекании по нему электрического 
тока і, т.е. 

Ф =Ф , +Ф (3) I I l l - l . l l щ V - V 

Величина Ф -L і э.д.с. са-1111 пц 
моиндукции e=-Ln •di/dt, где Ln -

индуктивность каждого цилиндра. 
Составляющие магнитного потока 
создаются индуктором так, что 

где TwJ0 - количество ам-

пер-витков индуктора на единицу 

длины; 

7т _ J в * / 

А і,о — /2 -комплексное 
магнитное сопротивление каждого из 
путей магнитного потока; 

U} - напряжение на индукторе; 
w] - число витков индуктора; 
/ - частота; 
Z. - электрическое сопротив-

ление отдельных элементов системы 
нагрева. 

Выражение (4) позволяет про-
вести предварительный анализ рас-
сматриваемой системы нагрева. Так 
как устройство аналогично по конст-
рукции трансформатору (после преоб-
разований все сопротивления вторич-
ной цепи - коаксиальных цилиндров 
- приводятся к эквивалентному сопро-
тивлению Z'"m), то для него 
справедливо выражение для числа вит-
ков индуктора w=U/U2, где Ul - на-
пряжение на индукторе (например, 220 
или 380 В); {/,- эквивалентная элект-
родвижущая сила, наведенная в коак-
сиальных цилиндрах. При снижении 
эквивалентного электрического сопро-
тивления коаксиальных цилиндров 
Z , но при постоянстве напряжения на 
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индукторе U! и мощности, выделя-
ющейся в коаксиальных цилиндрах, 
общее число витков индуктора w, 
увеличивается за счет снижения JJy 

Следовательно уменьшается маг-
нитный поток в магнитопроводе 
(Фп= U/4,44-wff) и при постоянстве 
магнитной индукции B=0/Sv, сни-
жается сечение магнитопровода Sv, 
его масса, потери в магнитопрово-
де и его реактивная мощность. Это 
дозволяет сделать нагревательное 
устройство более компактным и эко-
номит электротехническую сталь. 
Однако, увеличение числа витков 
индуктора w, увеличивает расход 
меди (или алюминия) при сохране-
нии плотности тока в индукторе. 
Поэтому для каждой конструкции 
нагревательного устройства имеет-
ся оптимальное соотношение масс 
электротехнической стали и меди 
(алюминия), используемой для ин-
дуктора. 

Таким образом, соотношение 
эквивалентных сечений цилиндров и 
их высота, магнитная проницаемость, 
удельное электрическое сопротивле-
ние материала цилиндров и рассто-

яния между ними являются оптими-
зационными параметрами, так как 
влияют на стоимость устройства и 
эксплуатационные показатели 
{cos ф, а также г^). Снижение экви-
валентного электрического сопро-
тивления вторичной цепи достига-
ется установкой параллельно перво-
му каждого последующего коакси-
ального цилиндра. Связь электри-
ческого расчета устройства с тепло-
техническим в конкретной методи-
ке осуществляется заданием значе-
ния допускаемой удельной поверх-
ностной мощности на поверхностях 
нагрева q0

S, которую легко изменять 
установкой дополнительного коак-
сиального цилиндра, выполнением 
цилиндров с продольными и ради-
альными ребрами и другими путя-
ми. Это же позволяет обеспечивать 
оптимальные эксплуатационные 
параметры при выполнении нагре-
ваемых цилиндров из ферромагнит-
ных или немагнитных материалов. 

В зазорах между индуктором 
и ближайшим к нему цилиндром и 
между цилиндрами магнитные пото-
ки можно рассчитывать по следую-
щим выражениям: 

Ф„ у / я 
4oi со 

_ Н]2 _ Н]2хи 
12 г,,,, 

'12 СО 

= МоНй 

~ МоН\: 

(d\B d 0 H ) 

(d2B d]H) 

(5) 

(6) 

Наличие в схеме замещения, 
приведенной на рис. 3, составляющей 
магнитного потока Ф, (снаружи пос-

леднего в системе нагрева цилиндра), 
определяется конечным значением 
протяженности системы, т.е. высотой 
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Һ этого цилиндра. . ,, • , 
Магнитные потоки, проходящие в коаксиальных цилиндрах, соот-

ветственно равны: 

я , 

JCO 

Я , 

1V Яп 

Ф = ±tlL = lllL 7 = тт ч - 7,п - . - П\2 

Л\Ц 
СО 

Х2ц 

со 

со 

(7) 

(В) 
2ц 

со У 

где Z2l; - собственные цилиндров, по которым проходит 
электрические сопротивления ци- магнитный потОк. 
линдров; Полученные выражения по-

х,,г, и х , , г, - активные и зволяют произвести предваритель-hf hi 2if' 2</ 
индуктивные сопротивления слоев нь™ анализ новой системы нагрева. 
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Рис. 1. Индукционные нагреватели трансформаторного типа: 
1 - индуктор; 2-нагреватель(вторичнаяобмотка); 

3 - магнитопровод 

Рис.2. Обобщенная конструктивная схема системы нагрева: 
1 -магнитопровод; 2-индуктор; 

3-коаксиальные цилиндры 

Рис.3. Магнитная схема замещения системы нагрева 
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ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫЙ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЯ 
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Бул мақалада кернеудің гальваномагниттік 
турлгндіргіштерін курудың сурақтары қаралады. 

өлшеуіиі 

В статье рассматриваются вопросы построения гальваномагнитных 
измерительных преобразователей напряжения. 

The questions of construction galvanomagnetic measuring changer of a 
voltage are considered in the item. 

Гальваномагнитные измери-
тельные преобразователи амплиту-
ды переменного тока промышлен-
ной частоты в напряжение постоян-
ного тока автоматических устройств 
телеизмерения напряжения и регу-
лирования возбуждения синхрон-
ных генераторов выполняются [1] на 
основе однофазных и трехфазных 
выпрямителей. Выпрямленные на-
пряжения, кроме сигнала - постоян-
ной составляющей, содержат поме-
хи - гармонические составляющие, 
кратные промышленной частоте. 

Для выделения сигнала используют-
ся частотные фильтры нижних час-
тот с постоянной времени не менее 
половины периода Тп промышлен-
ной частоты, которые создают 
инерционность измерительных пре-
образователей, обычно оценивае-
мую временем установления сигна-
ла на их выходе 0,95 при нулевых на-
чальных условиях переходного про-
цесса ty > Зт « 1,5-Гл . Необходи-
мость в столь инерционном фильт-
ре и при трехфазном выпрямителе 
обуславливается его действием как 
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однофазного при сильной несиммет-
рии трехфазной системы напряже-
ний, в частности, при двухфазных 
коротких замыканиях. 

Свойство сдвоенного гальва-
номагнитного генератора ЭДС Хол-
ла [2] (сдвоенного холлотрона) вза-
имной компенсации гармонических 
составляющих ЭДС исключает на-
добность в инерционных частотных 
фильтрах и обеспечивает быстро-
действие измерительного преобра-
зователя амплитуды напряжения. 

На рисунке 1 приведена схе-
ма быстродействующего измери-
тельного преобразователя напряже-
ния, выполненного на двух гальва-
номагнитных измерительных преоб-
разователях мгновенной мощности 

ИПМ1 и ИПМ2 типа П030.1, выпус-
каемых Кишиневским заводом 
«Виброприбор». При его выполне-
нии изменение обмоточных данных 
магнитных систем MCI, МС2 хол-
лотронов не производится, в связи с 
опасностью разрушения располо-
женных в воздушных зазорах магни-
топроводов полупроводниковых 
пластин XI, Х2. Поэтому применя-
лись согласующие трансформаторы 
Т1 и Т2 с коэффициентами транс-
формации пт = 2 7 7 , в качестве 
первичной обмотки W\ магнитных 
систем MCI, МС2 использовалась 
обмотка, рассчитанная на ток 5А, а 
в качестве вторичной W2 - допол-
нительная обмотка, предназначен-
ная для подключения ИПМ на но-
минальный ток 1А. 

Рисунок 1. Принципиальная схема трехфазного измерительного 
преобразователя амплитуды напряжения 
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Выходное напряжение изме-
рительного преобразователя опре-
деляется только удвоенным значени-
ем постоянной составляющей ЭДС 
Холла, поскольку гармонические со-
ставляющие взаимно компенсиру-
ются [2]: 

Ех =2-/1-/2-cos<j9t-sin0, (1) 
где Ө - угол сдвига фаз меж-

ду токами /, и /2 в первичных об-
мотках WI магнитных систем МС1 
и МС2; 

ух - угол сдвига фаз между 
ЭДС Е{, Е2 во вторичных обмот-
ках W2 и соответственно токами 
/ г | , 1х2 в полупроводниковых пла-

мгл 

стинах Х2, XI холлотронов. 
На рисунке 2 приведена схе-

ма входных цепей измерительного 
преобразователя амплитуды одно-
фазного напряжения в постоянную 
ЭДС и векторные диаграммы, соот-
ветствующие углу сдвига фаз Q меж-
ду входными токами / , , /2 равному 
Ө =7:12, при котором согласно (1) 
ЭДС Холла максимальна. Углы 
У и 1 > Увх 2 одинаковых по абсолютно-
му значению входных сопротивле-
ний магнитных систем MCI, МС2 
холлотронов за счет конденсатора С 
в цепи МС2 имеют разные знаки 
Г «л =\~Ү*л | = я / 4 . 

и 
Чг~ л * + 

Е2 

\ ;Д \ ХА 

Рисунок 2. Схема входных цепей и векторные диаграммы измери-
тельного преобразователя однофазного напряжения. 

Быстродействие измерительного преобразователя ограничивается 
лишь постоянной времени входных цепей. При идентичных холлотронах 
трехфазного измерительного преобразователя 

h =*2 =tgYexlmn=tgyexnU 

и при л ! 6 < у в х <7114 постоянная времени составляет 
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1,83 < г <3,18 мс. 
Время ty установления вы-

ходного сигнала на уровне 0,95 при 
нулевых начальных условиях апери-
одических переходных процессов в 
холлотронах составляет 
TJ4 -< ty <TJ2. 

Инерционность однофазного 
измерительного преобразователя 
определяется колебательным пере-
ходным процессом во входной цепи 
МС2 (с конденсатором С), постоян-
ная времени которой в два раза 
больше. Поэтому целесообразны 
углы ух = | - у 2 | = 7Z-/6 , при кото-
рых постоянные времени входных 
цепей холлотронов составляют 
г, =1,83лгс и т — 3,66 мс, а время 
установления сигнала ty = Тп / 2 . 
Уменьшение угла Q сдвига фаз меж-
ду токами / , , /2 до Ө = л/3 лишь 
несколько снижает согласно (1) по-
стоянную ЭДС Холла. 

Постоянная ЭДС Холла од-

нофазного и трехфазного измери-. 
тельных преобразователей при сим-
метричной системе напряжений со-
гласно (1) является квадратичной 
функцией амплитуды напряжения. 
Такая характеристика целесообраз-
на для измерительных преобразова-
телей устройств телеизмерения [1]. 

Она допустима и для измери-
тельного органа напряжения авто-
матического регулятора возбужде-
ния синхронного генератора. На-
пряжение на выходе измерительно-
го органа определяется как откло-
нение Д{7 от установленного зна-
чения. В симметричном режиме 
ЭДС Холла определяется по выра-
жению: 

Е « (л/з/2)-(1 ±Д£У,)2,(2) 
где AU, - относительное от-

клонение напряжения. 
При относительном откло-

нении AU* < ОД напряжение AU 
практически пропорционально 
AUt: 

AU « (1± Д£У,)2 -1 = ± 2-AU, -AU? «2-Д£/,. (3) 

Для обеспечения постоянной 
времени т, = г2 = 1,83лгс (при от-
ключенном конденсаторе С), соот-
ветствующей углу входного сопро-
тивления arg ZI!X = л / 6 , при вход-
ных сопротивлениях нагруженных 

трансформаторов Т1 или Т2 
Zr„= 3400-е м/4 =2400 + /2400 Ом 
установлен балластный резистор 
Rl = R2 .= 1800 Ом. Балластный ре-
зистор в цепи МС2 состоит из посто-
янного сопротивления 
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R'
2
=\,1KOM И переменного 

R" = 0,15 кОм позволяющего в уз-
ких пределах изменять угол сопро-
тивления первичной цепи трансфор-
матора Т2 при настройке измери-
тельного преобразователя. Входное 
сопротивление нагруженных транс-
форматоров Т1 или Т2 с учетом бал-
ластного резистора составляет 
Za = 4200 + /2400 = 4800 • е]гс'ь. 

Согласующие трансформа-
торы Т1 и Т2 выполнены на магни-
топроводе из пермаллоя трансфор-
матора тока от ИПМПОЗО.1 (Ш16 
х 20) и при номинальных напряже-
ниях иьюм = и2шш = ШВ имеют 
количество витков первичной об-
мотки W\ = 3600, а вторичной 
W2 = 13 . Емкость конденсатора С 
в цепи трансформатора Т2, соответ-
ствующая сопротивлению 
Хс = - /2 • 2400 Ом , равна 
С = 0,65 мкФ. 

Постоянная времени входной 
цепи МС2 однофазного измеритель-
ного преобразователя, как указыва-
лось, составляет т2 = 3,6бмс. 

Номинальная выходная ЭДС 
Ехнои = 50мВ устанавливается при 
U \ = U 2 = Uшп: переменным резис-
тором R3 = 22 Ом, изменяющими 
токи в полупроводниковых пласти-
нах холлотронов. При этом посто-

янные составляющие ЭДС ех1, ех2 

каждого холлотрона должна состав-
лять Ехшы / 2 . Для полной компен-
сации их гармонических составляю-
щих удвоенной промышленной ча-
стоты резистором R2 выравнива-
ются углы входных сопротивлений 
холлотронов. Резисторы R

m
 ис-

пользуются в соответствии с инст-
рукцией завода для устранения на 
выходе составляющей промышлен-
ной частоты. Терморезистор R

s
 с 

резистором R
1
 переменного сопро-

тивления служит для термокомпен-
сации выходного напряжения нагру-
женного преобразователя. 

Входные цепи измерительно-
го преобразователя выведены на за-
жимы передних панелей ИПМ1, 
ИПМ2 типа П030.1, механически со-
единенных между собой, в соответ-
ствии с заводскими обозначениями, 
указанными на рисунке 1. Цепи ЭДС 
ех1, ех2 и выходой ЭДС Ех подклю-
чены к зажимам задних панелей с 
обозначениями Х\ 1, X I 2 . 

При изготовлении холлотро-
нов для описанных измерительных 
преобразователей напряжения без 
согласующих трансформаторов Т1 
и Т2 первичные обмотки магнитных 
систем МС1 и МС2 должны выпол-
няться с числом витков 
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W\ - 5500 проводом диаметра 0,12 
мм, а вторичные W2 = 80 проводом 
диаметра 0,28 мм. При этом магни-
топроводы магнитных систем МС1 
и МС2 целесообразно изготовлять 
из пермаллоя, как это делается в 
ИПМ П030.1, поскольку магнитное 
сопротивление определяется прак-
тически воздушным зазором. 

Благодаря преобразованию 
амплитуды напряжения в «чистую» 

постоянную ЭДС и быстродействию 
и в связи с разработкой миниатюр-
ных и термостабильных полупро-
водниковых элементов Холла [3], 
описанный измерительный преобра-
зователь амплитуды напряжения ра-
ционально сопрягается с интеграль-
ными операционными усилителями 
в схемах измерительных органов, 
особенно автоматических регулято-
ров возбуждения синхронных гене-
раторов сильного действия [1]. 
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УДК 681.3.06(075.8) 

О Ц Е Н К А У С Т О Й Ч И В О С Т И Л И Н Е Й Н О Й 
С И С Т Е М Ы ПО К Р И Т Е Р И Ю Р А У С А В С Р Е Д Е 
H A T L A B 5.Х 

В.А. Бороденко 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Раус турақтылыгы негізінің мысалында MatLAB математикальщ 
есептеулгр жуйесінде багдарламалау ерекиіеліктері қарастырылады. 

Рассматриваются особенности программирования в системе 
математических расчетов MatLAB на примере критерия устойчивости 
Рауса. 

Special methods of Routh stability criterion programming in mathematic 
calculation system MatLAB are investigated. 

Анализ устойчивости линей-
ных систем автоматического регули-
рования (САР) может производить-
ся прямыми методами (по корням 
характеристического уравнения) и 
косвенными (по его коэффициен-
там). В последнем случае использу-
ют критерии устойчивости, в том 
числе критерий Рауса. 

Для анализа формируют таб-
лицу Рауса [1-3] из п строк, где п -
количество коэффициентов характе-
ристического полинома. Первую 
строку таблицы заполняют последо-
вательно коэффициентами с четны-
ми индексами, вторую - с нечетны-
ми, незаполненные ячейки содержат 
ноль. Остальные строки заполняют 
по правилу 

riJ ri-2J+\ -г, 
Гі- 2 ,1 

I - I J + 1 

П-U 
(1) 

где i, j- соответственно номер стро- чива, если хотя бы один элемент пер-
ки и столбца. Система устойчива, вого столбца отрицателен, причем 
если все элементы первого столбца число правых корней характеристи-
таблицы положительны, и неустой- ческого уравнения (корней с поло-
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жительной действительной частью) 
равно числу перемен знака в первом 
столбце. 

Система математических рас-
четов MatLAB [4] включает боль-
шинство необходимых для исследо-

Р(х) = хв+2х5+3х4 

то, используя систему MatLAB в ре-
жиме непосредственных вычисле-
ний, можем найти его корни 

» р=[1 2 3 4 5 6 7]; 
» roots(p) 
ans = 

-1.3079 + 0.5933І 
-1.3079 - 0.5933І 
0.7104 + 1.Ю68І 
0.7104- 1.Ю68І 

-0.4025 + 1.3417І 
-0.4025- 1.3417i 

и сделать вывод, что система неус-
тойчива, так как имеет два правых 
корня. Однако встроенной функции 
расчета критерия Рауса программа 
не имеет, хотя ее наличие при ис-
пользовании программы в учебном 
процессе желательно. 

Создадим пользовательскую 
функцию routh(), формирующую из 
п коэффициентов полинома матри-
цу г размером п х т, где т=п/2 при 
четном п и т=(п+1)/2 при нечетном 
п. Функция будет записана в виде 
файла с расширением т, первые 

вания САР функций. Например, для 
оценки устойчивости по корням до-
статочно ввести вектор коэффициен-
тов характеристического полинома и 
воспользоваться встроенной функци-
ей roots(). Если задан полином 

+ 4х3 + 5х2 + 6х + 7 

строки комментария, начинающие-
ся символом обычно выводятся 
на экран при запросе справки по 
функции help routh. Операторы в 
одной строке разделяются символом 
«;» , этот же символ в конце строки 
отменяет немедленный вывод ре-
зультата на экран. 

Функция length () позволяет 
найти длину вектора (количество 
коэффициентов полинома) п , кото-
рая и определит число строк в таб-
лице. Число столбцов т получим с 
помощью функции округления 
round(). Применив функцию zeros(), 
создадим нулевую матрицу разме-
ром п на т. Символ двоеточия в 
MatLAB позволяет указывать цели-
ком строку, столбец матрицы, зада-
вать числовой вектор его началь-
ным, конечным значением и шагом 
(если величина шага не указана, по 
умолчанию она равна единице), 
либо крайними индексами элемен-
тов и шагом. Учитывая изложенное, 
запишем первую и вторую строки 
таблицы. 
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n=length(p); 
m=round(n/2); 
r=zeros(n,m); 
r(l,:)=p(l:2:n); 
r(2,l :fix(n/2))=p(2:2:n); 

Функция fix(), отбрасываю-
щая дробную часть числа, позволя-
ет соблюсти требования равенства 
размеров присваиваемого и читае-
мого векторов для четного и нечет-

ного п при формировании второй 
строки таблицы Рауса. 

Задача программирования 
расчета остальных элементов табли-
цы в соответствии с (1) облегчается 
в MatLAB тем, что векторная фор-
ма задания изменения переменной 
освобождает порой даже от необхо-
димости записывать сам цикл (на-
пример, как это сделано для пере-
менной j). 

for i=3:n 
j=l:m; 

r(i,j)=r(i-2,j+1 )-r(i-1 j+1 )*r(i-2,1 )/r(i-1,1); 
end 

Цикл в MatLAB начинается 
словом for и заканчивается словом 
end, аналогично формируется блок 
проверки условия if... end (без слова 
then). 

Осталось предусмотреть слу-
чай, когда в первом столбце оказы-
вается нулевой элемент r ( i - l , l ) , на 
который делить нельзя. Рекоменду-
ется [1] вместо нуля принять очень 
маленькую положительную величи-
ну и продолжать вычисления. Вос-
пользуемся для этого имеющейся в 
MatLAB константой realmin, кото-
рая и является минимально возмож-
ным действительным числом 
2.2251е-308. 

Обратите внимание на то, 
что в MatLAB символ «=» соответ-
ствует присвоению, а равенство за-
писывается двойным таким симво-
лом. 

Результат, полученный при 
использовании созданной функции 
routh() для того же полинома р, 
нельзя считать удовлетворительным 

» routh(p) 
ans = 

1 3 5 7 
2 4 6 0 
1 2 7 0 
0 -8 0 0 

Inf 7 0 0 
-8 0 0 0 

NaN NaN NaN О 

den=r(i-l,l); 
i f d e n " 0 
den=realmin; 
end 

Здесь Inf - обозначение беско-
нечности, эта величина может иметь 
знак и не мешает анализу устойчи-
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вости, тогда как NaN(m число, нео-
пределенность), величина,получаю-
щаяся при операциях вида умноже-
ния бесконечности на ноль, отноше-
ния двух нулей и т.д., не способству-
ет правильности анализа. 

В силу этого введем вторую 
проверку - если элемент r(i-2,l) ра-
вен бесконечности Inf, что и ведет к 
появлению NaN, заменяем его на 
очень большое число realmax, рав-
ное 1.7977е+308, сохраняя знак бес-
конечности 

nom=r(i-2,l); 
if abs(nom)==Inf 

nom=realmax*sign(nom); 
end 

Повторим расчет для поли-
нома р 

» routh(p) 
ans = 

1 3 5 7 
2 4 6 0 
1 2 7 0 
0 -8 0 0 
Inf 7 0 0 
-8 0 0 0 
7 0 0 0 

Для большинства полиномов 
работа функции в таком виде будет 
удовлетворительной. Однако следу-
ет учесть и специальный случай, 
вызываемый наличием пар комплек-

сных корней, одинаковых по вели-
чине, но разных по знаку. Найдем 
корни такого полинома [2] и приме-
ним созданную функцию 

»р=[1 3 8 18 37 75 50]; 
» roots(p) 
ans = 

1 . 0 0 0 0 + 2 . 0 0 0 0 І 

1 . 0 0 0 0 - 2 . 0 0 0 0 І 

- 1 . 0 0 0 0 + 2 . 0 0 0 0 І 

- 1 . 0 0 0 0 - 2 . 0 0 0 0 І 

-2.0000 
-1.0000 

» routh(p) 
ans = 

1 8 37 50 
3 18 75 0 
2 12 50 0 
0 0 0 0 
12 50 0 0 
0 0 0 0 

50 0 0 0 

У системы имеется два пра-
вых корня l±j2, однако в первом 
столбце полученной таблицы Рауса 
отсутствуют отрицательные элемен-
ты, что приводит к неверному вы-
воду. Признаком рассматриваемого 
случая является строка, в которой 
все элементы нулевые (четвертая 
сверху). 

Предложено [1] заменять ну-
левой ряд производной полинома, 
составленного из коэффициентов 
предшествующей строки, в частно-
сти, по следующим формулам [3] 
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'(•+1,1 

'/+1,2 

' /+1 ,3 

= ( и - / + ! ) % ; 

( п - і - 1 ) * г, /,2' 
: {П ~ І - 3) * Г,- з ••• 

Дополним данные формулы 
условием, что количество значащих 
коэффициентов в ряду должно быть 
больше одного, иначе возможна 
ошибка при наличии нулевого коэф-
фициента в последней или предпос-
ледней строке 

if r(i,:)==0 & i<n-l 
ni=n+l-i; 
for j=l :m 

r(i,j)=r(i-lj)*ni; 
ni=ni-2; 

end 
end 

Теперь для того же полино-

ма созданная функция возвращает 
таблицу с отрицательным коэффи-
циентом в первом столбце, что пра-
вильно указывает на неустойчивую 
систему с двумя правыми корнями 
» routhfp) 
ans = 
1.0000 
3.0000 
2.0000 12.0000 
8.0000 24.0000 
6.0000 50.0000 
-42.6667 0 
50.0000 0 

8.0000 37.0000 50.0000 
18.0000 75.0000 0 

50.0000 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

Ниже приводится текст окон-
чательно записанного файла 
routh.m, который соответствует фун-
кции пользователя, допускающей 
применение наряду со стандартны-
ми функциями системы Mat LAB. 

function г = routh(p) 
% Расчет таблицы Рауса для оценки устойчивости линейной системы 
% входной параметр - полином р, выходной параметр - матрица г 

% Бороденко В.А. 1.03.2001 

n-Iength(p); 
m=round(n/2); 
r=zeros(n,m); 
r(l,:)=p(l:2:n); 
r(2,1 :fix(n/2))=p(2:2:n); 
m=m-l; 
for i=3:n 

den=r(i-l,l); 

if den==0 
den=realmin; 

% заполнение первых двух строк таблицы 

% заполнение остальных строк таблицы 

% если знаменатель равен нулю 
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end 
nom=r(i-2,l); 
if abs(nom)==Inf % если числитель равен бесконечности 

nom=realmax*sign(nom); 
end 
j=l:m; 
r(i ,j)=r(i-2 j+1 )-r(i-1 ,j+1 )*nom/den; 
if r(i,:)==0 & i<n-l % если ряд (более одного члена)равен нулю 

ni=n+l-i; 
for j=l :m 

r(i,j)=r(i-l,j)*ni; 
ni=ni-2; 

end 
end 

end 
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УДК 621.316:3 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
изоляции Ш ТОКА О Д Н О Ф А З Н О Г О 
ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ С 
ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 

Д. Б . У т е г у л о в а 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Осы жумыста оқіиауланган бейтараптама тораптарындагы 
бірфазаалық тоқтың жерге түйықталу және оқшаулану парамететрлерін 
анықтау әдістері қарастырылган. Тоща ңосудың қосымша өлиіемі мен 
залалсыздандыру реттілігі зерттелінеді. 

Разработаны методы определения параметров изоляции и тока 
однофазного замыкания на землю и его емкостной и активной составляющих 
в сетях с изолированной нейтралью напряжением до и выше 1000 В на основе 
подключения дополнительной емкостной проводимости между одной из фаз 
электрической сети и землей, и измерения величины модуля напряжения этой 
фазы относительно земли, измерения величины линейного напряжения и 
напряжения одной из фаз относительно земли, где подключена 
дополнительная проводимость. 

The methods ofdefinition ofparameters of isolation and current of single-
phase short circuit on ground both his (its) capacitor and active making in net-
works with isolated нейтралью by a pressure (voltage) up to and above 1000 V In 
are developed on the basis of connection of additional capacitor conductivity 
between one ofphases of an electrical network both ground, and measurement of 
size of the module of a pressure (voltage) of this phase concerning ground, 
measurement ofsize of a linear pressure (voltage) and pressure (voltage) of one of 
phases concerning ground, where the additional conductivity is connected. 

Разработаны новые методы 
определения параметров изоляции, 
тока однофазного замыкания на зем-
лю и его емкостной и активной со-
ставляющих в сетях с изолированной 
нейтралью напряжением до и выше 

1 ООО В на основе подключения допол-
нительной емкостной проводимости 
между одной из фаз электрической 
сети и землей, и измерения величин 
линейного напряжения и напряжения 
одной из фаз относительно земли, где 
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не подключена дополнительная емко-
стная проводимость. 

Разработанные методы пояс-
няются схемой (рисунок 1) принци-
пиальной электрической содержа-
щей: трехфазную электрическую 
сеть с фазами А, В и С; вольтметр 
PV1, измеряющий величину линей-
ного напряжения ил между фазами 
А и В электрической сети; вольтметр 
PV2, измеряющий величину напря-
жения фазы А относительно земли 
UA , при подключении между ней и 
землей дополнительной емкостной 
проводимости; вольтметр PV3 , из-
меряющий величину модуля напря-
жения фазы В относительно земли 
U B ; коммутирующий аппарат QF, 
подключающий дополнительную 
емкостную проводимость между 
фазой А электрической сети и зем-
лей; дополнительная емкостная про-

водимость Ь0; емкостные проводи-
мости изоляции сети ЬА , Ь в , Ь с ; 
активные проводимости изоляции 
с е т и Ва> 8в> §с-

Для определения параметров 
изоляции и тока однофазного замы-
кания на землю, а также его емкост-
ной и активной составляющих в се-
тях с изолированной нейтралью 
коммутирующим аппаратом QF 
подключается дополнительной ем-
костная проводимость Ь0 между 
фазой А электрической сети и зем-
лей. При подключенной дополни-
тельной емкостной проводимости 
Ь0 между фазой А электрической 
сети и землей, вольтметром PV1 
измеряется величина линейного на-
пряжения между фазами А и В, воль-
тметрами PV2, PV3 измеряются 
величины напряжений фаз А и В от-
носительно земли. 

(PVlr QF 
гЧдА 

Рисунок 1. Схема принципиальная электрическая методов опреде-
ления параметров изоляции, тока однофазного замыкания на землю и 

его емкостной и активной составляющих в сетях с изолированной 
ынейтралью 
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После регистрации величин 
модулей ил - линейного напряже-
ния между фазами А и В электри-
ческой сети, напряжений UA и UB 

- фаз А и В электрической сети, на-
пряжений UA и UB - фаз А и В от-
носительно земли производится 
коммутирующим аппаратом QF 
отключение дополнительно емкост-
ной проводимости Ь0. 

По полученным данным из-
мерений величины модуля ил - ли-
нейного напряжения между фазами 
А и В электрической сети и величин 
модулей U, и [)п напряжений фаз 

А В 

А и В относительно земли, а также с 
учетом величины дополнительной 
емкостной проводимости Ь0 ,кото-
рая подключается между фазой А и 
землей, определяются параметры 
изоляции и ток однофазного замы-
кания на землю с его емкостной и 
активной составляющими по мате-
матическим формулам: 

- полная проводимость изоля-
ции сети 

V 3 - u A - b 0 

(1) У: 

L = 

^ / U 2 + 2 U 2 - U 2 

- емкостная проводи-
мость изоляции сети 

U2 -2U 2 - U 2 
К - д U B 1, 

и І + 2 и в - и л ( 2 ) 

- емкость фаз сети относи-
тельно земли 

и ; - 2Цд - U ; 
C - \ J i + 2 V l - V l ' C ° <3> 

где с0 - дополнительная ем-
кость, которая вводится между фа-
зой А электрической сети и землей; 

- ток однофазного замыкания 
на землю 

Ь У М а А 
V U T ^ U T ^ (4) 

- емкостной ток однофазно-
го замыкания на землю 

_ U^-2Uj-U 2
B 

v3 • (UA + 2Ug - и^) ° ( 5 ) 

Активная проводимость изо-
ляции и активный ток однофазного 
замыкания на землю определяются 
как геометрические разности пол-
ных и емкостных составляющих ис-
комых величин. 

Разработанные методы опре-
деления параметров изоляции и тока 
однофазного замыкания на землю в 
сетях с изолированной нейтралью не 
требуют изготовления какого-либо 
макетного образца, так как комму-
тирующий аппарат, дополнитель-
ная емкостная проводимость и изме-
рительные приборы имеются в служ-
бе энергохозяйства. Внедрение ме-
тодов позволит повысить уровень 
электробезопасности при эксплуата-
ции электроустановок и надежность 
электроснабжения электроприемни-
ков предприятия. 

Проведем анализ погрешно-
сти разработанного метода опреде-
ления тока однофазного замыкания 
на землю с целью определения ее 
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точности в зависимости от значений 
изменений величин модулей измеря-
емых напряжений при подключении 
дополнительной емкостной прово-
димости между одной из фаз элект-
рической сети и землей. 

Анализ погрешности произ-
водим с применением основных по-

ложении математического анализа 
теории ошибок, теоретических ос-
нов электротехники [1,2]. 

Относительная среднеквад-
ратичная погрешность метода опре-
деления тока однофазного замыка-
ния на землю определяется из выра-
жения: 

\2 
— AIL + 

51 \ 2 г 

v^U д 
— A U , + 

51 
V 5 U B 

—AIL 
2 / 

+ 
5 І „ 

А 
Ab„ 

Я , 5I0 510 510 
где 5 и л ' 5 U a ' 5 U B ' 5b0 

. (6) 

частные производные функции 

I 0 = f ( ^ ; U A ; U B ; b 0 ) . 

Здесь Д и л , AUa , AUB , Ab0 , - абсолютные погрешности прямых 
измерений величин ил , U A , U B , b 0 , которые определяются следующими 
выражениями: 

д и л = и л • д и л , ; A U a = U A • A U a , ; A U B = U B • A U B , ; 

A b 0 = b 0 - A b 0 . . (7) 

Для определения погрешности измерительных приборов принима-
е м , ч т о Д и л . = Д и А , = A U B , = д и Ф ; Д Ь 0 , = Д Ь „ ; 

где д и , - относительная погрешность измерительных цепей напряжений; 
ДЬ, - относительная погрешность измерительного прибора, изме-

ряющего величину вводимой дополнительной емкостной проводимости. 
Определяем частные производные функции I0 =f( ил ; U A ; U B ; b0) 

по переменным ил , UA , U B , bQ 

и л Ь 0 ( 2 и в + и л ) А 
5U, 

А 
5UC 

U A C U I l M l 
V ^ a + 2 U B - и л 

2 и л и А и в Ь 0 

V u a + 2 U B - и л 

А 
5U, 

5b „ 

т2 + 2Un -U2
n 

+ 2 U B - І І л ) 

(8) 

Я 
Для определения среднеквадратичной относительной погрешности 
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решаем совместно уравнения (4) и (6), подставив в последнее значения ча-
стных производных (8) и значения абсолютных погрешностей (7), при этом, 
полагая ДИ» = ДЬ, = Д, в результате получим 

Д1о _ V ( U j + 2Uд - Цд)2 + 4Цд + (Uа +2Цд) 2 +(2UB - U 2 )2 

Д U i + 2 U 2 - U 2 

Полученное уравнение (9) выразим в относительных единицах 

Д10 J ( K , + 2 \ J l t - I ) 2 +4Ug, + 2U 2 , ) 2 + (2Ugt - I ) 2 

Д U*. + 2 U 2 , - 1 

(9) 

,(Ю) 

U 
где u a* г у 

и л 

U 
B* U n 

На основе полученного результата случайной относительной сред-
неквадратичной погрешности определения тока однофазного замыкания 
на землю строим оценку искажения ее погрешности 

С А10 

Уравнение функции F (U A . , UB , ) изображено на рисунке 2. 

0 Л 

0.6 

0,4 

0.2 

2 Л / 

4 У 

. .. оо 

0 .2 0,4 

и А . 
0 ,6 0 , 8 

ДІ 
Рисунок 2. Погрешность £ - - F (U A , ; UB*) определения 

тока однофазного замыкания на землю в сетях с изолированной 
нейтралью 
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Функция F(UA < ; и в . ) опре-
делена в плоской области переменных 
U A . , UB« изображено на рисунке 2. 

Область S ограничена пря-
мыми UA* = 0; и л , = UB , ; UB . = 1 и 
эллипсом UA« + 2UB , = 1. 

F ( U A , , U B , ) -> при стремле-
нии точки M ( U A , , UB . ) к эллипсу. 
Наименьшее значение функции 
F (U A , , UB„) равно 2,1 и достигает-
ся в точке М(1;1). 

Анализ погрешности пока-
зал, что при использовании измери-
тельных приборов классом точнос-
ти 1,0 минимальные погрешности 
находятся в^бласти кривых зависи-
мости £ = - (3, 4, 5 и 10), а при 
использовании измерительных при-
боров, например, классом точности 

0,5 точность определения искомых 
величин в данном случае увеличит-
ся в два раза. 

Графоаналитические иссле-
дования относительной среднеквад-
ратичной погрешности показали, 
что использование разработанных 
методов обеспечивает точность, 
простоту и безопасность при произ-
водстве измерений. Кроме того, не 
требуется создания специальных из-
мерительных устройств, так как из-
мерительные приборы установлены 
в общепромышленном исполнении, 
а для введения дополнительной про-
водимости используется резервная 
ячейка с выключателем нагрузки 
комплектно-распределительного ус-
тройства. 
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УДК 539.3:534.1 
шшм, 

ПРИМЕНЕНИЕ МАТРИЧНОЙ ФОРМЫ 
МЕТОДА КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ К 
РАСЧЕТУ ГИБКИХ ПОЛОГИХ 
ОРТОТРОПНЫХ ОБОЛОЧЕК НА 
ПРОЧНОСТЬ, УСТОЙЧИВОСТЬ и 
ДИНАМИКУ 

С.К. Е л ь м у р а т о в 
Павлодарский государственный университет 
им.С.Торайгырова 

Мақалада біртушас матрицалық алгоритмнің негізінде иілгіш көлбеу 
қабықтардың беріктілігін, турақтылыгын және динамикасын есептеу әдісі 
берілген. 

В работе изложен метод расчета гибких пологих оболочек на 
прочность, устойчивость и динамику на основе единого матричного 
алгоритма. 

The article deals with the calculation method of resistance, stability and 
dynamics offlexible casings on the basis of common matrix algorithm. 

Исследуются гибкие ортотропные оболочки и пластиики переменной 
толщины при продольно-поперечном загружении. Основные соотношения по-
лучены на основе принципа Остроградского-Гамильтона: 

| ( Ж - (577 + Sw')dt = 0 ^ {1) 
'и . 

где X - кинетическая энергия 
элементарного элемента оболочки; 

Ij - потенциальная энергия 
деформации; W - элементарная рабо-
та внешних сил. 

Подставляя в {1) вариации этих 

величин и используя гипотезы Кирх-
гофа-Лява, получаем следующие диф-
ференциальные уравнения движения и 
совместности деформации для гибкой 
ортотропной оболочки переменной 
толщины [1] 
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+ б / 2 (*) • /, (х) • (ЦЖ, и + rxw т )=L{0,W)+ *,Ф.22 + к2Ф.п + q - ^ f ( x ) w n ; (2) 

^(с 1Ф. т 1 +2СзФ. ] 1 2 2 + С2Ф.2222)-^||(2С1Ф.ш+СзФ;122)+С 

Здесь 

L{W,W)={w.n)2 -W -W. 

g 

2f]{x) 2 f2
n{x) 

/ 3 W / 2 W (3) 

12 12 11 ' 2 2 

(4) 
12/ " 11 " 22 

ф - функция напряжений; стоянное ее значение. 
f ( x ) - функция, учитывающая изме- Необходимо отметить, что по-
нениетолщины оболочки; hc -толщи- лученные уравнения позволяют ре-
на оболочки, принятая за постоянную; шать широкий класс задач, таких, как 
к \ , к 2 - кривизны оболочки в направ- устойчивость, собственные колебания, 
лении осей х и у соответственно, вынужденные колебания, изгиб. При-
Черточки над цилиндрическими жес- чем, нагрузка может быть как попереч-
ткостями означают, что они выражены Ная, так и в срединной плоскости пла-
через hc и С,, С2, С3 - коэффициенты, стин и оболочек. Схема загруженнос-
зависящие от упругих характеристик Ти в плане приведена на рис. 1 
материала. Закон изменения толщины Для решения задач применен 
f ( x ) задается по квадратной парабо- метод конечных разностей. Уравнения 
ле, в частном случае предполагается (2) и (3) в конечных разностях имеют 
линейное изменение толщины или по- вид [2] 

<Р№+<Р2Щ +<P3Wk +(РМ,+К,)+<Р5^Р +<P6W2 +<РЖ, +<РЛ, +<РЛ +<Р,0Щ + 

+ (Pu(Wv = + + (5) 

<Р>{ +<Р°2Ф, +ср°ъфк+(р1{фп +Фт)+<РІФр +ср°6Ф: +<р°Ф„ +<P& +<Р>, + 

' 1 

KQD, 

JWo+W)-(W+W]!f-(Wl-2Wi+Wk)\Wn-2Wl+Wny 
lo 

(б) 

Коэффициенты <р2<р° определяют характер и направление внешних на-
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грузок и параметры оболочки. В уравнениях (5) и (6) введены безразмер-

(7) 

ные обозначения. 
— Р а — 

gD3 А 

2 _ АУ 

gDз 

я К а 
к, = La, к-, = к0а и , К = —=• 

1 1 2 2 D . S 1 

Здесь S - шаг сетки, а - размер оболочки в направлении оси х: 
Покрываем поверхность оболочки регулярной сеткой. Системы ко-

нечно разностных уравнений с учетом граничных условий запишем в мат-
ричной форме: 

D0 = P ( W ) - C W _ (8) 
(A-KB)W =R+C0 (9), 

где w и ф - векторы проги- В результате находим значе-
бов и функций напряжений, составлен- ния функций ф во всех узлах сетки, 
ные из значений W и ф в узлах сет-
ки; p(w)- вектор, соответствующий 
оператору L^V^W. ) и составленный 
из значений W в узлах на контуре и 
внутренней области оболочки; С~ 
квадратная матрица, составленная из 
значений и к2 в узлах сетки; ^ и 
I) - квадратные матрицы, составлен-
ные из коэффициентов при значениях 
W и ф с учетом граничных условий; 
В - квадратная матрица, определяю-
щая тип задачи (устойчивость или ко-
лебания); R -вектор,составленный 
из значений возмущающей нагрузки, 
приложенной в произвольных узлах 
сеточной области пластины или обо-
лочки. Более подробно структура мат-
риц изложена в работе [2]. 

Система матричных уравнений 
(8) и (9) решается на первом этапе при 
p(w)=0. 

Из уравнений (8) имеем: 
0=D~](-CW) (Ю) 

Подставив ф в (9) получим: 

{ А * - к в У = ¥ (11) 
где 

А* = A + CD~XC (12) 
Из уравнения (11) находим 

значения прогибов W0. 
На втором этапе из выражения 

(8) находим ф, с учетом W0, затем из 
(9) значения Wx с учетом Ф,, т.е. ре-
шается нелинейная задача. Второй 
этап зацикливается. Процесс продол-
жается до тех пор, пока не будет вы-
полняться условие 

IW" 

IФ" • 

-W"-l\<£ 

•Ф"-] \<е 
(13) 

где s - малое, наперед задан-
ное число (точность решения). 

Если на контуре оболочки при-
ложены силы, то значение Ф0 опреде-
ляется из условия: 

Ф = D~lP(q0) (14) 
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где P(q0) - вектор, порож-
денный контурными силами. 

В зависимости от наличия или 
отсутствия возмущающей поперечной 
нагрузки R будет решаться соответ-
ственно система неоднородных (11) 
или однородных уравнений 

{ А ' - К В р ^ 0 (15) 
Некоторые частные случаи 

матричных уравнений (8) и (9): 

1. Если к[ =к7 - 0, то матри-
ца С будет нулевой, в результате име-
ем матричное уравнение для гибких 
ортотропных пластин переменной тол-
щины 

D0=P(W) _ (16) 
(A-KB)W=R (17) 

2. Если в уравнениях (16) и (17) 
принять R = о > Ө = W , то получим 
уравнения собственных колебаний 
гибких пластин 

D0=P(W) (18) 
[A-KB)W= 0 (19) 

3. Если на контуре пластины 
действуют внешние силы, то при 

R = 0, Ө = 0, получим уравнения 
напряженно-деформированного со-
стояния гибкой пластины 

ОФ = P(w)+P(q0) (20) 
(A-KB)W= 0 (21) 
Для формирования всех матриц 

(А, В, С и D) была разработана про-
грамма на ЭВМ. При формировании 
той или иной матрицы в ЭВМ вводи-
лись исходные данные и в зависимос-
ти от того, какая матрица формирует-
ся, перед обращением к подпрограмме 
вычисляются соответствующие коэф-
фициенты (р^, срг, ,сри. Анало-
гичная подпрограмма разработана и для 
формирования векторов. В качестве 
исходных данных вводятся: упругие 
характеристики материала; отношение 
сторон оболочки; отношение конечных 
толщин; коэффициенты кривизны 
оболочки и изменения толщины; 
главные кривизны оболочки; пара-
метры задач устойчивости и колеба-
ний; граничные условия; параметры 
внешних нагрузок; число делений се-
точной области и другие величины. 
На основе составленной программы 
были решены различные задачи гиб-
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СОВРЕМЕННЫЙ ОПЫТ И 
ПЕРСПЕКТИВЫ УТИЛИЗАЦИИ 
ОТВАЛЬНЫХ ШЛАНОВ ГЛИНОЗЁМНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

Ш . К . Т о р п и щ е в , М . К . Б е й с е м б а е в , Ф . Ш . Т о р п и щ е в 
Павлодарский государственный университет 

им.С. Торайгырова 

Мақалада глинозем өндірісінің нәтижесінде пайда болатын қолдық 

(қызыл) іиламдарды қайтадан іске жаратудың отандьщ және иіетелдік 
тәжірибесі сөз етілгді. Атап айтқанда, қызыл іиламдарды осы замангы 
технологиясы оңайланган, қуны арзандатылган және физика-техникалық 

қасиеттерінің жогары сапалылыгымен сипатталатын бетондар мен 
қурылыстьіқ ертінділгрдің жаңа легін жасауга пайдалану мумкіндіктері 
қарастырылган. 

В статье рассматриваются отечественный и зарубежный опыт 
утилизации отвальных («красных») шламов-отходов производства 
глинозема, возможность применения их в бетонах и строительных 
растворах нового поколения, отличающихся высокими физико-
техническими и эксплуатационными характеристиками, упрощенной 
технологией производства и относительной дешевизной. 

The article deals with foveign and home experience of red slimes utiliza-
tion of alumina production, possibility of application in the new generation conckete 
and building mortavs, determined by high physico-technical and exploiting 
characteristics, simplified production technology and relative cheapness. 

Введение наполнителей в 
цементы можно рассматривать как 
необходимое условие снижения 
материало- и энергоемкости бето-
нов и улучшения их физико-тех-
нических свойств. При этом осо-

бенно перспективно использование 
в качестве наполнителей побочных 
продуктов и отходов различных 
отраслей промышленности, что 
позволяет решать задачи утилиза-
ции отходов и охраны окружаю-
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щей среды. Резко повысить эффек-
тивность применения промышлен-
ных отходов в таком качестве 
можно при наличии у последних 
химической активности или спо-
собности к гидратационному 
твердению. 

Одним из наиболее перспек-
тивных видов таких отходов (по 
комплексу потенциальных строитель-
но-технических свойств и количеству, 
накопленному в отвалах) являют-
ся шламы глиноземного производ-
ства: нефелиновые и бокситовые. 
Известные ныне способы произ-
водства глинозема можно разде-
лить на 3 группы: электротерми-
ческие, кислотные и щелочные . 
Электротермические способы зак-
лючаются в плавке бокситовой 
руды с углем в электропечах с 
целью восстановления примесей и 
получения плавленного глинозе-
ма. При кислотном способе сы-
рье обрабатывается раствором кис-
лоты или же сернистым газом; в 
результате образуется раствори-
мая соль алюминия, из которой 
затем выделяется глинозем. Сле-
дует отметить, что ни электро-
термические, ни кислотные спосо-
бы не получили распространения. 
Наиболее широко применяются 
щелочные способы производства, 
заключающиеся в обработке руды 
растворами щелочей для превра-
щения глинозема в растворимый 
алюминат натрия. Фильтрованием 

последний отделяется от остатка, 
носящего название «шлам». Из 
раствора алюмината осаждают и 
отфильтровывают гидрат окиси 
алюминия. Щелочной фильтрат в 
зависимости от исходного сырья 
или возвращается обратно в про-
цесс при использовании бокситов, 
или же частично выпаривается для 
извлечения из него щелочей (в слу-
чае применения нефелинов). Полу-
ченный гидрат окиси алюминия 
прокаливается с целью превраще-
ния его в окись, пригодную для 
производства металлического 
алюминия. Превратить содержа-
щийся в сырье глинозем в алю-
минат натрия можно различными 
способами. Наибольшее распрост-
ранение за рубежом получил гид-
рохимический способ Байера, при 
котором первоначальную обработ-
ку боксита осуществляют непос-
редственно раствором едкой ще-
лочи («мокрый» способ). По «су-
хому» способу производства руду 
с солями щелочных и щелочнозе-
мельных металлов спекают во вра-
щающихся печах (способ Мюлле-
ра - Яковина) или плавят в элек-
тропечах. Затем алюминат выще-
лачивают, а полученный водный 
раствор подвергают разложению. 
«Сухой» способ или способ «спе-
кания» обладает большей универ-
сальностью и позволяет получить 
глинозем из самого различного 
сырья, в том числе и из высоко-
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кремнистого. 
Исследование нефелиновых 

шламов, получающихся при извле-
чении глинозема из нефелинов ме-
тодом спекания, было начато в 30-е 
годы в лаборатории вяжущих ве-
ществ Ленинградского отделения 
ВИСМ и получил дальнейшее раз-
витие в работах Гипроцемента, НИИ-
Цемента, ВАМИ, ЛТИ им. Ленсовета, 
ЛИСИ и др. На сегодняшний день они 
достаточно хорошо изучены, накоплен 
значительный экспериментальный 
материал и практический опыт утили-
зации нефелиновых шламов. 

Исследование бокситовых 
шламов (БШ), образующихся при из-
влечении глинозема из бокситов мето-
дом спекания, осуществлялось в тот 
же период, что и нефелиновых. Бок-
ситовыми шламами как сырьем для 
производства портландцемента и 
местных вяжущих веществ занима-
лись П.И.Боженов, П.П.Будников, 
Р.В.Бейшер, А.Д.Ершова, В.Н.Ко-
валерова, В.Н.Кинд. Ю.М.Слобо-
дянюк, В.С.Корнеев.Н. С.Шморгу-
ненко, Б.П.Паримбетов, А.А.Па-
щенко, Е.А.Старчевская и 
др.[5,6,7,10] 

Работами по изучению тих-
винских БШ установлено, что ис-
пользование их для производства 
портландцемента не очень эффектив-
но, т.к. требуется такое количество 
известняка и глины, которое снижа-
ет содержание шлама в составе це-
ментной сырьевой смеси до 15-20% 

и делает его, таким образом, не 
основным, а добавочным сырьевым 
компонентом [10]. 

Значительная часть исследо-
ваний сводилась к получению сме-
шанного шламового цемента [16]; на-
пример, на базе тихвинских БШ был 
получен смешанный цемент соста-
ва: 70% шлама + 17% портландце-
мента + 13% гипса. Предел прочно-
сти при сжатии образцов из бокси-
тового цемента в возрасте 28 сут. 
составляет 20,0 - 30,0 МПа и при 
растяжении 1,8 - 2,4 МПа (раствор 
состава 1:3 на Вольском песке). При 
исследовании БШ Волховского алю-
миниевого завода от переработки 
различных бокситов установлен сле-
дующий средний оптимальный со-
став бокситового цемента: 70-80% 
шлама + 30-20% портландцемента + 
3% гипса. Активность такого шла-
мового цемента составляет 12,0-14,0 
МПа. Предполагалось, что тверде-
ние цемента из БШ происходит, 
главным образом, за счет активиза-
ции двухкальциевого силиката, на-
личие которого было установлено 
в составе бокситового шлама, но в 
меньшем количестве, чем в нефели-
новом. 

На основании исследований 
БШ, полученного в разное время, 
установлено, что свойства его непо-
стоянны вследствие изменений ка-
чества сырья и технологических ус-
ловий получения глинозема. Однако 
можно однозначно сказать, что 
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для БШ, получаемого при перера-
ботке бокситов методом «спека-
ния», характерна достаточно вы-
сокая гидравлическая активность. 
Недостатком его, по мнению мно-
гих исследователей, является повы-
шенное количество щелочей и 
вследствие этого большие «высо-
лы» при твердении [6,7,10]. Спо-
собность шлама к гидратационно-
му твердению послужила стиму-
лом для разработки на его основе 
различных вяжущих систем. В на-
стоящее время накоплен опреде-
ленный экспериментальный мате-
риал по использованию боксито-
вых шламов как самостоятельных 
вяжущих, в совокупности с раз-
личными активизаторами тверде-
ния [14,15] или в составе смешан-
ных вяжущих в качестве гидрав-
лически активного наполнителя 
[1,2]. Имеется практический опыт 
применения «спекательных» шла-
мов. Они используются в качестве 
вяжущего для закладки горных вы-
работок [12], в дорожном строи-
тельстве в составе бетонов осно-
ваний и нижних слоев дорожных 
одежд [13], в качестве корректиру-
ющей добавки к цементной шихте 
[6], для изготовления изделий ав-
токлавного твердения [10], в каче-
стве связующего для производства 
изделий с древесным наполните-
лем [15] и т.д. 

Главной отличительной 
особенностью БШ, образующихся 

при переработке бокситов спосо-
бом Байера, является высокое со-
держание соединений железа в их 
составе и значительно более вы-
сокая по сравнению со «спекатель-
ными» дисперсность ( фракций 
размером менее 5 мкм ~ 55-75%). 

Эти обстоятельства в основ-
ном и определили направление иссле-
дований по утилизации указанных 
шламов. Их применяют при окуско-
вывании железных руд и концентра-
тов, для очистки промышленных и 
сточных вод, в качестве плавней или 
железисто-алюминатной корректиру-
ющей добавки к сырьевым смесям 
портландцементного клинкера. Байе-
ровский бокситовый шлам применя-
ют в качестве добавки к керамичес-
ким массам, при изготовлении строи-
тельного кирпича, в производстве лег-
ких заполнителей, труб, черепицы, как 
тонкодисперсный наполнитель в ком-
позиционных материалах. По данным 
[9], шлам может использоваться для 
производства огнеупоров, цветных 
глазурей, легких фасонных изделий, 
красок. Исследования показьюают, что 
байеровский шлам можно применять 
ддя десульфуризации газов, как ката-
лизатор при гидрогенезации углей, в 
качестве микронаполнителя для ас-
фальтобетонов и т.д. 

«Байеровские» шламы доста-
точно широко применяются за рубе-
жом: во Франции, Германии, Авст-
ралии, Индии, Венгрии Однако вя-
жущие свойства этих шламов слабы 
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и потенциальная возможность их 
проявления относительно невелика. 
Напротив, «спекательные» БШ, к ко-
торым относится и шлам Павлодар-
ского алюминиевого завода (ПАЗа), 
всегда рассматривались как матери-
ал с высокой гидравлической актив-
ностью. Поэтому многочисленные 
работы по исследованию «спекатель-
ных» шламов носят более или менее 
выраженный прикладной характер, 
т.е. направлены на реализацию соб-
ственно вяжущих свойств шлама, 
обусловленных его химико-минера-
логическим составом. В разработках 
большинства исследователей мусси-
руется идея о возможности получе-
ния достаточно плотного и прочно-
го цементного камня за счет гидра-
тации /?-C2S основной фазы шла-
ма. Имеются отдельные работы, ка-
сающиеся не только физико- механи-
ческих характеристик шламосодержа-
щих материалов, но и их долговеч-
ности, стойкости к действию неко-
торых видов агрессивных сред, вли-
яния технологических факторов и т.д. 
Таким образом, следует признать, 
что некоторая тенденциозность в 
подходах к БШ сугубо как к мате-
риалу способному к гидратационно-
му твердению, без учета его возмож-
ной структурирующей роли в соста-
ве бетона или раствора, без учета 
определенных особенностей фазово-
го состава, микроструктуры БШ и 
влияния их на свойства синтезиро-
ванных композитов, отсутствие ком-

плексного подхода в оценке свойств 
как самого шлама, так и материалов 
на его основе, некоторым образом 
сказались на общей направленности 
проводимых исследований. Напри-
мер, недостаточно изучены физико-
химические аспекты твердения вяжу-
щих и бетонов, наполненных добав-
кой БШ, практически не рассматри-
валось влияние БШ на теплофизи-
ческие характеристики материалов, 
на пассивирующие свойства бетонов 
по отношению к стальной арматуре. 
Хотя здесь есть на что обратить вни-
мание. Ведь известно, что боксито-
вый шлам содержит остаточные со-
единения, образовавшиеся в процес-
се производства, которые могут и, 
по всей вероятности, должны так или 
иначе влиять на свойства, в том 
числе и на гидравлическую актив-
ность и потенциальные гидратаци-
онные возможности БШ. Кроме 
того, наличие щелочей в бетоне -
это всегда изменение физико-хими-
ческой картины гидратации и твер-
дения вяжущего, повыышение доли 
гелевидной фазы в цементном кам-
не, а следовательно, обусловленные 
этим повышенная сорбция материа-
ла, склонность к карбонизации, по-
ниженная проницаемость и т.д. 

Требуют изучения вопросы 
технологии смешанных вяжущих на 
основе шлама и бетонов на них, 
вопросы поведения бетонов под 
воздействием длительно действую-
щих нагрузок, вопросы влияния 



№ 2 , 2 0 0 1 г . 

природы, количества и состояния 
заполнителей на свойства бетонов, 
вопросы долговечности наполнен-
ных БШ бетонов. 

Таким образом, можно кон-
статировать, что имеющиеся на се-
годняшний день разработки смешан-
ного вяжущего или бетонов, где БШ 
применяют в качестве наполнителя 
как в естественном, так и тонкомо-
лотом состоянии, не связаны общим 
направлением, недостаточно систе-

магезированы. згспй 
противоречив ы Ь:.; 
настоятельнее - : : г ' : лив г » 
ведения целенаг . гn - t - - : шшт~ 
лексных исследован,:;: _ -
шлама, так и матернілгз зі sn 
основе. В экономическом г ^ з з т г 
утилизация БШ наиболее пгрсгг? -
тивна в легких бетонах для сте:-::-
вого ограждения зданий - одном 
из наиболее массовых по обьему 
видов бетона, выпускаемого в на-
стоящее время. 
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рукописи обозначаются сквозной 
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номера служебного и домашнего те-
лефонов, E-mail (для связи редакции 
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звание рисунка, фамилию автора, 
название статьи. На дискете рисун-
ки и иллюстрации в формате TIF 
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объект). Нумеровать следует лишь 
те формулы, на которые имеются 
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7. Редакция не занимается 
литературной и стилистической об-
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вращаются авторам. 
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