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СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ ВУЛКАНИЗАЦИОННЫХ СЕТОК С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

СПЕКТРОВ ЯМР 
 

В работе представлены экспериментальные результаты по влиянию различных 

вулканизующих агентов на отверждение полисульфидных олигомеров и на параметры 

спектров ЯМР данных олигомеров. 
 

Ключевые слова: ядерный магнитный резонанс (ЯМР), полисульфидный олигомер (ПСО), 

параметры спектров ЯМР. 
 

Комплекс технических свойств вулканизатов полисульфидных олигомеров (ПСО) 

определяется тем, насколько плотность цепей сетки приближается к оптимальной. 

Теоретически возможная плотность сетки практически никогда не достигается [1, 2], и во 

всех случаях имеет место дефектность вулканизационных структур. Одной из наиболее 

важных причин дефектности сетки является высокая скорость процесса вулканизации. 

Поэтому целесообразны все факторы, способствующие снижению скорости формирования 

сетки. Другой причиной дефектности может быть наличие в вулканизатах связей иного типа, 

чем дисульфидные поперечные связи, например, донорно-акцепторное взаимодействие 

макромолекул с атомами металлов переменной валентности. В ходе процесса вулканизации 

полисульфидных олигомеров, для которых обычно характерно узкое ММР [3], роль реакций 

тиол-дисульфидного и дисульфид-дисульфидного обмена в силу диффузионных причин 

должна уменьшаться, т.е. ММР вулканизата несравнимо более широкое, чем для олигомера. 

Это также немаловажный фактор, влияющий на характер образующихся сеток. Наличие в 

олигомере циклических структур может со своей стороны явиться причиной гетерогенности 

сеток. Наконец, дефектность полимерных сеток может быть связана с явлением адсорбции 

макромолекул на твердых поверхностях наполнителя и вулканизирующего агента. 

Каждый из факторов вносит определенный вклад в суммарную молекулярную 

подвижность вулканизатов, поскольку речь идет о различных, весьма сильно отличающихся 

друг от друга кинетических единицах. По-видимому, имеется возможность 

индивидуализировать их, если изучать молекулярную подвижность в широкой области 

температур. 

Условия получения вулканизатов ПСО, рецептура и условия их отверждения приведены в 

работах [2, 3]. 

По изменению формы и ширины линии поглощения ЯМР в широком температурном 

интервале была проанализирована возможность обнаружения гетерогенности в полимерных 

сетках полисульфидных олигомеров и связали параметры сеток с характеристиками спектров 

ЯМР. Характерно, что эффект кристаллизации полисульфидных олигомеров, который может 

проявляться в усложнении линии и возникновении широкой компоненты в 

низкотемпературных спектрах ЯМР, не наблюдался даже при длительном выдерживании 

образцов при низких температурах (–15°С, время выдержки – от 2 часов до 25 суток). 

Образование сетчатых структур в вулканизатах полисульфидных олигомеров протекает по 

разному механизму в зависимости от типа окислителя и приводит к образованию 

полимерных сеток с различной плотностью цепей. Поэтому наблюдаемая сложная структура 

спектра ЯМР в каждом конкретном случае определяется наличием в полимере областей или 

участков цепей, отличающихся по характеру молекулярного движения. 
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Концентрация и тип вулканизирующего агента, который влияет на скорость процесса 

вулканизации, определяет структуру образующейся полимерной сетки [4]. По форме линии 

ЯМР было установлено, что дефектность образующейся полимерной сетки может вызвать 

появление линии ЯМР сложной формы, причем каждая возможная причина дефектности 

полимерной сетки проявляется в своей температурной области. Так, наличие донорно-

акцепторного взаимодействия между атомами металлов переменной валентности из состава 

вулканизующего агента и макромолекулами полимера, а также адсорбционные 

взаимодействия твердых частиц окислителя и полимера проявляются в наблюдаемой 

сложной форме ЯМР в области температур –10° + –60°С (рис.1).  

 
Рис. 1 – Вид спектров ЯМР исходного ПСО (1) и его вулканизатов, отвержденных 

различными вулканизирующими агентами: 2 – PbO2 (паста №17), 3 – Na2Cr2O7, 4 – MnO2 

(паста №9) 5 – MnO2 (порошок) 

Гетерогенность сетки, обусловленная наличием циклических структур, проявляется при 

температурах –80° + –100°С (рис.2). 

 
Рис. 2 – Вид спектров ЯМР вулканизатов ПСО при низких температурах, отвержденных 

различными вулканизирующими агентами: 1 – Na2Cr2O7, 2 – PbO2, 3 – MnO2 
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Наличие парамагнитных примесей также влияет на форму линии низкотемпературных 

спектров ЯМР в области температур –70° + –120°С. 

Следовательно, форма линии ЯМР в вулканизатах ПСО зависит от неоднородностей 

образующейся полимерной сетки, которые влияют на характер молекулярного движения в 

них. Степень неоднородности определяется типом и концентрацией вулканизующего агента, 

кинетикой и механизмом процесса отверждения ПСО и в каждом конкретном случае может 

проявляться в спектрах ЯМР в различных температурных областях. 
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К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ВОССТАНОВЛЕНИИ ПРОИЗВОДНЫХ ОТ 

ФУНКЦИЙ КЛАССА ХАРДИ ПО ИХ ЗНАЧЕНИЯМ В КОНЕЧНОМ ЧИСЛЕ ТОЧЕК 

 

В работе находится линейный наилучший метод приближения значений производной от 

функции из класса Харди, заданной в единичном круге в некоторой определенной точке по 

информации о значениях функции в этой точке, а также значениях функции в конечном 

числе других заданных различных точках. Статья разбита на три раздела. В первом 

(введение) приводятся некоторые результаты из работы К.Ю.Осипенко, а также из 

работы С.Я.Хавинсона. Во втором – определяется погрешность наилучшего метода и 

выписывается соответствующая экстремальная функция. В третьем разделе 

доказывается единственность линейного наилучшего метода и вычисляются его 

коэффициенты. 

 

Ключевые слова: пространство Харди, наилучший метод, погрешность наилучшего 

метода, экстремальная функция, линейный наилучший метод, коэффициенты линейного 

наилучшего метода. 

 

1. Введение 

Введем следующие обозначения:    *   | |   +   единичный круг,    *   | |   +   

единичная окружность, а             различные точки, лежащие в круге K. Пусть  

  
  { ( )  ( )       ∫| ( )|     

 

}   

единичный шар в пространстве            (          аргумент; определение 

классов Харди    см. [1]). 

 Если   (          )   любая комплексная функция n+1 комплексных переменных, то 

погрешностью приближения методом S  функционала    (  ) по значениям 

 (  )  (  )    (  )  ( ( )    
 ) называется величина 

  ( )     
 ( )   

|  (  )   ( (  )  (  )    (  )|  

Метод    (          )  называется наилучшим методом приближения, если 

  (  )     
 

  ( )  

Обозначим     (          )    (  )  Из работы , - следует существование линейного 

наилучшего метода приближения    ∑    (  )
 
     где     некоторые комплексные числа 

(коэффициенты). Кроме того, погрешность наилучшего метода приближения можно найти 

по формуле 

    (          )     
 ( )   

 

 (  )  (  )    (  )  

|  (  )|    (1) 

Заметим, задачи оптимального восстановления изучались во многих работах (см., 

например, , - , -). В работе [3] приведен следующий результат, которым мы воспользуемся 

в дальнейшем. А именно, если    заданное число (| |   )  то  
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 ( )   

 
| ( )|  

 

(  )
 
  (  | | )

 
 

  
(2) 

Функция  

  ( )     
(  | | )

 
 

(  )
 
  (   ̅ )

 
 

 

(3) 

является экстремальной функцией задачи (2) (   )  
После этого напомним некоторые результаты из работы , - (см. также [5]). Если  ( )   

ограниченная на окружности   функция, то 

   
    

 
|∫  ( ) ( )  

 

|     
   ( )

       | ( )   ( )|                         

(4) 

где  B(K)- пространство ограниченных, аналитических в K функций. Существует 

экстремальная функция   ( ) в левой части и экстремальная функция   ( ) в правой части 

равенства (4); причем, экстремальная функция   ( ) единственна. 

Для того, чтобы функции   ( )    
  и   ( )   ( ) были экстремальными в равенстве 

(4) необходимо и достаточно, чтобы почти везде на   выполнялось соотношение 

  ( ), ( )    ( )-       |  ( )|                                                     (5) 

 (   ;    общая величина обоих экстремумов в (4)). 

Пусть теперь       Тогда, если   ( )    ( ) .
 

 
 

 

 
  /  то 

   
    

 
|∫  ( ) ( )  

 

|      
    

(∫| ( )   ( )|   

 

)

 
 

   

(6) 

Существуют экстремальные функции   ( ) и   ( ) в левой и, соответственно, в правой 

части соотношения (6); при этом, экстремальная функция   ( ) единственна, а   ( ) 
единственна с точностью до множителя          

Для того, чтобы функции    ( )    
  и   ( )     были экстремальными в равенстве (6) 

необходимо и достаточно, чтобы почти везде на   выполнялось соотношение 

  ( ), ( )    ( )-       |  ( )|           (7) 

где     общая величина в равенстве (6),      
Известно, если  ( ) является граничным значением на   мероморфной в K функции  ( ) 

с полюсами          (каждый полюс повторен столько раз, какова его кратность), то 

произведение   

 ( )    ( ), ( )    ( )- (8) 

аналитично на    и имеет в K  

      (9) 

нулей.  

2. Определение погрешности наилучшего метода приближения 

Лемма 1. При всех         экстремальная функция задачи (2) единственна с 

точностью до постоянного множителя, по модулю равного единице и имеет вид (3). 

Доказательство. Так как 

 ( )  
 

   
∫

 ( )  

   
 

  

то при p>1 это очевидно (см. введение). Пусть теперь p=1. Предположим, что функция  

  
 ( ) также является экстремальной функцией задачи (2). Тогда выполняются равенства (см. 

(5)) 

  
 ( ), ( )    ( )-        |  

 ( )|    (10) 
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  ( ), ( )    ( )-       |  ( )|    

где   ( )  
 

   

 

   
   Мероморфные функции 

  ( )    
 ( ), ( )    ( )-  (11) 

 ( )    ( ), ( )    ( )- 
(здесь   ( ) задается формулой (3);   ( )       )̅̅̅̅  не имеют нулей в круге K (см. (9)). 

Так как функция 

 ( )    (    )   
 ( )

  ( )
 

аналитична в круге  ̅ и  ( )   , если      (см.(10), (11)), то Q(z)=C (С- константа, 

C>0). Поскольку (см. (2)) 
| ( )|     

то отсюда вытекает     и, значит,    
 ( )       ( )  где       

Теорема 1. Погрешность наилучшего метода приближения при всех       находится 

по формуле  

    (          )  
 

(  )
 
 (  |  |

 )
  

 
 

| (  )|  
(12) 

а экстремальная функция   ( ) задачи (1) единственна с точностью до множителя 

        и имеет вид 

  ( )     (  |  | )
 
 

(  )
 
 

 

(    ̅̅ ̅ )
 
  

 
    

    ̅̅ ̅ 
  ( ), 

(13) 

где  

 ( )  ∏
    

    ̅̅ ̅ 
 

 

   

 
(14) 

конечное произведение Бляшке. 

Доказательство. Обозначим через   { ( )  ( )    
   (  )   (  )     (  )     }  

семейство функций. Если   ( )      то функция 

 ( )  
 ( )

    
    ̅ 

 ( )
  

аналитична в круге K.  Так как 

∫| ( )|    ∫| ( )|      

 

 

 

 

то функция  ( )    
   Итак,  

 ( )  
    

    ̅ 
 ( ) ( )  

где   ( )    
   Поскольку 

  (  )  
 

  |  |
 
 (  ) (  )  

то (см. (1), (2)) 

    (          )     
 ( )  

|  (  )|  
 

  |  |
 
| (  )|    

 ( )   
 
| (  )|  

 

(  )
 
 (  |  |

 )
  

 
 

| (  )| 

Понятно, что экстремальная функция   ( ) задачи (1) единственна с точностью до 

множителя    (    ) и имеет вид (13). Лемма доказана. 

3. Нахождение коэффициентов линейного наилучшего метода 

Если  ∑    (  )   
    линейный наилучший метод приближения (любой, если их много), 

то  

   
    

 
|  (  )  ∑    (  )

 

   

|      (          )  
(15) 
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Или 

   
    

 
|∫  ( ) ( )  

 

|      (          )  

(16) 

Где 

 ( )  
 

   
(

 

(    ) 
 ∑

  

    

 

   

)    
(17) 

Лемма 2. При любых        экстремальная функция   ( ) задачи (1)  является 

экстремальной функцией задачи (15). Если         то экстремальная функция задачи 

(15) единственна с точностью до постоянного множителя             
Доказательство. Так как 

|   (  )|      (          )  

то, понятно, что экстремальная функция задачи (1) действительно является экстремальной 

функцией задачи (15).  

Пусть          Так как экстремальная функция    ( )  является также экстремальной 

функцией задачи (16), то отсюда и следует, что в этом случае экстремальная функции задачи 

(15) единственна с точностью до множителя    . 

Теорема 2. Линейный наилучший метод восстановления  ∑    (  )
 
    производной   (  )  

по значениям   (  )  (  )    (  )  ( ( )    
 ) единственен, а его коэффициенты находятся 

по формулам 

   
   ̅

 (  |  | )
 

  (  )

 (  )
  

(18) 

   
 (  )

(  |  | )
 
 

 
(    ̅  )

 
  (|  |

   )

(     )  ∏
     
    ̅  

 
   
   

 

(19) 

где          
Доказательство. Рассмотрим интеграл 

  
 

   
∫

 (  )(    ̅ )
 
 

(  |  | )
 
 (    )   ( )

 ( )   

 

   

(20) 

где   ( )    
     

I. Пусть сначала       Тогда (см. (12), (14)) 

|
 

   
∫

 (  ) (    ̅ )
 

(  |  |
 ) (    )

   ( )
 ( )  

 

|   

  
| (  )|

  (  |  |
 ) 

∫| ( )||  |

 

     (          )  

II. Пусть теперь          Тогда   

| |  
| (  )|

   (  |  |
 )

 
 

∫
|    ̅ |

  
 
 

|    |
 

 | ( )||  |

 

     

 
| (  )|

  (  |  |
 )

 
 

∫
 

|    |
 
 

 | ( )||  |  

 

 

 
|  |

   (  |  |
 )

 
 

 (∫
|  |

|    |
 

 

)

 
 

(∫| ( )| 

 

|  |)
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| (  )|

  (  |  |
 )

 
 

(
  

  |  |
 
 
 

  
∫

  |  |
 

|    |
 
|  |

 

)

 
 

     (          )  

 (здесь мы применили неравенство Гельдера). Итак, при всех        

| |      (          )                 (21) 

После этого найдем интеграл (20). Сначала заметим, что функцию 

 ( )  
 (  )(    ̅ )

 
 

(  |  |
 )

 
  (    )

  ( )

    
(22) 

можно представить в виде 

 ( )  
 

(    ) 
 

  

    
 ∑

  

    
   ( ) 

 

   

 
(23) 

где                комплексные числа, а   ( )   аналитическая функция в замкнутом 

круге  ̅  Найдем число    Понятно (см. (22), (23)) 

     
    

(    )
  ( )      

    

 (  )(    ̅ )
 
 

(  |  | )
 
   ( )

              

(24) 

Тогда (см. (20), (23), (24)) 

  
 

   
∫ (

 

(    )
 
 

  

    
 ∑

  

    
   ( )

 

   

)   ( )   

 

 

  (  )     (  )  ∑    (  ) 

 

   

 

Отсюда вытекает (см. (21)) 

|  (  )     (  )  ∑    (  )

 

   

|      (          ) 

при любых  ( )    
    Следовательно,            являются коэффициентами линейного 

наилучшего метода приближения. Вычислим эти коэффициенты. 

Так как     полюс второго порядка функции V(z), а (   )   его вычет, то  (см. (22),(23)) 

   
  (  )

(  |  |
 )

 
 

    
    

((    )
  ( ))  

  (  )

(  |  |
 )

 
 

    
    

(
(    ̅ )

 
 

 ( )
)

 

  

  (  )

(  |  |
 )

 
 

   
    

 
 

(   ̅)(    ̅ )
 
 
  

  ( )  (    ̅ )
 
    ( )

  ( )
 

   ̅

 (  |  |
 )

 
  (  )

 (  )
    

Далее, так как     простые полюсы (       )   то (см. (20), (22), (23)) 

    
  (  )

(  |  | )
 
 

        
(    )

(    ̅̅ ̅ )
 
 

(    )   ( )
 

  (  )

(  |  | )
 
 

        

(    ̅̅ ̅ )
 
  (    ̅̅ ̅ )

(    )  ∏
    

    ̅̅ ̅ 
 
   
   

   

 
 (  )

(  |  |
 )

 
 

 
(    ̅  )

 
  (|  |   )

(     )
 ∏

     
    ̅  

 
   
   

  

Следовательно, мы убедились в том, что метод  ∑    (  ) 
 
    в котором коэффициенты     

и     (       ) вычисляются соответственно по формулам (18) и (19) является линейным 

наилучшим методом восстановления производной   (  ) по значениям 

 (  )  (  )    (  ) ( ( )    
 )  
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Заметим (см. (19)) коэффициенты                Убедимся теперь в том, что 

коэффициенты линейного наилучшего метода единственны. Если коэффициенты    и    

находятся соответственно по формулам (18) и (19), то выполняется равенство (см. (7), (5))  

  ( ), ( )    
 ( )-        |  ( )|            (25) 

где   ( )   экстремальная функция задачи (1) (см. лемму 2),  ( ) имеет вид (17), 

  ( )  экстремальная функция в правой части в соотношении (6) (или (4) при    ) с 

рассматриваемой функцией  ( ) и       Предположим, что имеется еще один линейный 

наилучший метод  ∑   ̃ (  ) 
 
     Тогда  

  ( ),  ( )    
 ( )-        |  ( )|           (26) 

где 

  ( )  
 

   
[

 

(    )
 
 

  ̃

    

 ∑
  ̃

    

 

   

]  
(27) 

  
 ( )   экстремальная функция задачи в правой части равенства (6) (или (4) при    ) с 

соответствующей функцией   ( )   
а        
Рассмотрим функцию 

 ( )  
  ( )    

 ( )

 ( )    
 ( )

    
(28) 

Напомним, функция    ( ) , ( )    
 ( )-  не равняется нулю, когда    ̅  (см. (9)). Так 

как (см. (17), (27)) 

   
    

 ( )     
    

(    )
 ,  ( )    

 ( )-

(    )
 , ( )    

 ( )-
          

(29) 

и 

   
    

 ( )  
  ̃

  
      

(30) 

 (при всех         ), то функция  ( ) аналитична в замкнутом круге   ̅  Кроме того, 

  (     ) ( )      когда     (см. (25), (26)) Значит, функция   (     ) ( ) равна 

положительной постоянной, если    . Поскольку   (  )     (см. (29)), то   (     )    и, 

значит,   ( )    при всех     ̅  

Поэтому (см. (30)    ̃     при всех          Нетрудно убедиться в том, что и   ̃     

(см. (17), (27), (28)). Теорема доказана. 
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МЕТОД НАХОЖДЕНИЯ МАЖОРАНТНЫХ ОЦЕНОК ФУНКЦИЙ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАСТИ СХОДИМОСТИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 

ПРИБЛИЖЕНИЙ 

 

В настоящей работе рассматривается вопрос о сходимости последовательных 

приближений, представляющих решение системы дифференциальных уравнений 

возмущенного движения тела с помощью построения мажорирующего линейного 

дифференциального уравнения. Задача состоит в том, чтобы определить в какой области 

используемых переменных эти последовательные приближения сходятся и дать оценку 

насколько будет велика ошибка, если взять конечное число приближений. Построен метод 

нахождения мажорантных оценок функций, необходимых для определения области 

сходимости последовательных приближений.  

 

Ключевые слова: система дифференциальных уравнений возмущенного движения тела, 

регуляризирующая независимая переменная, возмущение, многочлен, приближение. 

 

В работе [2] было получено представление прямоугольных координат, составляющих 

регуляризированной скорости и времени возмущенного движения тела во втором 

приближении в виде многочленов по степеням некоторой регуляризирующей переменной. 

Аналогичным образом можно поступить еще раз и найти третье, четвертое и более высокие 

приближения, т.к. известны аналитические особенности этих функций. Таким образом 

получается итеративный процесс нахождения решения системы дифференциальных 

уравнений возмущенного движения тела.  

В работе [3] была доказана сходимость последовательных приближений и определены 

условия, при которых последовательные приближения сходятся к точному решению. 

Рассмотрим систему дифференциальных уравнений следующего вида:

     0 1 1 2 7, , ,...,i
i i

dC
f u f u C C C

du
      

(1) 

Где:  - малый параметр, 

u  - независимая переменная, причем 11  u  

iC  7,...,2,1i  - в рассматриваемой задаче представляют собой вариации оскулирующих 

начальных значений прямоугольных координат , , , составляющих регуляризированной 

скорости   ,  ,  , момента времени  ,  ufi0  - правые части системы дифференциальных 

уравнений при:  

0  ; 0  ; 0  ; 0  ;
0  ; 0  ; 0   (2) 

     1 1 2 7 1 0 2 0 7 0 0 0 0, , ,..., , , ,..., , , ,...,i i if u C C C f u C C C f u          (3) 

Можно выбрать такое С*, что в гиперпараллелепипеде D: *;11 CCu i  правые части 

системы дифференциальных уравнений (1) будут непрерывны по u  и будут удовлетворять 

обобщенным условиям Липшица (4): 

     



7

1

72117211 ******,...,**,*,**,...,*,,
j

jjijii CCuLCCСufCCCuf  
(4) 
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где:  
j

i
ij

C

f
uL




 1sup  в гиперпараллелепипеде     который является сечением 

гиперпараллелепипеда   плоскостью.      Ищем решение системы дифференциальных 

уравнений (1) методом последовательных приближений. 

В k-ом приближении:

                  

           

1 1 1

1 1 7

1

1 1

0 1 1 7

1

, ,...,

, ,...,

u
k k k

i i i

u
k k

i i

C u C u f u C u C u du

f u f u C u C u du

 



 



     

    





 

(5) 

Составим линейное дифференциальное уравнение с переменными коэффициентами: 

   
dC

P u Q u C
du

       
(6) 

которое рассматривается на промежутке 11  u . 

Вспомогательные функции  uP  и  uQ  удовлетворяют условиям 

   uPufi 0  ;    uLuLij  ;    uLuQ  7  (7) 

 7,...,2,1i . 

Решение уравнения (6) представляется абсолютно сходящимся рядом по степеням u 

Если: 
     

1

kk

k

C u C u




    

 
 

 
 

1

1 1

1

1

*

u

Q u du Q u du

C u e P u e du C 

    



       

(8)

 

Будем искать решение уравнения (6) с помощью последовательных приближений и тогда 

после l итераций имеем: 

       
 

1

,
l

l kkC u C u    

(9) 

где: 
           1k k kk C u C u C u


   

 
В работе [3] было доказано, что если выполнено неравенство (8) последовательные 

приближения, представляющие решение системы дифференциальных уравнений 

возмущенного движения тела  ( )( ) абсолютно сходятся. Ставится задача об оценке 

области сходимости полученного решения мажорирующего уравнения (6), для этого 

необходимо оценить величину С*. Для оценки величины С* необходимо оценить правые 

части системы дифференциальных уравнений возмущенного движения тела [2], где 

искомыми переменными являются оскулирующие начальные значения прямоугольных 

координат ξ, η, ϛ, составляющих регуляризированной скорости 
  , ,  , 

регуляризированного ускорения 

,


,


, момента времени  , радиус-вектора 


, и его 

производных


и 
 

 по независимой регуляризирующей переменной u  с учетом принятых 

допущений.  

Для этого к оскулирующим начальным значениям прямоугольных координат, 

составляющих регуляризированной скорости, регуляризированного ускорения и времени 

геоцентрического движения тела добавлялись члены зависящие от параметра С*, взятые со 

своими масштабными коэффициентами, т.е. члены *

i iC C    7,...,2,1i , причем 
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коэффициенты 1 2 3, ,    - безразмерные, 654 ,,   - коэффициенты размерностью (км/сек.) , 

7 - коэффициент размерностью (сек/км). Для каждой функции, входящей в правые части 

системы дифференциальных уравнений [2] оценивалась правая и левая границы, которые 

зависят от величины С*, при чем для нахождения левой границы стремились получить 

минимальную величину и компоненты 
*

i iC C     7,...,2,1i  брались со знаком минус, для 

нахождения правой границы стремились получить максимальную величину. В качестве 

искомой оценки выбиралась максимальная по модулю оценка. Таким образом были найдены 

достаточно грубые оценки функций, для нахождения которых использовались в основном 

геометрические соображения. Более точные оценки этих функций строились с учетом 

поведения функций , , , , , , , , ,x y z x y z          и их производных по переменной  . 

Проиллюстрируем выше сказанное на примере нахождения грубой и более точной 

мажорантной оценки для функции  . 

   2 2 2

2 2 2

2 2     
     

    
 

(10) 

где 
2 2,       . 

Грубая оценка для функции σ имеет вид: 

   

 

2 2
* *

4 5*

2 **
11

2С С

СС


       
    

    
 

(11) 

 

 

2
*

5*

2 **
11

2С

СС


    
    

    
 

(12) 

Для нахождения более точной оценки для функции σ определим  
2

3 2

2 2  
  

  
 

(13) 

0





 при     , отсюда 

2
 


  и 

2 2

2
0.

  
   

    

(14) 

Это минимум функции    , т.к. при 

2



, 0




 , при 

2

, 0
 


 

. 

Проанализируем поведение функции σ. При 0,  , при , 0.   Поэтому 

уточненная правая оценка для функции σ имеет вид:

     

 

2 2
* *

4 5*

2 **
11

2С С

СС


       
    

    
,

 

(15) 

 

 

2
*

5*

2 **
11

2С

СС


    
    

    
 

(16) 

Тогда мажорантная оценка для функции σ* имеет вид 

 * * *max , .      
(17) 

С учетом принятых допущений определим мажорантные оценки функций 

( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ).x u y u x u y u u u      

  1 2x S S         ,
* * * * * *

1 4 1 2x x C C S S
           ,

* * * * * *

1 4 1 2x x C C S S
          , 

 

(18) 
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 * * *max , .x x x   

* *

1 2,S S   - мажорантные оценки функций Штумпфа 1S  и 2S . 

Функциональный ряд:

  3 2 5

1
1! 3! 5!

u u u
S

  
      

(19) 

мажорируется рядом, представляющим бесконечно-убывающую геометрическую 

прогрессию со знаменателем 

* 2

1 1
6

u
q

 
  следующего вида:  

* 1
1 1 * 2

1

1
.

1!
1

6

u
S S

u
  

 


 
(20) 

Аналогично строятся мажорирующие ряды для остальных .kS
 

*

0 0 * 2

1

1
,

1
2

S S
u

 
 



2
* 1

2 2 * 2

1

1
,

2!
1

12

u
S S

u
  

 


 
3

* 1
3 3 * 2

1

1

3!
1

20

u
S S

u
  

 


4
* 1

4 4 * 2

1

1
,

4!
1

30

u
S S

u
  

 


 
5

* 1
5 5 * 2

1

1
,

5!
1

42

u
S S

u
   

 


 

 

(21)

 

Определим мажорантные оценки остальных функций:

     * * *

5 4 1*

* *

1 1

C C C

C C


            
     

      
 

   * * *

5 4 1*

* *

1 1

,
C C C

C C


            
     

      
 

 
2

* *
5* 2

* *

1 1

С С

С С


       
     

     

 
2

* *
5* 2

* *

1 1

С С

С С


       
     

     

 * * * * * *

2 5 1 2y y C C S S
              

 * * * * * *

2 5 1 2y y C C S S
              

* * * * *

4 0 1x x C S S
          ,              

* * * * *

4 0 1 ,x x C S S
          

 * * * * *

5 0 1y y C S S
             ,  * * * * *

5 0 1 ,y y C S S
             

 * * *max , , 
     

    
 * * *max , , 

     
   

 * * *max , ,y y y   

 * * *max , ,x x x 
  

     
 * * *max , .y y y 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(22) 

Определим мажорантные оценки для составляющих возмущающего ускорения X,Y. 

* 1 1 1 1 1

2 2 2 2

1min 1 1 1 1min 1

,
x x x

X X
a a a



   
      

  
 

(23)
 

* 1 1

2 2

1max 1

,X X
a



 
  


 * * *max , ,X X X   



 
22 Научно-технический вестник Поволжья №10 2018      Физико-математические науки 

где    
2 2

2 * *

1max 1 1 ,a x a y        
2 2

2 * *

1min 10 10 ,x x y y      

10 1 10cos ,x a                    10 1 10siny a   . 

Аналогично определяется оценка для функции ( ).Y u  Таким образом, величина 1A  

оценивается следующим образом 
* * * *

1 1 1A X Y      (24) 

где 
* *

1 1,   - мажорантные оценки функций 
1 1( ), ( )u u   , полученных в работе [3]. 

Аналогичные операции производятся для других уравнений системы [2]. 

В качестве величины A выбирается максимальная среди величин 
( 1,2,...,7).iA i   

Величина 1B  оценивается следующим образом: 
* * * *

* * * *1 1
1 1 1 ,

X Y
B n X Y

    
          

    
 

(25) 

где:  1 2 1
1 2 1 2

( )u S Sr
S S r S S

       
                

        
 

32
2 2 3

SS x x
x S S x x S

     
              

      ;
 

 

 

 

(26) 

 

 
3

1

( ) 2 ( )
,

y uX u x u

u

   
   

    
 

 

n- число уравнений системы. Аналогично определяются 1( ) ( )
, .

u Y u 

 
 В выражении (25) 

величины 
* *

1 1,
 

 
 есть мажорантные оценки соответственно функций 1 1( ) ( )

, .
u u 

 
Для их 

определения необходимо найти мажорантные оценки функций, входящих в выражение (26). 

Ниже приведены некоторые мажорантные оценки этих функций.

  
( )

,

x y
x y

r u

r

 
  

  


  

1 2
21 ,

S Sx
S

    
           

       

2
,

  
         

   


   
* 3

1 1 1

2
* 2

1

,

6 1
6

S S u

u

 
 

   
 

 

* 5

3 3 1

2
* 2

1

,

120 1
20

S S u

u

 
 

   
 

   
* 4

2 2 1

2
* 2

1

,

24 1
12

S S u

u

 
 

   
 

 

* 2

0 0 1

2
* 2

1

,

2 1
2

S S u

u

 
 

   
 

   
* 6

4 4 1

2
* 2

1

,

720 1
30

S S u

u

 
 

   
 

 

* 7

5 5 1

2
* 2

1

,

5040 1
42

S S u

u

 
 

   
 

 

0 1
1

S Sx
S

     
        

       

 

 

 

 

 

 

(27)
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1,





**

3

*

1

2
,

C

C

      
 

   
 

**

3

*

1

2
,

C

C

      
 

   
 

 

   

2
**

5

3 2
* *

1 1

2 2
,

C

C C

     
  

     

 

 

   

2
**

5

3 2
* *

1 1

2 2
.

C

C C

     
  

     

 

Аналогичные операции производились для других уравнений системы дифференциальных 

уравнений возмущенного движения тела [2]. В результате оценена величина B . Таким 

образом, можно оценить величину параметра *C , используя выражение, полученное в работе 

[3]. Вследствие большого объема вычислений алгоритм реализован для расчетов на ЭВМ. 

Для иллюстрации разработанной методики исследования сходимости последовательных 

приближений проведены расчеты при заданных начальных условиях параболического 

движения тела с учетом принятых допущений и получена численная оценка области 

сходимости. Были просчитаны несколько вариантов при различных значениях независимой 

переменной u от С* и показано, что эта зависимость имеет экстремум. 

Был проведен анализ зависимости параметра 
*C  от величины масштабных 

коэффициентов  1,2,4,5,7i i  . Показано, что в вырожденном случае при 0i   зависимость 

величины *C  от переменной u не имеет экстремума. С увеличением коэффициентов i  эта 

зависимость имеет экстремум, что говорит о расширении области сходимости. Но величина 
*C  ограничена, поэтому следует говорить о некотором диапазоне изменения масштабных 

коэффициентов, где экстремум функции 
*C  не превосходит некоторого заданного значения. 

Задаваясь значением параметра 
*C = 10, было проведено его уточнение, используя 

разработанную методику. Для заданных начальных условий выявлено экстремальное 

значение величины 
*C = 4.9871 и соответствующее значение независимой переменной 

1 0.24.u   Таким образом, если рассогласования в прямоугольных координатах 

возмущенного движения тела в одни и те же моменты времени на различных этапах 

приближения не превышают величины
*C =4.9871, то последовательные приближения, 

представляющие решение системы дифференциальных уравнений возмущенного движения, 

абсолютно сходятся. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТЫКОВ ТОНКОСТЕННЫХ 

СТЕРЖНЕЙ-ОБЛОЧЕК ЗАКРЫТОГО ПРОФИЛЯ ПРИ ТРЕХТОЧЕЧНОМ ИЗГИБЕ 

 

Рассмотрены 3 варианта стыков сопряжения тонкостенных стержней-оболочек 

закрытого профиля, которые ранее были изготовлены и испытаны в лабораторных 

условиях. В данной работе стыки были рассчитаны в программном комплексе «ANSYS» с 

применением численного метода конечных элементов. Целью этого явилась проверка 

возможности автоматизированного моделирования НДС стыков с применяем известных 

положений теории пластичности, что позволило бы решить задачу об оптимизации этих 

стыков. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, тест-образец, трехточечный изгиб, 

тонкостенный стержень-оболочка. 

 

Стыки тонкостенных стержней-оболочек являются ответственными элементами 

различных высотных сооружений энергетической отрасли. Их конструктивная безопасность 

и эксплуатационная пригодность обеспечивается за счѐт достаточно точной оценки НДС 

сооружений, что может быть достигнуто средствами математического МКЭ-моделирования. 

Для этих целей одним из самых совершенных на сегодняшний день является ПК «ANSYS», 

позволяющий учитывать физическую и геометрическую нелинейность, трение и др. в 

расчѐтах конструкций. 

В связи с этим целью данной работы явилась проверка возможности автоматизированного 

моделирования НДС стыков с применяем известных положений теории пластичности, что 

позволило бы решить задачу об оптимизации этих стыков. началу математического 

моделирования уже были проведены натурные эксперименты на тест-образцах стыков трѐх 

типов, результаты которых приведены в работе [5]. Стыки представляют собой соединение 

двух труб малого и большого диаметра:  

– тип 1 – представляет собой соединение посредством торцевой фасонки без заделки 

одной в другую. Длины труб по 800 мм, диаметр большей трубы 325 мм, меньшей 219 мм. 

Толщины стенок трубы и торцевой фасонки по 10 мм; 

– тип 2 – комбинированное соединение при помощи щелевых прорезей на сварке. Длина 

трубы меньшего диаметра 1240 мм, а большего 800 мм. Крепление одной трубы к другой 

осуществляется посредством пластинок в количестве 6 штук; 

– тип 3, представляет собой комбинированные соединение труб разного диаметра, 

осуществленное заполнением бетона в кольцевую полость, включающая концы круглых труб 

(диаметр меньшей трубы 21910 длиной 1240 мм и большей 32510 длиной 800 мм), 

вставленные друг в друга на глубину 440 мм (2d, где d  диаметр меньшей трубы). Полость 

между трубами заполняется бетоном.  

Поскольку пластичность представляет собой неконсервативный процесс, при котором 

последовательность приложения нагрузок влияет на конечный результат, поэтому в процессе 

расчета нагрузка на стыки прикладывалась малыми шагами. Для этого использовался метод 

Ньютона-Рафсона с обновлением матрицы касательной жесткости на каждой равновесной 

итерации (матрица используется до тех пор, пока итерационный процесс остается 
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устойчивым). Для обеспечения устойчивости итерационного процесса шаг решения 

задавался автоматически, и применялась процедура бисекции. При этом на каждом шаге 

приращение пластических деформаций не превышало 5 %. 

Сопрягаемые элементы тест-образцов стыков моделировались оболочечными конечными 

элементами Shell43, позволяющие решать нелинейную задачу теории пластичности (см. 

рис.1). Бетон заполнения стыка типа 3 моделировался объемными конечными элементами 

Solid45. Причем бетону были заданы упругие свойства изотропного материала. 

  

а) Геометрическая схема б) Изополя напряжений в тест-образце 3 

Рис. 1 Математическая модель тест-образца 1 – соединение встык при помощи торцевой 

фасонки 

В качестве закона деформирования была принята билинейная диаграмма кинематического 

упрочнения (см. рис. 2). Закон предполагает, что на диаграмме «σ-ε» сумма напряжений 

разного знака в процессе нагрузки-разгрузки всегда равна удвоенной величине предела 

текучести σy, то есть учитывается эффект Баушингера. Модель рекомендуется для 

упругопластических задач с малыми деформациями материала, подчиняющегося условию 

текучести Мизеса: 

     
yneq

 
2

13

2

32

2

21
2

1
   (1) 

 

где eq
  - эквивалентные напряжения по Мизесу, 321

   - главные напряжения, yn
  

- нормативный средний предел пластичности с учетом коэффициента вариации 5%. 
 

 
Рис. 2 – Билинейная диаграмма σ-ε закона кинематического упрочнения для стали С235 
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Таким образом, физический закон деформирования тонкостенной оболочки описывался 

четырьмя параметрами: модулем упругости E=206·10
3
МПа, касательным модулем 

E'=75·10
3
МПа, пределом текучести МПа

yn
355  и коэффициентом Пуассона ν=0,3. Закон 

деформирования бетона задавался двумя параметрами: E=25·10
3
МПа, ν=0,2. 

Результаты расчета, полученные по вышеприведенному методу, показали хорошую 

сходимость с экспериментальными данными (см. рис. 3), которые были получены авторами 

ранее [5].  

 
Рис. 3 – Несущая способность стыков тонкостенных стержней оболочек закрытого 

профиля. Сравнение результатов расчѐта по МКЭ, теоретически и экспериментально: Тест-

образец 1 – соединение встык при помощи торцевой фасонки; тест-образец 2 – соединение 

труб разного диаметра осуществлѐнных заполнением бетона в кольцевую полость; тест-

образец 3 – соединение «труба в трубе» при помощи щелевых прорезей на сварке. 

Выводы: 

В работе обоснована возможность автоматизированного МКЭ-моделирования 

рассмотренных стыков тонкостенных стержней-оболочек закрытого профиля на основе 

известных положений теории пластичности (с применением закона кинематического 

упрочнения, когда допустимы эффект Баушингера и критерий пластичности Мизеса). Это 

позволит решить задачу об оптимизации этих узлов [6]. 
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ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ (НДС) ТЕСТ-ОБРАЗЦА 

«ОПОРА-ФУНДАМЕНТ-ГРУНТ» 
 

Для анализа совместной работы фундамента нового типа и высотного сооружения, а 

также оценки возможности использования сборно-разборного фундамента, состоящего из 

полых ячеек, соединяемых между собой болтами и заполняемых балластом, для высотного 

сооружения в виде опорно-стоечных конструкций было проведено изготовление тест-

образца «опора-фундамент-грунт» ее математическое и численное моделирование, а 

также испытание натурного образца нагрузками, соответствующими реальным схемам 

его нагружения. 
 

Ключевые слова: тест-образец, теоретико-экспериментальный метод, система «опора-

фундамент-грунт», математическое моделирование. 
 

Целью разработки теоретико-экспериментального метода определения напряженно-

деформированного состояния являлось подтверждение возможности использования 

фундаментов данного типа в диапазоне возможных расчетных нагрузок для опорно-стоечных 

конструкций, а так же определения совместной работы тест-образца «опора-фундамент-

грунт» [1-3]. 

Натурному обследованию предшествовал теоретический расчет, который выполнен в 

программном комплексе «Лира-САПР». Расчетная схема тест-образца представляет собой 

пространственную конечно-элементную модель «фундамент – грунтовое основание», 

состоящую из объемных 6-ти и 8-ми узловых физически нелинейных элементов грунта, 

объемных 6-ти и 8-ми узловых линейных элементов, моделирующих железобетонный 

фундамент, и стержневых элементов односторонних упругих связей, моделирующих 

граничный слой опирания фундамента на грунт. Для обеспечения возможности приложения 

внешних нагрузок для фундаментного блока, расположенного в центре, смоделированы 

закладные детали, которые условно приняты в виде стержней с жесткостью много большей, 

чем жесткость элементов основной схемы. Соединение закладных деталей и поверхностей 

фундаментного блока выполнено с использованием абсолютно жестких тел [4]. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики конечных элементов 

№ 

п/п 

Наименование Характеристики 

КЭ грунта КЭ фундамента КЭ односторонней 

связи по Z 

1 2 3 4 5 

1 Тип КЭ 271 - 274 34, 36 262 

2 Е0, МПа 10 30000 - 

3 v 0.3 0.2 - 

4  , т/м
2
 1.6 2.5 - 

5 
max  , МПа 0.001 - - 

6 
min  , МПа -0.05 - - 
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7 С, МПа 0.001 - - 

8   30 - - 

9 
zR , т/м - - 1000 

Расчет моделей выполнен в физически нелинейной постановке. В качестве основных 

варьируемых параметров приняты следующие: значение изгибающего момента M (5 тм, 

7,5тм и 10 тм), плотность засыпки   (1000 кг/м
3
, 1300 кг/м

3
 и 1600 кг/м

3
). Принято 2 

последовательных загружения: загружение 1 - вертикальные нагрузки, включая собственный 

вес фундамента, засыпки, загружение 2 – изгибающий момент. Каждое загружение включало 

3 равных шага приложения нагрузки. Расчетная схема фундамента и схема приложения 

нагрузок показана на рис.2. 

Нагрузка на грузовую платформу прикладывается поэтапно. Отдельные этапы нагруже-

ний должны соответствовать значениям горизонтальной испытательной нагрузки N соответ-

ствующим рассматриваемым предельным состояниям сборно-разборного фундамента [2,5]. 

 
а) Расчетная схема 

 
б) Схема оценки результатов 

 
в) Общий вид математической 

модели 

 
г) Изополя  перемещений по Z(G) 

 

Рис. 1.Расчетная схема тест-образца «опора-фундамент-грунт» 

 

 
1 – канат; 2 – динамометр; 3 - петля для крепления каната; 4 - горизонтальная планка для 

измерения прогибов и угла поворота; 5 - измерительные линейки 

 

Рис. 2 Схема испытания тест-образца  
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Рис. 3. Приложение нагрузки к тест-образцу 

Величину максимальных сжимающих напряжений в грунте под подошвой фундамента 

можно определить по формуле и приправлять к предельно допустимым  значениям в грунте 

1
6

3








l

M

aa

q
сж  кг/см

2
; 

(1) 

Где q- вес одной ячейки имеющей стороны 60см х60 см= 

hN
laaq

M сж 



6

))/(( 3
 

(2) 

Тогда при q=200 кг 

91800
6

180)6060/2001( 3




M кг·см = 9180 кг·м; 

(3) 

Тогда N=9180/2.1=4370 кг. 

При заполненных балластом полостях ячеек при q=300 кг, соответственно получим 

значения М=8910 кг·м, N= 4242 кг. фундамента от грунта: 

При незаполненных полостях величину удерживающего момента можно оценить 

величиной Мудер=200·9·0,9=1620 кг·м; 

где 9 шт. – количество ячеек в испытательном образце фундамента; 

0,9 м – расстояние от центра тяжести образца до точки опрокидывания. 

Данная величина при Мудер= Nхh при h=2.1 м соответствует величине горизонтальной 

испытательной нагрузки равной N=771 кг 

При заполненных полостях величину удерживающего момента можно оценить величиной 

Мудер=300·9·0,9=2430 кг·м; 

Определение испытательной нагрузки по критерию несущей способности опорной 

стойки: 

М=WˑRyn= 90.41ˑ2700= 2441кгм, (4) 

Где W=90.41 см
3
 – момент сопротивления сечения трубы; Ryn=2700 кг/см

2
 – нормативное 

сопротивление по пределу текучести стойки соответствующее стали С245 ГОСТ 27772-

88,что при высоте опорной стойки 1.5 м соответствует величине горизонтальной 

испытательной нагрузки равной N=1627 кг 

Измерения прогибов от уровня земли сечения планки проводилось в двух сечениях 

положения горизонтальной планки: на уровне крайней грани ячейки и на расстоянии 1 мм от 

крайней грани ячейки. Использование 2 измерений позволяло определить угол поворота Ɵ 

фундамента относительно земли определяемый из формулы:  

(Δ1-Δ2)/1000= tg Ɵ (5) 

Где Δ1 и Δ2 –величины перемещений измеренные в двух сечениях  горизонтальной 

планки в мм 
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Выводы: 

1. Предельное состояние испытываемого образца сборно-разборного фундамента 

наступило из-за потери прочности опорной стойки в виде появления остаточных 

пластических деформаций.  

2. Разрушение бетонных элементов ячеек и их соединений при проведении натурных 

испытаний не зафиксировано. 

3. Предельным состоянием испытываемого образца фундамента данного типа является  

предельное состояние фундамента  от основания без учета  потери прочности  опорной 

стойки.  

4. Предложенная конструкций сборно-разборного фундамента показала свою высокую 

надежность при испытаниях и подтвердила возможность применения конструкций 

фундаментов подобного типа [1]. 
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КОЛЛОИДНО-ХИМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ СМЕСИ АНИОННЫХ И 

КАТИОННЫХ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ НА МИНЕРАЛЬНЫЕ 

ЧАСТИЦЫ 

 

Изучено влияние АПАВ, КПАВ и их смеси на смачивание минеральных поверхностей, 

электрокинетический потенциал и агрегативную устойчивость минеральной суспензии. На 

основании проведенных исследований обоснована перспективность использования смеси 

катионных и анионных поверхностно-активных веществ в качестве собирателей для 

обратной флотации нефелина. 

 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, АПАВ, КПАВ, флотация, нефелин, 

смачивание, флокуляция, седиментация. 

 

Введение. Известно широкое применение поверхностно-активных веществ (ПАВ) в 

различных технологических процессах, в частности для переработки и обогащения руд 

флотационным способом. Эффективность действия ПАВ определяется особенностями их 

адсорбции на границах раздела фаз и структурой образующихся адсорбционных слоев. 

Особый интерес представляют процессы адсорбции при совместном использовании 

анионных и катионных ПАВ в качестве собирателей. 

В данной работе изучено влияние АПАВ, КПАВ и их смеси на смачивание минеральных 

поверхностей, электрокинетический потенциал и агрегативную устойчивость суспензии, в 

которой дисперсной фазой служили отходы апатитовой флотации апатит-нефелиновой 

обогатительной фабрики (АНОФ-3) АО «Апатит», подготовленные для флотации нефелина 

(нефелиновая фракция). 

Целью работы являлось сохранение технологического режима, принятого на 

обогатительной фабрике АНОФ-3, с одновременным увеличением селективности разделения 

минералов путем добавки во флотирующую смесь катионактивного ПАВ. 

Материал и методы исследования. В качестве АПАВ выбраны мыла талловых масел 

лиственных (МТМЛ) и хвойных (МТМХ) пород древесины, так как в настоящее время для 

флотации нефелина в качестве собирателя используют их смесь в соотношении 0,8:0,2 

соответственно [1]. В качестве КПАВ выбран собиратель ФЛОН-1 – смесь ацетатов 

первичных аминов в изопропиловом спирте (совместная разработка ООО «НПП 

ХимпромСервис» и БГТУ им. В.Г. Шухова). ФЛОН-1 проявляет высокую селективность по 

отношению к оксиду кремния [2], относится к 3 классу опасности и имеет высокую степень 

биоразлогаемости (85-90 %) [3]. 

Для приготовления композиции АПАВ и КПАВ смешивали водные растворы МТМЛ и 

ФЛОН-1в соотношении 0,8:0,2. Данное соотношение компонентов хорошо зарекомендовало 

себя в предыдущих наших исследованиях по флотационному обогащению нефелина [4]. 

Для оценки влияния собирателей на смачивание минеральных поверхностей проводили 

измерения краевого угла смачивания методом «лежачей» капли с помощью прибора KRUSS 

DSA30. Эксперименты проводили на минералах со шлифованной поверхностью, отмытых 

теплой хромовой смесью и дистиллированной водой. 
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Агрегативную устойчивость минеральных частиц нефелиновой фракции от концентрации 

реагентов определяли методом лазерной гранулометрии с помощью прибора Analysette 22 

NanoTec plus, при рН среды 8,0. Для определения кинетики флокуляции в работе 

использовали метод непрерывного взвешивания седиментационного осадка при рН среды 

8,0.  

Электрокинетический (ζ-) потенциал поверхности минералов на границе с водным 

раствором при рН среды 8,0 находили методом электрофоретической подвижности на 

лазерном анализаторе Zetatrac Microtrac. Приведенные значения ζ-потенциала представляют 

собой, как правило, среднее из трех-пяти измерений. Отклонение величины ζ в отдельных 

измерениях от среднего значения не превышало 5 %.  

Результаты и их обсуждение. Химический и минералогический составы нефелиновой 

фракции представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 - Химический состав нефелиновой фракции, % 

SiO2 Al2O3 Na2O K2O Fe2O3 MgO CaO TiO2 P2O5 прочее 

43,1±1 23,8±1 15,6±1 3,7±0,5 5,4±0,5 2,9±0,3 2,4±0,3 1,4±0,3 1,2±0,3 0,6±0,1 

Таблица 2 - Минералогический состав нефелиновой фракции, % 

Нефелин 

(Na,K)AlSiO4 

Ортоклаз 

KAlSi3O8 

Анортит 

CaAl2Si2O8 

Альбит 

NaAlSi3O8 

Биотит 

K(MgFe)3Si3[AlO10][OH,F]2 

Сфен 

CaTiSiO5 

33,0 ± 2 36,1 ± 2 10,4 ± 1 10,0 ± 1 10,2 ± 1 0,3±0,1 

Для оценки смачивания использовали шлифы следующих минералов: нефелина, альбита, 

кварца (SiO2), гематита (Fe2O3). По результатам экспериментов построены изотермы 

смачивания поверхности минералов (рис. 1) в зависимости от концентрации собирателя. 
 

 
Рис. 1- Изотермы смачивания поверхности минералов (I – нефелин, II – альбит, III – кварц, 

IV – гематит) 

Анализ изотерм смачивания (рис. 1) показал, что поверхность нефелина является 

первоначально гидрофобной (Cos(θ)<0). Смесь МТМЛ+ФЛОН-1 и МТМЛ в равной степени 

увеличивают гидрофильность нефелина, однако выход кривой на плато смеси 

МТМЛ+ФЛОН-1 происходит при концентрации в два раза меньше (0,1 г/дм
3
), что 

свидетельствует о более активной адсорбции собирателя. ФЛОН-1 при концентрациях 0,1-

0,4 г/дм
3
 в меньшей степени увеличивает гидрофильность поверхности нефелина, что 

отрицательно для обратной флотации нефелина – часть целевого продукта будет выноситься 

с пеной. Изотерма смачивания поверхности альбита (рис. 1-II) свидетельствует о том, что 

смесь МТМЛ+ФЛОН-1 в интервале концентраций 0,2-0,4 г/дм
3
 в меньшей степени 

увеличивает смачиваемость, по сравнению с МТМЛ, что положительно для обратной 

флотации нефелина. Кривая изотермы адсорбции катионактивного собирателя ФЛОН-1 на 

поверхности альбита, свидетельствует об образовании второго адсорбционного слоя. Кривая 

после резкого подъема проходит через максимум и опускается до практически исходного 
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значения, что вызывает повторную гидрофобизацию минерала. Явление образования второго 

адсорбционного слоя катионным ФЛОН-1 проявляется и на поверхности гематита (рис. 1-

IV). При этом избыточное количество собирателя обуславливает роль смачивателя, по 

отношению к ранее образованной им пленке. Это доказывает отрицательное действие 

избытка реагента на флотацию, что хорошо известно в практике флотационного обогащения. 

На изотерме смачивания поверхности гематита собирателями МТМЛ и МТМЛ+ФЛОН-1 

(рис. 1-IV) видно, что при концентрациях 0,2-0,6 г/дм
3 

значения Cos(θ) практически 

одинаковы. Однако смесь МТМЛ+ФЛОН-1 в большей степени снижает гидрофильность 

кварца, по сравнению с МТМЛ (рис. 1-III). 

В процессах флотационного обогащения на селективность разделения минералов 

значительное влияние оказывает флокуляция частиц. Укрупненные под действием ПАВ 

минеральные частицы с большей вероятностью отрываются от пузырька воздуха. Влияние 

концентрации собирателей на характер дифференциальных кривых распределения по 

размерам измельченных частиц нефелиновой фракции показано на рис. 2. 

При введении реагентов происходит агрегирование частиц, образование более крупных 

агрегатов. При добавлении в водно-минеральную систему собирательной смеси 

МТМЛ+МТМХ (рис. 2, а) образуются более крупные агрегаты (до 300-700 мкм) по 

сравнению с МТМЛ+ФЛОН-1 (рис. 2, б). При увеличении концентрации МТМЛ+ФЛОН-1 

количество мелких частиц уменьшается, а крупных увеличивается. При этом наблюдается 

более узкое распределение частиц по размерам (10-80 мкм). 

  
а) б) 

Рис. 2- Распределение частиц нефелиновой фракции по размеру без реагентов и с 

содержанием добавки 10, 20, 40, 80, 160 мг/дм
3
 соответственно: а) МТМЛ+МТМХ, б) 

МТМЛ+ФЛОН-1 

Для объяснения потери агрегативной устойчивости при добавлении собирателей в водно-

минеральную систему проведены седиментационные исследования, результаты которых 

представлены на рис. 3. 

  
а) б) 

Рис. 3- Кривые седиментации нефелиновой фракции: а) не измельченной б) измельченной 

нефелиновой фракции 

Данные седиментационных исследований подтвердили флокулирующие действие 

собирателей, причем характер процесса не зависит от размера частиц. Образование флокул 
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тонкодисперсных частиц при введении в пульпу анионного реагента (МТМЛ, МТМХ) 

происходит вследствие избирательного смачивания твердых частиц апполярным реагентом, 

при этом снижается межфазная свободная энергия. Адсорбция реагента происходит сразу на 

нескольких минеральных частицах в момент их контакта. Обработка пульпы смесью 

МТМЛ+ФЛОН-1, также способствует флокуляции продукта, но в меньшей степени. Можно 

предположить, что при добавлении смеси КПАВ и АПАВ происходит закрепление на 

поверхности минеральных частиц мицелл, образующихся за счет сильного 

электростатического взаимодействия ионов ПАВ. Расклинивающее давление тонких слоев 

мицелл между частицами, стремится их раздвинуть, тем самым способствует ослаблению 

процесса флокуляции. 

Для изучения электроповерхностных свойств проведены исследования ζ-потенциала, 

результаты представлены в таблице 3. 

Таблица 3 - Значения ζ-потенциала нефелиновой фракции  

Собиратель
*
 Без реагента МТМЛ МТМЛ+МТМХ МТМЛ+ФЛОН-1 ФЛОН-1 

ζ-потенциал, мВ -24,8 -44,4 -35,2 +44,7 +18,8 
*
 – концентрация собирателей 200 мг/дм

3 

Увеличение отрицательных значений ζ-потенциала при добавлении анионактивных 

собирателей (таблица 3) свидетельствует об адсорбции АПАВ в слабощелочной области. 

Катионактивный собиратель ФЛОН-1 активно сорбируются на поверхности ПНФ, при этом 

адсорбция носит в основном ионный характер, что подтверждается переходом значений ζ-

потенциала в положительную область (+18,8 мВ). Значение ζ-потенциала при использовании 

смеси МТМЛ+ФЛОН-1 гораздо выше (+44,7 мВ), по сравнению с ФЛОН-1, вероятно, это 

обусловлено тем, что молекулы собирателя адсорбируются не только в виде ионов, но и в 

виде мицелл. Ввиду большего размера мицеллы, еѐ положительные части ближе 

расположены к диффузионной области. 

Таким образом, флокуляция анионактивным собирателем МТМЛ и смесью 

МТМЛ+ФЛОН-1 происходит не за счет электрокинетического потенциала частиц по 

нейтрализационному механизму флокуляции. Отсутствие изоэлектрического состояния в 

щелочной области свидетельствует о том, что агрегация частиц нефелиновой фракции 

наступает за счет образования мостиковых связей между частицами с участием 

адсорбированных ионов и мицелл.  

Заключение. Смесь МТМЛ (0,8) + ФЛОН-1 (0,2) по ряду коллоидно-химических 

показателей, влияющих на флотацию, положительно отличается от стандартной 

флотационной смеси МТМЛ (0,8) + МТМХ (0,2). Таким образом, проведенные исследования 

позволили обосновать перспективность использования смеси КПАВ и АПАВ в качестве 

собирателей для флотации нефелина, без нарушения технологического режима, принятого на 

обогатительной фабрике АНОФ-3, с одновременным увеличением селективности разделения 

минералов.  

Статья подготовлена в рамках программы развития опорного университета на базе 

БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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КАТАЛИТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ 1,1’ – БИЦИКЛОПРОПАНА  

КОНДЕНСАЦИЕЙ 1,3-БУТАДИЕНА И ДИМЕТИЛОВОГО ЭФИРА НА 

ПОВЕРХНОСТИ ЦЕОЛИТА H-ZSM-5 

 

В статье приведены результаты исследования процесса синтеза 1,1’-бициклопропана в 

трубчатом реакторе путем конденсации 1,3 – бутадиена и диметилового эфира. Реакция 

конденсации проходила на поверхности цеолита H-ZSM-5 находящегося в реакторе. 

Исследование процесса синтеза 1,1’-бициклопропана в углеводороды проводилась при 

скорости подачи диметилового эфира 1 г(CH3OСH3)/(г(Кат)ч) и скорости подачи 1,3 – 

бутадиена 1 г(Угл.)/(г(Кат)ч), при температуре от 150 до 300
0
С, при этом концентрация 

образовавшегося1,1’-бициклопропана в потоке составляла 1.5-4 мас.% . 

 

Ключевые слова: диметиловый эфир, 1,3-бутадиен, цеолит, H-ZSM-5, углеводороды,1,1’-

бициклопропан. 

 

Введение 

Малые бициклические углеводороды представляют интерес в качестве 

энергонасыщенных соединений органических топлив [1-3]. Раскрытие малых циклов в 

процессе горения способствует увеличению количества выделяемой энергии по сравнению с 

алифатическим и ароматическими углеводородами, содержащимися в составе традиционно 

применяемых органических топлив [4-5]. Основной проблемой широкого применения 

подобных малых алициклических углеводородов является большие затраты на их синтез, а 

также низкий выход целевых продуктов. В связи с чем поиск технологии получения малых 

алициклических соединений остается актуальной задачей современной химической 

технологии. Одним из возможных путей получения бициклических углеводородов является 

митилирование алкенов, содержащих две и более двойные связи в молекуле. При этом 

широко доступный изопрен может служить основным источником для получения 1,1’-

бициклопропана.  

Экспериментальная часть 

Исследования процесса синтеза 1,1’-бициклопропана проводилось на установке, 

представленной на рисунке 1. В трубчатый реактор 6, заполненный цеолитом H-ZSM-5, 

подавался азот из баллона 14 через редуктор 1 и контроллер массового расхода 2. Для 

образования диметилового эфира в трубчатый реактор 6, снабжѐнный пятью термопарами 

для измерения градиента температур в слое катализатора, также подавался метанол насосом 

7 с расходом 1 г(CH3OH)/(г(Кат)ч). Для образования изопрена в реактор 12, заполненный 

смесью ZnO – 35 мас. %, SiO2 – 5 мас.%, MgO – 5 мас. %, K2O – 1 мас. %, γ-Al2O3 – 54 мас. % 

подавался этанол насосом 10. В последствие газовая смесь диметилового эфира и изопрена 

поступала в реактор 13, заполненный цеолитом H-ZSM-5, где происходит реакция 

образования 1,1’-бициклопропана. В дальнейшем реакционная смесь направлялась в 

конденсатор 15 через холодильник 9 и редуктор 8. Анализ газовой и жидкой фаз 

реакционной смеси проводился с использованием газового хроматографа в соответствии с 

ГОСТ Р 52714-2007.  
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Рис. 1 - Установка каталитического трансформации метанола: 

1 – редуктор азота, 2 – дозатор массового расхода азота, 3- манометр, 4 – буферная 

ѐмкость, 5 – контроллер температуры, 6 – трубчатый реактор синтеза диметилового эфира, 7-

насос для подачи метанола, 8 –редуктор реакционной смеси, 9 – холодильник, 10 – насос 

этанола, 11 – хроматограф, 12 – реактор синтеза изопрена, 13 – реактора синтеза 1,1’-

бициклопропана, 14 – баллон с азотом, 15 – сборник фракций. 

Результаты и обсуждения 

Схема реакции образования 1,1’-бициклопропана приведена на рисунке 2, однако в 

процессе присоединения диметилового эфира возможно образование целого ряда побочных 

продуктов. 

 

+ CH3OCH3 + H2O
1,3 - бутадиен диметиловый

        эфир 1,1'-бициклопропан
 

 

Рис. 2 - Схема образования синтеза 1,1’-бициклопропана конденсацией 1,3-бутадиена и 

диметилового эфира 

Так в реакционной среде было идентифицировано более 25 основных углеводородов 

различного строения, включая напряжѐнные углеводороды, алканы, алкены, ароматические 

углеводороды. В составе напряженных соединений были обнаружены: 1,1’-бициклопропан, 

этиленциклопропан, этилциклопропан, пропилциклопропан, этилдиметилциклопропан, 

триметилциклопропан. Содержание 1,1’-бициклопропана в реакционной среде 

увеличивается от 1.5 мас. % до 4 мас. % в процессе реакции. При увеличении температуры от 
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150
0
С до 250

0
С способствует увеличению скорости образования 1,1’-бициклопропана в 

реакционной смеси до 32 г(Угл.)/(кг(Кат)ч), а дальнейшее увеличение температуры привело 

к уменьшению скорости образования 1,1’-бициклопропана до 19 мас. % 

г(Угл.)/(кг(Кат)ч),(Таблица 1). 

Таблица 1 - Результаты тестирования каталитического процесса трансформации метанола 

в углеводороды в нестационарных условиях 

Температура, 

 
0
С 

Wобр(1,1’-бициклопропана), 

г(Угл.)/(кг(Кат)ч) 

Конверсия 

диметилового 

эфира, % 

Конверсия 

изопрена, % 

150 15 5 2 

200 24 12 8 

250 32 24 12 

300 19 32 24 

При этом также наблюдаемая конверсия диметилового эфира и изопрена увеличивались 

до 32% и 24% соответственно. Уменьшение содержания 1,1’-бициклопропана в реакционной 

среде при повышении температуры до 300 
0
С связано с его разложением при высокой 

температуре. 

Выводы 

Проведенные эксперименты показали возможность образования 1,1’-бициклопропана при 

взаимодействии изопрена и диметилового эфира. Содержание 1,1’-бициклопропана в 

реакционной среде варьировалось от 1.5 до 4 мас. % в зависимости от условий проведения 

процесса . Максимально достигнутая скорость образования 1,1’-бициклопропана составили 

32 г(Угл.)/(кг(Кат)ч) при 250 
0
С и скоростях подачи диметилового эфира 1 

кг(Реагента)/(кг(Кат)ч). 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТАЯ БЕЛКОВО-ВИТАМИННАЯ ДОБАВКА ДЛЯ 

ВСКАРМЛИВАНИЯ ЖИВОТНЫМ 

 

Качество корма и характер кормления оказывают непосредственное влияние на 

пищеварительную систему животных, рост и развитие молодняка, воспроизводство и 

совершенствование пород и типов животных. Установлено, что нельзя создать 

высокопродуктивные породы животных или сохранить ценные качества животных без 

правильного полноценного кормления. Чтобы целенаправленно использовать в практике 

животноводства такое могучее средство воздействия на животных, как кормление, 

необходимо знать химический состав кормов и физиологическое значение всех питательных 

веществ, содержащихся в них. 

 

Ключевые слова: профилактика заболеваний, фармакологическое действие, 

физиологические процессы, питание. 

 

Полноценное кормление — один из основных факторов в профилактике незаразных 

болезней, нарушений функций воспроизводства, повышения резистентности организма к 

внешним воздействиям. Химический состав является первичным показателем питательности 

кормов. Более полное представление о питательности кормов можно получить только путем 

изучения действия корма на организм животного. В животноводстве восстановление 

нарушенных физиологических процессов осуществляется комплексом зоотехнических и 

ветеринарных мероприятий, в котором большое место занимает рациональное использование 

лекарственных веществ. На данный момент есть возможность борьбы с заболеваниями 

животных главным образом путѐм добавления в рацион сельскохозяйственным животным 

кормового белка, обладающего фармакологическими свойствами. Предлагается технология 

создания высокопродуктивного штамма кормового белка, в основе процессов приготовления 

которого лежит совокупность сложнейших изменений сырья под воздействием 

микроорганизмов. На рис.1 представлена схема получения кормового белка. На рис. 2 

изображена поэтапность технологичности получения кормового белка, обладающего 

фармакологическими свойствами. 

В табл.1 представлены данные культивирования. 

Таблица 1-Данные культивирования  
Показатели 

№п/

п 

Время 

культивиров

ания 

µмах 

Накопление биомассы, 

млрд/мл Минималь

ное время 

генерации 

gmin, час 

Количество 

глюкозы за 

время 

культивирова

ния, мл 

Оптичес

кая 

плотнос

ть 

Количество 

жизнеспособ

ных 

клеток 

Оптичес

кая 

плотнос

ть 

Количество 

жизнеспособ

ных 

клеток 

 

1-Инструктивный режим 

2-Экспериментальный режим 

 

1 12 1,2±0,01 0,89±0,0035 5,0±0,15 4,79±0,01 0,59±0,1 34,9 

2 10 1,1±0,07 0,96±0,049 6,2±0,2 5,89±0,21 0,69±0,01 35,8 
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Рис. 1 – Технологическая схема подготовки питательной среды на картофельном соке 
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Рис. 2- Этапы получения кормового белка 

 

 
Рис. 3. Удельная скорость роста микробных клеток 

Химический состав кормов и тела животного очень разнообразен, но анализ показывает, 

что принципиальных различий по набору органических и минеральных соединений в их 

составе нет, но отмечается значительная разница в концентрации отдельных элементов. 

Рациональное кормление — важнейший фактор направленного воздействия на 

продуктивность животных, повышение качества при наименьших затратах на ее получение 
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ДОБАВЛЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНОЙ ДОБАВКИ В РАЦИОН ЖИВОТНЫМ 

В ЗИМНИЙ ПЕРИОД ВРЕМЕНИ В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

 

Продуктивность животных находится в полной зависимости от состояния в хозяйстве 

кормовой базы, то есть от способности обеспечить животных кормами с учетом их 

продуктивности и возраста. Корма играют решающую роль не только как основной 

источник продуктивности животных, но и в значительной степени характеризуют 

эффективность производства отрасли, так как более 50% затрат ложится именно на 

кормление. Технология может быть использована для уменьшения заболеваемости 

животных в зимний период кормления в условиях Крайнего Севера.  

 

Ключевые слова: заболеваемость, кормление, добавка, технология, развитие, 

макроэлементы, рацион.  

 

В течение многих веков человечество стремилось получить от рогатого скота и домашних 

птиц как можно более качественное мясо и другие продукты питания. Для этого скотине 

обеспечивали выпас в местах, богатых растительным кормом, и запасали фураж на зиму. 

Острая необходимость преодоления белкового дефицита при кормлении животных 

стимулирует дальнейшие исследования по увеличению производства белка. Одним из 

ресурсов является производство кормового белка с помощью микробиологического синтеза. 

В животноводстве восстановление нарушенных физиологических процессов осуществляется 

комплексом зоотехнических и ветеринарных мероприятий, в котором большое место 

занимает рациональное использование лекарственных веществ. На данный момент есть 

возможность борьбы с заболеваниями животных помимо использования лекарственных 

средств путѐм добавления в рацион сельскохозяйственным животным кормового белка, 

обладающего фармакологическими свойствами. Технический прогресс дал людям новые 

инструменты повышения качества мяса – специальные добавки, обогащенные 

микроэлементами и витаминами, благотворно действующими на здоровье животных. Вместе 

с сезонами года в организме животных происходят физиологические изменения, которые 

ведут к тому, что в зимний период олени поедают практически все корма, которые 

применяются в скотоводстве. Кормовые добавки необходимы вольерным оленям, поскольку 

они в отличие от диких животных лишены возможности перемещаться на большие 

расстояния в поисках необходимых для их полноценного развития микроэлементов и 

витаминов. Микробная биомасса может быть хорошей белковой добавкой для домашних 

животных. При выборе микроорганизма учитывают удельную скорость роста и выход 

биомассы на данном субстрате, стабильность при поточном культивировании, величину 

клеток. Обобщенная информационная оценка современного состояния исследований в 

области микробиологического производства белково - витаминного комплекса (БВК) 

показала необходимость системного подхода к разработке технологии и технического 

обеспечения производственных объектов, обеспечивающих выполнение запланированных 

объемов производства с хорошим качеством и соблюдением технологических требований. 

Процесс микробного синтеза состоит из различных технологических операций, основная 

масса из которых проходит при подводе кислорода. Кислород играет большую роль при 

производстве кормового белка, так как при его наличии происходит рост микробного белка и 

его интенсификация. 

Предусматривается введение в рацион биологически активной добавки обладающей 

фармакологическими действиями. (рис.1). 
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Рис. 1 – Технологическая схема подготовки питательной среды на картофельном соке 

 

Технология получения БАВ включает в себя несколько этапов: - подготовка питательной 

среды, термообработка, фильтрация, ферментация, выделение,сушка, расфасовка, 

маркировка. 

Данная технология предусматривает введение в рацион животных эффективного 

количества аминокислот, макро-и микроэлементов не только для улучшения 

физиологического состояния, но и для улучшения прироста живого веса, роста и качества 

шерсти. В качестве сырьевой базы применяют измельченную траву серпухи венценосной, 

собранной во время цветения, в дозе 80 мг/кг.  

В условиях Крайнего Севера по сравнению с более благоприятными природно-

климатическими зонами разведение интенсивных пород сельскохозяйственных животных 

требует повешенных энергетических и финансовых затрат на коррекцию условий среды 

обитания. Одним из путей решения данной проблемы может являться использование в 

рационах животных природных или искусственных добавок, адаптогенов, уменьшающих 

восприимчивость животных к стрессовым условиям содержания. 
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Рис. 1. Технологическая схема подготовки питательной среды на картофельном соке 

 

Таблица 1- Технические характеристики оборудования микробиологического синтеза 

№ 

п/п 
Наименование Техническая характеристика 

1 

Ферментаторы с 

подводом энергии с 

газовой фазой (группа 

ФГ) 

Общим признаком этих аппаратов является ввод энергии в 

аппарат с газовой фазой, которая является ее носителем. В 

таблице 2 на рисунках показаны схемы основных 

конструкции аппаратов данной группы 

2 

Ферментаторы с 

подводом энергии с 

жидкой фазой (группа 

ФЖ) 

Характерным признаком аппаратов является ввод энергии 

в аппарат с жидкой фазой. 

3 

Ферментаторы с 

самовсасывающими 

мешалками (подгруппа 

ФЖСМ) 

Поступление воздуха в аппарат осуществляется за счет 

разрежения, возникающего в воздушной камере мешалки, 

которая с одной стороны соединяется воздуховодом с 

атмосферой, а с другой-жидкостью, отбрасываемой 

лопатками мешалки. 

4 

Ферментаторы 

эжекционные подгруппа 

(ФЖЭ) 

Достоинством аппаратов является возможность рецикла 

газовой фазы, что особенно становится существенным в 

случае использования в качестве сырья природного газа и 

при аэрации среды чистым кислородом или воздухом с 

повышенным содержанием кислорода. Недостаток-

Сырьѐ (навоз) 

Измельчение  

Добавление воды  

Термообработка(26-28)0C 

Отработанная жидкость Дрожжевой лизат с йодом 

Смешивание 

Розлив в качалочные колбы 

Стерилизация t=30 минут  

P=0,1 мПА 

Охлаждение (20-250C ) 

Колбы с жидкой питательной 

средой 
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необходимость применения специальных насосов для 

перекачивания газосодержащих культуральных сред 

5 

Ферментаторы 

струйные (подгруппа 

ФЖС) 

Характерная особенность данных аппаратов-наличие 

внешнего циркуляционного контура, включающего насос, 

эжекционное устройство (одно или батарею) и систему 

циркуляционных трубопроводов 

6 

Ферментаторы с 

подводом энергии с 

жидкой и газовой фазой 

(группа ФЖГ) 

Основным конструктивным элементом является 

перемешивающее устройством, обеспечивающее высокую 

интенсивность растворения кислорода и высокую степень 

диспергирования газа, нерастворимых субстратов и 

гомогенизации среды. 

7 

Ферментаторы с 

перемешивающими 

устройствами 

(подгруппа ФЖГМ) 

Перемешивающее устройство таких аппаратов 

выполняется в виде вала, с установленными на нем одной 

или несколькими мешалками. Под нижней мешалкой у 

днища обычно размещается газораспределитель, который 

может быть как вращающимся, так и неподвижным. 

Внутри аппарата располагают циркуляционные стаканы и 

теплообменники. 

8 

Ферментаторы 

комбинированные 

(ФЖГК) 

Характерным признаком этих аппаратов является подвод 

энергии к жидкой фазе одновременно мешалкой и насосом 

или только насосом. Воздух в аппарат подается обычным 

способом. В таблице 5 на рисунках показаны некоторые 

типичные конструкции аппаратов этой подгруппы. 

 

Предлагается оборудование для переработки навоза путѐм микробного синтеза с новым 

перемешивающим устройством (рис.1) в виде трѐхъярусной конструкции, состоящей из 

верхней, центральной и нижней мешалок (по пат №2565557), новым подводом аэрирующего 

кислорода в культуральную смесь через полый вал (патент №58534). 

 
Рис. 2. Принципиальная схема лабораторной ферментационной установки: 

1 – верхняя лопатка мешалки; 2 – средняя лопатка; 3 – нижняя лопатка; 4 – корпус; 5 - 

охлаждающая рубашка; 6 – трубопровод подачи питательных веществ;7 – трубопровод 

выпуска отработанного кислорода с манометром; 8 – нижняя мешалка; 9 – выгрузной 

патрубок; 10 – основание; 11, 12 – патрубки; 13 – редуктор 

Эффективность использования навоза может быть выше, если применять специальные 

бактерии. Тогда существует возможность расширить спектр применения сырья и улучшить 

его качественные показатели многократно. Правильное использование навоза помогает 

увеличить продуктивность всего питомника на 40-70%. Учитывая низкую стоимость 

биопрепаратов и минимальное вложение в переоборудование, стоит ожидать еще более 

широкое распространение подобной технологии в ближайшее время. 
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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ НАВОЗА ПУТЁМ МИКРОБНОГО 

СИНТЕЗА 

 

Анализ существующих аппаратов с механическими перемешивающими устройствами и 

их элементов показал многообразие конструкций, которые имеют достоинства и 

недостатки. Разработка оборудования новой конструктивной особенности дает 

возможность провести процесс микробного синтеза в экологически чистых условиях. 

 

Ключевые слова: перемешивающее устройство, переработка, навоз, аппарат, удобрение, 

микробный синтез, принципиальная схема 

  

Микробиологический синтез следует отличать от брожения, в результате которого тоже 

получаются различные продукты микробного обмена (например, спирты, органические 

кислоты), но преимущественно за счѐт распада органического вещества [1,2,4]. Переработка 

навоза считается ключевым моментом в переработке отходов сельского хозяйства. В состав 

навоза входят компоненты, которые обеспечивают питание растениям, улучшают физико-

химические свойства почвы, еѐ структуру. Переработку навоза путем микробного синтеза 

можно осуществлять в аппарате для культивирования микроорганизмов. В табл.1 приведены 

типы ферментаторов с перемешивающим устройством. При микробиологическом синтезе, 

как и любом органическом синтезе, сложные вещества образуются из более простых 

соединений [1,3].  

Таблица 1 -Ферментаторы с перемешивающими устройствами (подгруппа ФЖГМ) 

 
Рис. 1. Ферментер периодического действия 

 

1 — турбинная трсхярусная мешалка; 

2 — охлаждающий змеевик; 

3 — секционная рубашка; 

4 — отражательная перегородка; 

5-барботер. П-пар); I—XI — материальные и 

вспомогательные трубопроводы с запорно-

регулирующими устройствами (I — посевная 

линия. I —подача стерильного сжатого 

воздуха. III — подача пара, IV — удаление 

отработанного воздуха. V — загрузочная 

линия, VI — линия введения добавок, VII 

подача пеногаситсля, VIII — подача моющего 

раствора. IX — пробоотборник. X -выдача 

продукта, XI — выдача в канализацию через 

нижний спуск).  
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На рисунке 1 приведѐн чертеж ферментатора, а на рисунке 2 − принципиальная схема для 

производства кормовых дрожжей в условиях сельскохозяйственных предприятий (патент на 

полезную модель № 58534). 

Реактор работает следующим образом. Питательная смесь вместе с дрожжевым 

автолизатом и с солями, необходимыми для культивирования кормовых дрожжей вносится 

через питательный патрубок 11. Одновременно с вращением мешалок, которые приходят в 

движение от работы электро-двигателя, вводится воздух через полый вал 2. Засекается время 

куль-тивирования. Производятся необходимые замеры. По окончании культиви-рования 

выключается элекродвигатель, и останавливается работа фермента-тора. На валу 2 

расположены верхняя 5, затем центральная 7 и под ней − нижняя 8 мешалки. 

 

 
Риc. 4 . Принципиальная схема реактора: 

1-корпус; 2-вал; 3- лопатки; 4-прорези в лопатках; 5-мешалка верхняя; 6-рубашка 

теплообменная; 7-цент-ральная мешалка; 8-нижняя мешалка; 9- выгрузной патрубок; 10 –

основание; 11,12-патрубки; 13-редуктор; 

 

 

 
Рис. 2. Ферментер с механическим 

перемешиванием 

1 – барботер;  

2 - отражательная перегородка;  

3 – мешалка;  

4 - рубашка;  

5 - пеногаситель. 

 
Рис. 3. Ферментатор Фогельбуш 

1 – механический пеногаситель; 

2 – крышка; 

3 – перемешивающее устройство;  

4 – корпус;  

5 – рубашка; 

6 – диффузор; 

7 – цилиндр; 

8 – барботер;  

9 – привод перемешивающего устройства. 
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Действие по борьбе с пенообразованием происходит следующим образом. При вращении 

вала начинает вращаться и сама мешалка. По всей поверхности диска в радиальном 

направлении устроены Т-образные лопатки с прорезями, которые при вращении 

перемешивающего устройства верхними козырьками разбивают внешнюю оболочку пенных 

пузырьков, обеспечивая еѐ гашение. Одновременно Т-образные лопатки с прорезями 

выполняют функцию перемешивания. Центральная мешалка представляет собой 

прямоугольную пластину, боковые стороны которой имеют продольные прорези для прохода 

частичек жидкости. Нижняя мешалка выполнена в виде пропеллера, имеющего 

перфорированные отверстия для выхода воздуха, позволяющего проводить качественное 

перемешивание с предотвращением оседания частиц на дно ферментатора. В результате 

интенсивного перемешивания частицы продукта легко поднимаются со дна аппарата и 

поднимаются в зону интенсивного перемешивания по всему объѐму ферментатора.  

В целях создания равномерного давления, соответственно, равномерного потока воздуха, 

в центральной части вала имеется ограниченное количество выходных отверстий, то оно 

возрастает по мере приближения к концу выходной кромки вала. 

В поисках решения проблемы обеззараживания и утилизации больших масс органических 

отходов животноводства все более широко применяются интенсивные методы, основанные 

на управляемых биологических и биохимических процессах. Технология утилизации 

выгодна, ввиду применения технологии микробного синтеза в оборудовании микробного 

синтеза и технически целесообразна и требует внедрения в сельскохозяйственное 

производство.  
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ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ ВЫСОКОПРОДУКТИВНОГО ШТАММА КОРМОВОГО 

БЕЛКА ОБЛАДАЮЩЕГО ФАРМАКОЛОГИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ  

 

Обеспечение населения полноценными продуктами питания (молоком и мясом) в 

экономике любого региона занимает особое место и напрямую связано с развитием 

сельскохозяйственного (аграрного) производства, и в частности, промышленного 

животноводства. Преодоление кризиса в животноводстве северных территорий России 

зависит не только от сохранения и увеличения численности животных, но и от уровня 

заболевания животных в зимний период времени. 

 

Ключевые слова: кормление, фармакологическое действие, кормовая ценность, вкусовая 

ценность, питание. 

 

Добавление в корма белково-витаминного концентрата обладающего фармакологическим 

действием-одно из решении уменьшения заболевания животных в период кормления в 

условиях крайнего севера. Организация полноценного кормления животных основана на 

знании их потребности в различных питательных веществах, витаминах, минеральных 

веществах и ценности определенного корма питании животных. Полноценность кормления 

обусловливается наличием в рационах определенного количества энергии и питательных 

веществ в соответствии с потребностями животных.  

Недостаток общей энергии в рационе снижает темпы роста молодняка и продуктивность 

взрослых животных. Дефицит протеина приводит к снижению молочной, мясной, шерстной 

и яичной продуктивности, т.к. протеин – это единственный и незаменимый источник 

аминокислот для синтеза белка животного происхождения. Недостаток жира в рационе 

снижает усвоение жирорастворимых витаминов. Незаменимые жирные кислоты – линолевая, 

арахидоновая и линоленовая непосредственно контролируют усвоение витаминов А, Д, Е и 

К. Избыток жира приводит к ожирению животных и получению продукции низкого качества. 

Углеводы обеспечивают 70% потребности животных в энергии. Их недостаток также 

снижает уровень продуктивности, а избыток приводит к ожирению. Уровень минеральных 

веществ в рационе влияет на синтез и состояние костяка и зубов животных, поддерживает в 

норме осмотическое давление в жидкостях. Микроэлементы играют значительную роль в 

кроветворении ( железо, медь, кобальт) и нормальной работе желез внутренней секреции ( 

йод, цинк) [1,2,5] Витамины не выполняют в организме ни пластической и энергетической 

функции: они регулируют весь обмен веществ, причем в ничтожно малых количествах. Их 

источниками являются кормовые средства и только у жвачных животных микрофлора 

преджелудков синтезирует витамины группы В и незаменимые аминокислоты. Недостаток 

витаминов приводит к гипо- и авитаминозам. В масштабах производства проблема 

микроминерального и витаминного питания решается за счет витаминно-минеральных 

премиксов. Предлагается технология создания высокопродуктивного штамма кормового 

белка, в основе процессов приготовления которого лежит совокупность сложнейших 

изменений сырья под воздействием микроорганизмов. Дрожжи получают технологическим 

путѐм, который сопровождается биохимическими, механическими и тепловыми 

изменениями в клетке, и в самой питательной среды в процессе культивирования. Все схемы 

по получению кормового белка носят аналогичный характер и предусматривают выполнение 

в несколько стадий: получение питательной среды, подогрев и отделение крахмала, 

ферментация,расфасовка, укупоривание, маркировка, хранение [3,4]. 

 



 

 

53 Научно-технический вестник Поволжья №10 2018                                     Химические науки 

Вкусовую, питательную и фармакологическую ценность и, соответственно, повышенный 

выход биомассы мы осуществляем рациональным выбором инокулята. Так как от 

содержания в составе инокулята витаминов, макро –и микроэлементов зависит конечный 

состав питательных веществ и придают дрожжам фармакологические свойства. Добавление 

раствора морошки придаст дрожжам фармакологические свойства. Ягода содержит 

лимонную, яблочную кислоты, пектиновые и дубильные вещества, сахар, витамин А, соли 

калия и магния. На рис.1 представлена схема получения кормового белка. На рис. 2 

изображена поэтапность технологичности получения кормового белка, обладающего 

фармакологическими свойствами. 

 

 
Рис. 1.Технологическая схема подготовки питательной среды на картофельном соке 
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Рис. 2. Этапы получения кормового белка 

Рациональным считается такое питание, которое удовлетворяет энергетические 

потребности организма, обеспечивая при этом необходимый уровень жизнедеятельности и 

продуктивности. Несбалансированность кормления приводит к авитаминозам, заболеваниям 

костяка, язвам, гастритам и отравлениям, поэтому терапевты считают, что более 80% 

внутренних незаразных болезней связаны с неправильным питанием и нарушением техники 

кормления и подготовки кормов к скармливанию [2]. 

Таким образом, питательная среда для культивирования дрожжей, содержащая 

натуральный сок из некондиционного или выжимок ягод морошки, обогащает дрожжи 

комплексом витаминов, биологически активными веществами, что улучшает качество 

готового продукта, придает ему лечебно-профилактические свойства. 
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ДОБАВЛЕНИЯ В РАЦИОН РЫБАМ КОРМОВОГО БЕЛКА В ЦЕЛЯХ 

ПРОФИЛАКТИКИ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ 

 

Основные причины, по которым у рыб в пруду могут начаться заболевания, 

провоцируются неправильными условиями содержания или кормления. Интенсивность 

выдачи кормов и их состав напрямую зависит от выращиваемых видов. Каждому сорту 

рыбы требуется определенное количество белковых и энергетических продуктов, поэтому 

этот показатель нужно обязательно принимать в расчет при заготовке кормов. 

 

Ключевые слова: заболевание рыб, рацион, лекарственные средства, дополнительные 

корма, пищевые потребности. 

 

Для успешного выполнения задач, стоящих перед рыбной промышленностью, крайне 

важно широкое развертывание работ по физиологии рыб. Изменение характера и 

интенсивности питания обусловлено рядом факторов: возрастом, полом, состоянием 

здоровья, временами года, химическим и температурным режимом водоема и др. Экзогенное 

питание рыб начинается с личиночного возраста, когда рассасывается желток. При этом 

следует подчеркнуть, что личинки всех видов рыб питаются одинаковой пищей: вначале 

поедают инфузорий, коловраток, затем переходят на ракообразных (дафний, циклопов и др.), 

т.е. питаются зоопланктоном. По мере роста примерно в мальковом возрасте они переходят 

на специфический тип питания или значительно расширяют спектр потребления кормовых 

объектов. 

Ключевое значение в обмене веществ играет протеин. Необходимый для рыб объем (35-

60% сухого вещества-рациона) в 2-З раза превышает потребности сельскохозяйственных 

животных. Интенсивный рост рыб, особенно молоди, происходит благодаря пище, в которой 

содержится много белка. Например, молодым особям карпа весом до 1 г требуется 13-59 г 

белка в сутки, если вес превышает 1 г, то 4-7 г на 1 кг рыбы. 

Белок ценен тем, что в его состав входят незаменимые аминокислоты - метионин, валин, 

треонин, аргинин, гистидин, фенилаланинтриптофан, лейцин, лизин, изолейцин. Если в пище 

не будет хватать аминокислот, то через 2 недели аппетит у рыб пропадет, их рост замедлится 

и начнут развиваться болезни. 

На рис.1 приведена схема получения кормового белка в условиях сельскохозяйственных 

предприятий. 
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Рис. 1. Технологическая схема производства кормового БВК в условиях 

сельскохозяйственных предприятий: 1,2,3 – вентили; 4,5,6 – насосы; 

 

На рис.2 приведена конструктивно-технологическая схема производства кормового БВК 

 

 
Рис. 2.Конструктивно-технологическая схема производства кормового БВК: 

1 – дробилка-измельчитель картофеля ИКМ-5; 2 – ленточный пресс-измельчитель ЕВР 500; 

3 – ѐмкость для сбора жома; 4 – насос подачи сока картофеля в бак-стерилизатор; 5 – вентиль; 

6 – смеситель (№ 1 − бак подготовки питательной среды); 7, 13 − насосы подачи питательной 
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среды в ферментаторы; 8 – вентиль; 9 − ферментатор №1 (Vр = 2,5 м
3
); 10 – вентиль; 11 – 

счѐтчик подачи воздуха в реактор №1; 12 – компрессор; 13 – насос подачи питательной среды 

из баков №1 и №2; 14 – вентиль; 15 – реактор № 2 (Vр= 2,5 м
3
); 16 – счѐтчик подачи воздуха в 

реактор № 2; 17 – вентиль; 18 – насос подачи субстрата из реакторов №1 и №2; 19 – вентиль; 

20 – фильтр-пресс; 21 – стерилизатор; 22 – насос; 23 – вентиль; 24 – бак БВК; 25 – сушильный 

шкаф; 26 – ѐмкость для инокулята (шиповника); 27 – насос; 28 – вентиль; 29 – машина для 

получения хвои из веток (располагается в лесу); 30 – измельчитель (располагается в лесу); 31 – 

мойка-измельчитель хвои; 32 – бак для настоя сока хвои; 33 − насос; 34 – вентиль; 35 – бак для 

воды; 36 – фильтр; 37 – насос подачи сока хвои; 38 – вентиль; 39 – бак № 2 готового раствора 

хвои; 40 – насос подачи сока хвои в бак № 1; 41 – вентиль. 

По данной технологии можно получить белковый концентрат, обладающий 

фармакологическими свойствами.  

Важным фактором увеличение продукции рыбоводства являются кормление, виды 

кормов, специфические добавки, биологически активные вещества, призванные 

способствовать откормочному процессу, плодовитости популяции, стимуляции иммунной 

системы рыб, активному развитию организма молоди и мн.др. Физиологические принципы 

кормления требуют, чтобы корма были полноценными, то есть содержали все компоненты 

питания, необходимые для нормального роста и жизнедеятельности организма.  
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МАЯТНИКОВОГО СТЕНДА, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЦИХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

Рассмотрена работа автоматизированной системы контроля массо-центровочных и 

инерционных характеристик длинномерных летательных аппаратов после изготовления и 

сборки. Система построена на базе стенда, реализующего метод астатического маятника, 

и средств вычислительной техники. Рабочая программа обеспечивает регистрацию и 

обработку экспериментальных данных, проведение математических расчѐтов, 

визуализацию процесса измерений, вывод на печать отчѐтных документов. 
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инерции, компьютер, алгоритм, измерение. 
 

Задача экспериментального определения массы, координат центра масс и моментов 

инерции аппарата на заключительном этапе общей сборки летательного аппарат (ЛА) 

возникает в результате появления неизбежных отличий указанных массо-центровочных и 

инерционных характеристик (МЦИХ) от расчѐтных значений из-за возникающих в процессе 

сборки погрешностей в массах и пространственном расположении составных частей и 

полезных грузов. Определение массы ЛА обычно выполняют на стандартных, например, 

платформенных весах, обладающих требуемой точностью измерений. Для определения 

МЦИХ применяют специализированные контрольно-измерительные стенды, учитывающее 

характерные конструктивные особенности (форма корпуса, наличие оперения, отсутствие 

удобных базовых поверхностей для установки в измерительное устройство и т.п.) 

контролируемых объектов. При этом для измерения координат центра масс в основном 

используются стенды, реализующие методы двух или трѐх весов, а моменты инерции 

определяют по периодам колебаний (крутильных или качательных) маятниковых стендов [1, 

2]. Высокая трудоѐмкость и низкая производительность весовых и маятниковых стендов 

делает важной задачу проектирования универсальных контрольно-измерительных стендов, 

позволяющих определять МЦИХ с одной установки объекта контроля на измерительное 

устройство стенда, что позволяет сократить время эксперимента. 

Для определения МЦИХ ЛА с одной установки на измерительном устройстве 

спроектирован и изготовлен контрольно-измерительный стенд, реализующий метод 

астатического маятника (т.е. когда центр масс колеблющейся механической системы лежит 

выше оси качания) [3, 4]. В состав стенда входит механическая установка с качающейся 

платформой, на которой установлен позиционер с ложементами для закрепления объекта 

контроля, и набор рабочих эталонов, МЦИХ и базовые поверхности которых соответствуют 

аналогичным характеристикам и поверхностям контролируемых ЛА различных типов. 

Позиционер обеспечивает базирование ЛА или рабочего эталона в ложементах по базовым 

поверхностям, имеющимся на корпусе, и перевод аппарата в заданные фиксированные 

пространственно-угловые положения в горизонтальной плоскости. Рабочие эталоны 

предназначены для периодического тестирования технических характеристик стенда. 

Применение схемы астатического маятника позволяет увеличить чувствительность стенда и, 

таким образом, повысить точность определения МЦИХ ЛА. Горизонтальное расположение 

объекта контроля на стенде снижает требования к высоте потолков производственных 

помещений, используемых для определения МЦИХ ЛА. 
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Качательные колебания платформы в ходе эксперимента выполняются в вертикальной 

плоскости. При этом объект контроля располагается на стенде всегда горизонтально. 

В соответствии с методикой измерений определение моментов инерции, а также 

поперечных координат центра масс контролируемого ЛА или рабочего эталона производится 

по результатам измерений периодов колебаний платформы стенда относительно шести 

пространственно распределѐнных осей. Продольную координату центра масс определяют с 

использованием принципа статического уравновешивания. При этом предварительно 

балансировочными грузами платформу с закреплѐнным на ней позиционером выставляют 

горизонтально, контролируя с помощью уровня. Затем объект контроля произвольно 

устанавливают на позиционер. При несовпадении по вертикали центра масс изделия по 

продольной оси с осью колебаний платформа приобретает наклон. Устанавливая грузы 

известной массы на позиционер, добиваются горизонтального положения платформы, 

контролируя положение помощью уровня. Зная массу и расстояния до мест установки 

грузов, рассчитывают продольное положение центра масс объекта контроля. 

С целью выделения МЦИХ ЛА измерения периодов колебаний для каждого 

пространственно-углового положения платформы, в соответствии с методикой измерений, 

выполняют дважды – для механической системы, включающей в себя платформу с 

оснасткой и установленным объектом контроля, и для механической системы, состоящей 

только из платформы и оснастки, с последующим усреднением результатов измерений для 

каждого исследованного пространственно-углового положения [5]. 

Измерительно-вычислительная система стенда построена на базе персонального 

компьютера (ПК), дополнительно оснащѐнного устройством печати, и обеспечивает ввод и 

обработку экспериментальных данных, визуализацию результатов измерений и проведение 

математических расчѐтов, вывод результатов эксперимента на твѐрдую копию. Измерения 

периодов колебаний выполняют бесконтактным способом с помощью оптоволоконного 

фотодатчика (ФД) шторочного типа, с прорезью, закреплѐнного на оси качания [3]. 

Регистрацию и обработку получаемых от ФД сигналов выполняет таймер-счѐтчик типа CNT-

90, входящий в состав измерительной системы и представляющий собой измерительный 

прибор, оснащѐнный внутренней памятью для сохранения результатов измерений. 

Обеспечивается измерение периодов колебаний с точностью до 1 мкс [6]. 
 

 
Рис. 1. Внешний вид измерительно-вычислительной системы и механической установки 

стенда 

При проведении контроля МЦИХ ЛА для каждого пространственно-углового положения 

позиционера выполняют четыре измерения периодов колебаний сериями из трѐх пусков с 

последующим усреднением результатов измерений. При определении технических 

характеристик стенда с помощью рабочего эталона, для каждого положения позиционера 

выполняют по десять измерений также сериями из трѐх пусков с усреднением. 
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Компьютерная программа выполняет (с клавиатуры) выбор рода работы – определение 

МЦИХ ЛА или метрологические испытания стенда с использованием рабочего эталона, – и 

выбор типа контролируемого аппарата, обеспечивает операторский интерфейс и выполняет 

следующую последовательность действий: 

– ввод с клавиатуры начальных данных для проведения последующих математических 

расчѐтов и подготовки протокола испытаний; 

– настройка режима измерений таймера-счетчика; 

– считывание из внутренней памяти таймера-счетчика результатов измерений периодов 

колебаний механической системы, включающей в себя платформу, позиционер и объект 

контроля; 

– считывание из внутренней памяти таймера-счетчика результатов измерений периодов 

колебаний механической системы, включающей в себя только платформу и позиционер; 

– вывод на экран монитора для визуального контроля результатов измерений трех 

периодов колебаний в каждом из четырех измерительных серий для каждого 

пространственно-углового положения позиционера; 

‒ расчѐт и вывод на экран монитора среднего значения периода колебаний за четыре 

пуска измерений (усредняются вторые периоды колебаний в каждом пуске); 

‒ расчѐт координат центра масс объекта контроля; 

‒ расчѐт моментов инерции объекта контроля; 

‒ сохранение результатов измерений и расчѐтов в файл 

‒ вывод результатов испытаний на печать (при необходимости). 

Таким образом, компьютерная программа, реализующая методику измерений, позволяет 

вводить в ПК и обрабатывать экспериментальные данные, а также получать протокол испы-

таний непосредственно в месте проведения эксперимента, что важно при использовании 

стенда в серийном производстве. Достигнутые (с использованием рабочего эталона) 

погрешности определения продольной и поперечных координат центра масс на стенде 

составили соответственно не более 0,7 и 0,1 мм; моментов инерции – не более 2 [5, 6]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

РОТОРА КНД С УЧЕТОМ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ВЕСОВЫХ ДОПУСКОВ  

 

Представлены результаты расчета напряженно-деформированного состояния в 

критической зоне ротора компрессора низкого давления газотурбинного двигателя при 

различных геометрических отклонениях и нагрузках от лопаток.  

Была проведена серия детерминированных 3D расчетов номинальной подмодели, 

скорректированных автоматически для каждого отклонения размера от номинального 

значения в сторону неблагоприятного (минимального или максимального) допуска или 

изменения удельного веса материала.  

Вероятностная оценка коэффициентов влияния допусков и напряжений показала, что 

при случайном (некоррелированном) разбросе допусков на геометрические размеры ротора и 

веса лопаток КНД с вероятностью разрушения 0,01% можно принять увеличение 

возможных максимальных напряжений (для номинальной модели) на ~6%. 

 

Ключевые слова: Газотурбинный двигатель; вентилятор; компрессор низкого давления; 

ротор; метод конечных элементов; модель; напряженно-деформированное состояние; 

допуски; вероятностное моделирование. 

 

Введение 

Созданный в России региональный самолет с двухконтурным газотурбинным двигателем-

прототипом успешно эксплуатируется на мировом рынке регионально-магистральных 

перевозок. Для обеспечения конкурентных преимуществ российского двигателя необходимо 

дальнейшее повышение ресурса и снижение стоимости жизненного цикла. 

Первым шагом при оценке ресурса является расчет напряженно-деформированного 

состояния (НДС) основных узлов двигателя и выявление критических зон, ограничивающих 

ресурс. В мировой практике такой расчет, как правило, проводится с помощью трехмерных 

конечно-элементных моделей. 

Одним их узлов, ограничивающих ресурс двигателя-прототипа, является ротор 

компрессора низкого давления (КНД). Учитывая сложность конструкции ротора КНД [1], из-

за недостатка вычислительных мощностей персональных компьютеров рекомендуется 

решать эту задачу в 2 этапа [2], [3]: 
1. Предварительный анализ перемещений ротора в двухмерной постановке. 

2. Расчет НДС трехмерной субмодели, вырезанной из ротора вокруг критической зоны. 

Как правило, геометрическая модель ротора строится по номинальным размерам деталей 

[2]. По данной детерминированной модели ротор рассчитывается, проектируется, 

изготавливается и испытывается для большинства отечественных двигателей. Однако на 

характер НДС, особенно в зонах концентрации напряжений, существенно влияют 

отклонения размеров и нагрузок сопряженных деталей. Влияние этих отклонений 

учитывается величиной запасов по напряжениям и долговечности, предельные значения 

которых назначаются по результатам испытаний и эксплуатации. 
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В то же время существуют подходы, при которых геометрическая модель ротора строится 

по худшим отклонениям. Так, например, в работе [4] показано, что при неблагоприятном 

сочетании допусков геометрических размеров, расчѐтная разрушающая частота вращения 

диска компрессора может уменьшиться на величину до 1,5% в сравнении с расчѐтами по 

номинальным размерам. Поэтому такой подход к созданию модели ротора по худшим 

отклонениям в настоящее время находит все более широкое применение, в том числе и для 

ротора двигателя-прототипа. Ресурс детали назначается по результатам расчета модели с 

худшими отклонениями и с запасом, зависящим от накопленной наработки в эксплуатации. 

В начале эксплуатации запас максимальный, но по мере увеличения наработки величина 

запаса уменьшается, а ресурс, соответственно, увеличивается. Недостатком данного подхода 

является переоценка действующих напряжений и занижение ресурса, особенно в начальный 

период эксплуатации.  

Наиболее соответствующие опыту эксплуатации (консолидированные) значения 

долговечности получаются при использовании вероятностных методов [3], [5]. В отличие от 

детерминированного дискретного подхода вероятностные и статистические методы более 

четко оценивают риск повреждения детали в эксплуатации. Вместо дискретных 

минимальных/максимальных и средних значений размеров, нагрузок, свойств материалов 

задаются их распределения, и проводится вероятностное моделирование по методу Монте-

Карло. Это позволяет снизить риск повреждения детали в тех случаях, когда 

детерминированные оценки не удовлетворяют заданным критериям. Один из примеров 

такого подхода применительно к сопловым лопаткам турбин приведен в работе [6]. 

Данный подход может быть использован при вероятностном моделировании 

долговечности элементов ротора компрессора КНД с различными геометрическими 

отклонениями, нагрузками от лопаток и свойствами материала. 3D конечно-элементные 

расчеты напряженно-деформированного состояния ротора КНД показали, что критической 

зоной является радиус в окне для установки рабочих лопаток 3-й ступени (рис. 1). Поэтому 

это место было исследовано более подробно при оценке влияния допусков на НДС. 

 

 

а) б) 

 

в) 

Рис. 1 – Критическая зона в центре сектора (а), субмодель с 6 лопатками (б) и относительное 

распределение напряжений Мизеса (%) в критической зоне субмодели ротора(в) 
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Вероятностная оценка НДС выполняется следующим образом 6: 

1. Проводится серия детерминированных расчетов 3D субмоделей детали с выбранными 

предельными отклонениями размеров и нагрузок 

2. Определяются коэффициенты влияния каждого допуска на размеры и нагрузки на 

НДС 

3. Проводится вероятностная оценка напряжений и коэффициентов влияния при 

случайном разбросе допусков 

Таким образом, для оценки влияния неблагоприятных геометрических отклонений 

размеров ротора и веса лопаток на НДС необходима коррекция номинальной субмодели для 

каждого геометрического размера от номинального в сторону неблагоприятного 

(минимального или максимального) допуска. 

На рис. 2 приведены размеры с допусками, которые могут оказать неблагоприятное 

влияние на напряжения в критической зоне. Красными сплошными и синими пунктирными 

овалами обозначены изменяемые размеры, которые могут повлиять на НДС критической 

зоны. 

Кроме размеров на напряжения может повлиять разброс весов лопаток 3-ей ступени 

бустера, который показан в Таблице 1. 

Для повышения достоверности результатов при анализе напряжѐнно-деформированного 

состояния был использован принцип сравнительных расчѐтов, выполненных различными 

исполнителями (round robin test). Для этого расчеты проводились параллельно двумя 

исполнителями на двух различных конечно-элементных субмоделях ротора КНД (см. рис. 3). 

Обе субмодели представляли собой сектор барабана бустера 3-ей ступени с 6 лопатками, но 

субмодель 1 была сделана с критической зоной по центру сектора (рис. 1), в то время как 

субмодель 2 была сделана с критической зоной на краю сектора. Перенос положения окна 

для установки лопаток из центра субмодели на еѐ край приводит к увеличению напряжений 

на 3,35%, вероятно вследствие дополнительного влияния боковой грани сектора на величину 

напряжений и увеличения окружной жесткости сектора. 

Корректировка номинальной субмодели 
Корректировка номинальных субмоделей осуществлялась на базе исходных субмоделей 

барабана и лопатки в формате Siemens NX *.prt. При этом было создано дерево построения 

деталей с историей всех операций и параметрическими зависимостями. На базе исходной 

номинальной модели создавались скорректированные субмодели путем изменения 

параметрических зависимостей, использующихся при построении. С целью минимизации 

ошибок и увеличения скорости перестроения барабана, часть операций, не влияющих на 

интересующий участок 3 ступени бустера, была удалена из дерева построения. 

 
Таблица 1 – Разброс веса лопаток 2-й, 3-й и 4-й ступеней бустера 

Ступе

нь 

Вес лопатки, грамм 

По 3D модели Статистически измеренные лопатки 

Номиналь

ная 

Минималь

ная 

Максималь

ная 

Средн

ие 

значен

ия 

Среднеквадрати

чное 

отклонение 

Среднемаксимал

ьное в наборе 

(P=0.999) 

R2 38.7 35.5 41.7 39.1 0.88 39.42 

R3 27.0 24.5 30.1 28.36 0.3 28.46 

R4 27.1 24.8 29.4 26.77 0.54 26.95 

 
 




