
 
3 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                                Содержание 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

В.С. Минкин, А.Г. Замалиев, М.А. Мухамедзянов, Р.Г. Галимуллин, И.Н. Набиуллин 

МЕХАНИЗМЫ ДВИЖЕНИЯ ЗВЕНЬЕВ С МАГНИТНОЙ СВЯЗЬЮ 9 
 

01.01.00 — ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИКА 
 

Н.Т. Валишин, И.С. Ибрагимов, И.В. Ковалевский РЕШЕНИЕ ОДНОГО ЛИНЕЙНОГО 

ОДНОРОДНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА 12 
 

02.00.00 — ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

В.В. Поветкин, Т.Г. Шиблева, Л.Н. Макарова ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОЙ 

АКТИВАЦИИ ЭЛЕКТРОЛИТА НА ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЕ И КАЧЕСТВО 

ПОЛУЧАЕМЫХ ПОКРЫТИЙ 15 

Г.Ю. Тараненко, С.С. Среднев, Г.В. Рыбина, А.Е. Мешечкина ОБ АКТИВНОСТИ 

ГАЛОГЕНИДОВ ТЕТРААЛКИЛАММОНИЯ В РЕАКЦИ 1,2-ЭПОКСИЦИКЛО-

ПЕНТАНА С ДИОКСИДОМ УГЛЕРОДА 18 

И.С. Черепанов ИК-ФУРЬЕ СПЕКТРОСКОПИЯ ПРОДУКТОВ N-АРИЛАМИНО-

ГЛИКОЗИЛИРОВАНИИ МОНОСАХАРИДОВ 22 
 

05.02.00 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАШИНОСТРОЕНИЕ И 

МАШИНОВЕДЕНИЕ 
 

О.С. Ануфриенко, В.Д. Задорожный К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И 

ВНЕДРЕНИЯ КОГЕНЕРАЦИОННЫХ УСТАНОВОК НА ПРЕДПРИЯТИЯХ 

ВОСТОЧНОГО ОРЕНБУРЖЬЯ 25 

В.Н. Ботяшин, Ю.Д. Козинер, В.И. Орлов, Д.А. Кравцов ПОВЫШЕНИЕ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ ТУГОПЛАВКИХ НИОБИЕВЫХ 

СПЛАВОВ 30 

А.П. Буйносов, И.С. Цихалевский ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ОРГАНИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ТЕКУЩИХ РЕМОНТОВ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 33 

С.Л. Марулин, А.П. Буйносов CИСТЕМА ГРЕБНЕСМАЗЫВАТЕЛЕЙ «ТВЕРДОГО» 

ТИПА ДЛЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 36 

В.П. Новоселов, М.Д. Лукашук АНАЛИЗ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ МАССЫ 

В УСЛОВИЯХ УПРУГО–ВЯЗКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ И ЛИНЕЙНОГО ТРЕНИЯ 39 

А.Р. Фардеев, А.А. Фардеев, Р.Г. Марданшин ДИНАМИКА НАСОСА И ГИДРО-

ДВИГАТЕЛЯ МАНИПУЛЯТОРА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 

ПРОЦЕССЕ КОВКИ ИЛИ ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ ЗАГОТОВОК 42 
 

05.11.00 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 
 

Х.М. Гукетлов, Р.А. Ульбашев К ВОПРОСУ УЧЕТА СВЕТОВОГО КЛИМАТА ПРИ 

НОРМИРОВАНИИ ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ ПОМЕЩЕНИЙ ЧЕРЕЗ 

СВЕТОВЫЕ УСТРОЙСТВА РАСПОЛОЖЕННЫЕ В ПЛОСКОСТИ НАКЛОННЫХ 

СКАТОВ КРЫШ 46 

С.Н. Дербенева, А.В. Ромодин, Д.Ю. Лейзгольд К ВОПРОСУ ОБ ОЦЕНКЕ 

ПОГРЕШНОСТИ МОДЕЛЕЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 49 

Г.М. Мучкаева, Т.Б. Махлаев, Б.В. Даваев, Т.И. Фисенко, Е.Н. Сангаджиева МЕТОДЫ 

И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ РЕМОНТЕ 

КЛАПАННОЙ ГРУППЫ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 52 



 
4 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                                Содержание 

05.13.00 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 

ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

А.И. Акимов, И.А. Акимов, Д.И. Сиделов ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ И 

ДЕФОРМАЦИЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИЙ В 

ФОРМЕ БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ МЕТОДОМ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 54 

И.И. Аликина, С.В. Бочкарев ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДСКОГО МИКРОРАЙОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДА ДИНАМИКИ СРЕДНИХ 58 

М.А. Аль-Аскaри, С.А. Федосин, В.В. Афонин ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА 

КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЙ 62 

Н.В. Андриевская, О.А. Андриевский РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ИССЛЕДОВАНИЯ 

АДЕКВАТНОСТИ ИДЕНТИФИКИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 66 

О.А. Андриевский, Н.В. Андриевская, М.А. Базаров ПРИМЕНЕНИЕ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА LEGOMINDSTORMSEV3 ПРИ 

ИЗУЧЕНИИ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 69 

А.А. Бачурин, Н.В. Павлов АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 

РАБОТЫ НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 72 

А.А. Бачурин, Н.В. Павлов, П.А. Сливницин ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕГО РАЗЪЕМА-КРЕПЛЕНИЯ СВЕТИЛЬНИКА 

НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 75 

А.А. Бачурин, П.А. Сливницин ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ 

СПОСОБОВ УПРАВЛЕНИЯ СВЕТИЛЬНИКАМИ В СИСТЕМАХ НАРУЖНОГО 

ОСВЕЩЕНИЯ 78 

О.А. Билоус, Д.В. Шиляев ОПИСАНИЕ КОНФИГУРИРОВАНИЯ ВЕРХЕГО УРОВНЯ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ И 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕМ НА БАЗЕ ПРОГРАММИРУЕМОГО ЛОГИЧЕСКОГО 

КОНТРОЛЛЕРА И SCADA СИСТЕМЫ 82 

И.Б. Бондаренко, В.В. Назарова РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО МЕТОДА 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА КЛЕЙКОВИНЫ В ПШЕНИЧНОЙ МУКЕ 85 

С.В. Бочкарев, И.И. Аликина, А.Ю. Глухов АРХИТЕКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 88 

Д.А. Быстров РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ ЗОНЫ 

НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ГЕНЕРАТОРОВ ЛАЗЕРНЫХ ГИРОСКОПОВ С ТРЕМЯ 

ПЬЕЗОКОРРЕКТОРАМИ 91 

И.Р. Давлетшин, Л.А. Симонова, В.В. Абрамова ВЫБОР НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

НА ПРИМЕРЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА 

МИНЕРАЛЬНОЙ ВАТЫ 94 

Т.А. Деменкова, А.А. Финенко, Д.Д. Яровов ПРИМЕНЕНИЕ ДВУМЕРНОГО SAR 

ИЗОБРАЖЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 99 

Т.А. Деменкова, Е.В. Шпиева АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ДЛЯ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 102 

А.О. Казакова ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСТУПАТЕЛЬНОГО 

ДВИЖЕНИЯ ЦИЛИНДРА В ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ ПРИ МАЛЫХ ЧИСЛАХ 

РЕЙНОЛЬДСА 105 

А.А. Клюкин, А.А. Широков ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

МОДЕЛИ 109 

Г.Е. Кокиева, И.Б. Елтунова, В.В. Рабданова МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫХ И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ 112 



 
5 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                                Содержание 

 

Г.В. Комков, В. Копотилова, А.Н. Моисеев РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕННОСТИ ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЕЕ ЗАЩИТЫ 118 

Г.В. Комков, В. Копотилова, А.Н. Моисеев РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-

АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА 

ЗАЩИЩЕННОСТИ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ WI-FI 121 

В.Н. Костин, Н.А. Соловьев, Н.А. Тишина ОБОСНОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОДСИСТЕМ ФИЗИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТОВ 

ИНФОРМАТИЗАЦИИ 125 

Е.М. Куралесова, С.С. Павлов, М.О. Фофанов ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ИНФОРМАЦИИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 129 

А.В. Кухарчук, П.М. Спешилов К ВОПРОСУ О ПОМЕХАХ В ТОКОВЫХ ЦЕПЯХ 

ЗАЩИТ МГНОВЕННОГО ДЕЙСТВИЯ 132 

В.Ю. Мельцов, В.Д. Подковырин, В.Л. Клюкин, А.К. Крутиков ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

КАСКАДНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ПРЯМОЙ ПЕРЕДАЧИ ДЛЯ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СПОРТИВНЫХ ДОСТИЖЕНИЙ В ТОЛКАНИИ ЯДРА 136 

И.М. Минвалеев РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

ДОСТУПОМ 140 

И.М. Минвалеев СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 

БАЗ ДАННЫХ СКУД 143 

А.А. Пантелеева, А.А. Широков, А.А. Клюкин АБСТРАКТНАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 146 

В.О. Раскошинский, Н.В. Андриевская МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АППАРАТА 

ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА 149 

Д.А. Селиванова, Ф.А. Попов, М.Н. Школьникова, Н.Ю. Ануфриева, О.А Бубарева 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 152 

М.С. Семенцов АЛГОРИТМ ИДЕНТИФИКАЦИИ ТЕКСТА ИСХОДНЫХ КОДОВ 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ХАРАКТЕРИСТИК 

СИМВОЛЬНОГО РАЗНООБРАЗИЯ 155 

А.И. Сокол, Л.Р. Сокол ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАЩИТЫ 

ПЕЧАТНОЙ ПРОДУКЦИИ ОТ ФАЛЬСИФИКАЦИИ НА СТАДИИ ДОПЕЧАТНОЙ 

ПОДГОТОВКИ 159 

А.А. Сучкоусов, В.В. Андреев, В.Н. Хохлов ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 

ВИХРЕВОЙ ТРУБКИ ДЛЯ РЕКУПЕРАЦИИ ПАРОВ БЕНЗИНА НА ОСНОВЕ ЕЕ 

ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ ПРИВЕДЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 163 

Л.А. Феоктистова, Т.В. Рзаева ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЗАДАНИЙ ПО 

ИНЖЕНЕРНОЙ ГРАФИКЕ 167 

Д.В. Шиляев, О.А. Билоус, А.С. Морозов ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМОВ И НАЛАДКА 

СРЕДНЕГО УРОВНЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ВЕНТИЛЯЦИЕЙ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЕМ НА БАЗЕ ПРОГРАММИРУЕМОГО 

ЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЛЕРА И РЕЛЕЙНОЙ ЛОГИКИ 170 

И.А. Шмидт, П.В. Варзаносов, А.В. Долгопалов СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 

ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН 173 

 

АННОТАЦИИ 176 



 
6 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                                Содержание 

 

THE RELEASE MAINTENANCE 

 

V.S. Minkin, A.G. Zamaliev, M.A. Mukhamedzyanov, R.G. Galimullin, I.N. Nabiullin 

MECHANISMS OF MOTION OF LINKS WITH MAGNETIC COUPLING 9 

 

01.01.00 — PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES —  MATHEMATICS 

 

N.T. Valishin, I.S. Ibragimov, I.V. Kovalevsky SOLUTION OF A SINGLE LINEAR 

HOMOGENEOUS DIFFERENTIAL EQUATION OF THE SECOND ORDER 12 

 

02.00.00 — CHEMICAL SCIENCES 

 

V.V. Povetkin, T.G. Shibleva, L.N. Makarova THE EFFECT OF MAGNETIC 

ACTIVATION OF ELECTROLYTE ОN ELECTRODEPOSITION AND THE QUALITY 

OF THE COATING 15 

G.Yu. Taranenko, S.S. Srednev, G.V. Rybina, A.E. Meshechkina OF THE CATALYTIC 

ACTIVITY OF TETRAALKILAMMONIUM HALOGENIDES IN THE REACTION OF 

CARBON DIOXIDE WITH 1,2-EPOXYCYCLOPENTANE 18 

I.S. Cherepanov IR-FOURIER SPECTROSCOPY OF MONOSACCHARIDE’S 

N-ARYLAMINOGLYCOSIDE FORMATION PRODUCTS 22 

 

05.02.00 — TECHNICAL SCIENCES — MECHANICAL ENGINEERING AND 

ENGINEERING SCIENCE 

 

O.S. Anufrienko, V.D. Zadorozhny TO THE QUESTION OF THE DESIGN AND 

IMPLEMENTATION OF COGENERATION PLANTS IN THE EASTERN ORENBURG 

REGION 25 

V.N. Botyashin, Y.D. Koziner, V.I. Orlov, D.A. Kravtsov INCREASE OF EFFICIENCY OF 

GRINDING PROCESS OF REFRACTORY NIOBIUM ALLOYS 30 

A.P. Buinosov, I.S. Tsikhalevsky INCREASE IN LEVEL OF THE ORGANIZATION OF 

TECHNOLOGY PROCESS OF RUNNING REPAIRS OF ELECTRIC LOCOMOTIVES 33 

S.L. Marulin, A.P. Buinosov THE GREBNESMAZYVATELEY SYSTEM OF «FIRM» 

TYPE FOR THE MAIN ELECTRIC LOCOMOTIVES 36 

V.P. Novoselov, M.D. Lukashuk ANALYSIS OF HARMONIC MASS OSCILLATIONS 

UNDER CONDITIONS OF VISCOELASTIC RESISTANCE AND LINEAR FRICTION 39 

A.R. Fardeyev, A.A. Fardeyev, R.G. Mardashin THE DYNAMICS OF THE PUMP AND 

HYDRAULIC MOTOR OF THE MANIPULATOR USED IN THE TECHNOLOGICAL 

PROCESS OF BLANKS FORGING OR HOT STAMPING 42 

 

05.11.00 — TECHNICAL SCIENCES — INSTRUMENTATION, METROLOGY AND 

INFORMATION-MEASURING DEVICES 

 

H.M. Guketlov, R.A. Ulbashev TO THE QUESTION OF LIGHTING OF THE LIGHT 

CLIMATE WHILE NORMALIZING THE NATURAL LIGHTING OF THE PREMISES 

THROUGH THE LIGHTING DEVICES LOCATED IN THE PLANE OF THE 

INCLINED SKATS OF THE ROOF 46 

S.N. Derbeneva, A.V. Romodin, D.Yu. Leyzgold ON THE ESTIMATE OF ERROR IN THE 

CURRENT TRANSFORMERS MODELS 49 

G.M. Muchkaevа, Т.B. Makhlaev, B.V. Davaev, T.I. Fisenko, E.N. Sangadzhiyeva 

METHODS AND MEANS OF MEASURING THE ERRORS THAT ARISE IN THE 

REPAIR OF A VALVE GROUP OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES 52 

 



 
7 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                                Содержание 

05.13.00 — TECHNICAL SCIENCES — COMPUTER SCIENCE, COMPUTER 

ENGINEERING AND MANAGEMENT 

 

A.I. Akimov, I.A. Akimov, D.I. Sidelov RESEARCH AND DEVELOPMENT OF 

MATHEMATICAL MODELS OF THERMOELASTIC STRESSES AND STRAINS IN 

THE PRODUCTION OF MULTILAYER STRUCTURES IN THE FORM OF AN 

INFINITE PLATE BY POLYMERIZATION METHOD 54 

I.I. Alikina, S.V. Bochkarev EVALUATION OF THE RELIABILITY OF THE WATER 

SUPPLY SYSTEM OF THE URBAN MICRODISTRICT USING THE METHOD OF 

THE DYNAMICS OF AVERAGE 58 

M.A. Al-Askari, S.A. Fedosin, V.V. Afonin PROBABILISTIC EVALUATION OF IMAGE 

QUALITY 62 

N.V. Andrievskaya, O.A. Andrievskiy ALGORITHMDEVELOPMENTOFADEQUACY 

OF IDENTIFICATION’S MODEL 66 

N.V. Andrievskaya, O.A. Andrievskiy, M.A. Bazarov THE USE OF ROBOTIC COMPLEX 

LEGO MINDSTORMS EV3 IN THE STUDY OF AUTOMATIC CONTROL THEORY 69 

A.A. Bachurin, N.V. Pavlov AUTOMATED CHECK OF QUALITY OF OUTDOOR 

LIGHTING 72 

A.A. Bachurin, N.V. Pavlov, P.A. Slivnitsin DESIGNING THE RESOURCE-SAVING 

CONNECTOR-BRACKET FOR OUTDOOR LIGHTING 75 

A.A. Bachurin, P.A. Slivnitsin EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF DIFFERENT 

WAYS OF CONTROL OF LAMPS IN OUTDOOR LIGHTING SYSTEMS 78 

D.V. Shilyaev, O.A. Bilous DESCRIPTION OF UPPER LEVEL CONFIGURATION IN 

AUTOMATED CONTROL SYSTEM OF VENTILATION AND AIR CONDITIONING 

ON THE BASIS OF PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER AND SCADA 

SYSTEM 82 

I.B. Bondarenko, V.V. Nazarova DEVELOPMENT OF AN ELECTROPHYSICAL 

METHOD OF DETERMINATION OF AMOUNT OF GLUTEN IN WHEAT FLOUR 85 

S.V. Bochkarev, I.I. Alikina, A.Yu. Glukhov THE ARCHITECTURE OF THE 

INFORMATION SYSTEM FOR ASSESSING THE RELIABILITY OF THE WATER 

SUPPLY SYSTEM 88 

D.A. Bystrov DEVELOPMENT OF METHOD COMPLEX FOR LOCK-IN MEASURING 

OF LASER GYRO GENERATORS WITH THREE PIEZOCORRECTORS 91 

I.R. Davletshin, L.A. Simonova, V.V. Abramova SELECTION OF NEURON NETWORK 

FOR SOLVING THE PROBLEM OF QUALITATIVE CHARACTERISTICS 

FORECASTING ON THE EXAMPLE OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF 

PRODUCTION OF MINERAL WOOL 94 

T.A. Demenkova, A.A. Phinenko, D.D. Yarovov APPLICATION OF TWO-

DIMENSIONAL SAR IMAGE FOR POSITIONING OF THE OBJECT 99 

T.A. Demenkova, E.V. Shpieva SOFTWARE ARCHITECTURE FOR THE CONTROL 

TASK 102 

A.O. Kazakova NUMERICAL MODELLING OF TRANSLATIONAL MOTION OF THE 

CYLINDER IN VISCOUS FLUID IN CASE OF SMALL REYNOLDS NUMBERS 105 

A.A. Klyukin, A.A. Shirokov THE PRINCIPLES OF CREATION OF INFORMATION 

MODEL 109 

G.E. Kokieva, I.B. Eltunova, V.V. Rabdanova MATHEMATICAL COMPUTER 

MODELING OF CONSTRUCTIVE-REGIMENT AND TECHNOLOGICAL 

PARAMETERS OF THE INSTALLATION 112 

G.V. Komkov, V. Kopotilova, A.N. Moiseev DEVELOPMENT OF THE METHOD OF 

DETERMINING THE VALUE OF INFORMATION TO INCREASE EFFICIENCY OF 

ITS SECURITY 118 

  



 
8 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                                Содержание 

 

G.V. Komkov, V. Kopotilova, A.N. Moiseev THE DEVELOPMENT OF A HARDWARE-

SOFTWARE COMPLEX FOR ANALYZING THE SECURITY OF WIRELESS 

NETWORKS WI-FI 

 

 

121 

V.N. Kostin, N.A. Solovyov, N.A. Tishina JUSTIFICATION OF REQUIREMENTS TO 

EFFICIENCY FOR SUBSYSTEMS OF PHYSICAL PROTECTION FOR OBJECTS OF 

INFORMATIZATION 125 

E.M. Kuralesova, S.S. Pavlov, M.O. Fofanov EVALUATION OF THE QUALITY OF 

INFORMATION WITH THE USE OF FUZZY LOGIC 129 

A.V. Kukharchuk, P.M. Speshilov THE INTERFERING SIGNAL IN CURRENT CHAIN 

PROTECTION INSTANT ACTION 132 

V.Yu. Meltsov, V.D. Podkovyrin, V.L. Klyukin, A.K. Krutikov THE USE OF CASCADE 

NEURAL NETWORK DIRECT TRANSFER TO PREDICT ATHLETIC 

ACHIEVEMENT IN THE SHOT PUT 136 

I.M. Minvaleev DEVELOPMENT OF ACCESS CONTROL SYSTEM 140 

I.M. Minvaleev COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF DIFFERENT TYPES OF 

ACCESS DATABASES 143 

A.A. Shirokov, A.A. Panteleeva, A.A. Klyukin ABSTRACT MODEL OF INFORMATION 

TRANSFERIN THE INFORMATION SYSTEM 146 

V.O. Raskoshinskiy, N.V. Andrievskaya MATHEMATICAL MODEL OF AIR-COOLED 

GAS APPARATUS 149 

D.A. Selivanova, F.A. Popov, M.N. Shkol'nikova, N.Ju. Anufrieva, O.A Bubareva 

AUTOMATION OF THE PROCESS OF DESIGNING FOODSTUFFS 152 

M.S. Sementsov THE ALGORITHM OF IDENTIFICATION OF THE TEXT OF 

SOFTWARE SOURCE CODE USING THE CHARACTERISTICS OF SYMBOLIC 

DIVERSITY 155 

A.I. Sokol, L.R. Sokol INVESTIGATION OF WAYS OF FORMATION OF 

PROTECTION OF PRINTED PRODUCTS AGAINST FALSIFICATION IN THE 

PREPRESS STAGE 159 

A.A. Suchkousov, V.V. Andreev, V.N. Khokhlov THE SUBSTANTIATION OF DESIGN 

DECISIONS OF VORTEX TUBES APPLYING TO CONDENSATION OF STEAM OIL 

STORAGE 163 

L.A. Feoktistova, Т.В. Rzayeva POSSIBILITIES OF USING COMPUTER 

TECHNOLOGIES IN THE PERFORMANCE OF TASKS ON ENGINEERING 

SCHEDULE 167 

D.V. Shilyaev, O.A. Bilous, A.S. Morozov ALGORITHMS DESCRIPTION AND SETTUP 

OF MIDDLE LEVEL IN AUTOMATED CONTROL SYSTEM OF VENTILATION 

AND AIR CONDITIONING ON THE BASIS OF PROGRAMMABLE LOGIC 

CONTROLLER AND RELAY LOGIC 170 

I.A. Shmidt, P.V. Varzanosov, A.V. Dolgopalov CONTROL SYSTEM PARAMETERS OF 

THE EQUIPMENT OF OIL WELLS 173 

 

ABSTRACTS  176 



 
9 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                    Слово редакционной коллегии 

1
В.С. Минкин д-р. хим. наук, 

2
А.Г. Замалиев,

 3
М.А. Мухамедзянов канд. техн. наук,  

3
Р.Г. Галимуллин канд. техн. наук, И.Н. Набиуллин 

 

Казанский научно-исследовательский технологический университет, 
1
факультет нанотехнологий, кафедра физики, 

2
факультет энергомашиностроения, кафедра теории механизмов и машин 

3
механический факультет, кафедра процессов и аппаратов химической технологии 

Казань, yerus@yandex.ru 
 

МЕХАНИЗМЫ ДВИЖЕНИЯ ЗВЕНЬЕВ С МАГНИТНОЙ СВЯЗЬЮ  
 

DOI: 10.24153/2079-5920-2018-8-4-9-11 
 

Рассмотрены механизмы движения звеньев с магнитной связью. Приводятся результаты 

экспериментальных исследований механизма вращения зубчатых колѐс с магнитными 

пластинками на рабочей поверхности зубцов. 
 

Ключевые слова: двухзвенные механизмы; магнитная связь; зубчатые колѐса; степень 

подвижности. 
 

В механизмах передачи движения соединѐнные друг с другом звенья образуют замкнутую 

или разомкнутую кинематическую цепь. Среди всего разнообразия передаточных 

механизмов наиболее простыми являются двухзвенные механизмы, имеющие третье 

неподвижное звено- стойку [1-4]. Заслуживают внимание также двухзвенные механизмы 

передачи движения с магнитной связью [5]. Такие механизмы имеют незамкнутую 

кинематическую цепь и общее неподвижное звено-стойку. 

На рис.1 показан механизм вращения зубчатых колѐс с магнитной связью. 

 
Рис. 1-Механизм вращения зубчатых колѐс с магнитной связью 

 

Механизм содержит установленные на стойке с возможностью вращения зубчатые колѐса 

1 и 2, выполненные из немагнитного материала. На рабочих поверхностях зубцов 3 колеса 1 

и зубцов 4 колеса 2 установлены неподвижно магнитные пластинки 5, обращѐнные 

полюсами N наружу и полюсами S внутрь.  Зубцы 3 и 4 зубчатых колѐс 1 и 2 из-за 

отталкивания их друг от друга магнитными пластинками 5 при вращении колѐс не касаются 

друг друга, создавая незамкнутую кинематическую цепь. 

Степень подвижности этого механизма равна: 

 20222323 45  ppnW  (1) 

где n – число подвижных звеньев, которыми являются зубчатые колѐса 1 и 2; p5 – число 

кинематических пар пятого класса, которыми являются пары, образованные осями и 

зубчатыми колѐсами; p4 – число кинематических пар четвертого класса, равное при 

отсутствии контакта между зубцами колѐс нулю. 
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Однако рассматриваемый передаточный механизм обладает одной степенью подвижности 

и поэтому магнитную связь следует считать кинематической парой четвертого класса. 

Тогда имеем: 
112223 W  

Был исследован механизм вращения зубчатых колѐс с магнитной связью, в котором  для 

обоих зубчатых колѐс наружный диаметр составлял 138 мм, число зубцов Z1=Z2=8, а 

межосевое расстояние А=118 мм. 

Каждое зубчатое колесо имело возможность вращаться вокруг своей неподвижной оси. 

При вращении от привода одного из зубчатых колѐс с частотой порядка 100 об/мин  

другое зубчатое колесо также вращается с такой же угловой скоростью. Отключение привода 

не приводит к остановке обоих колѐс, которые продолжают вращаться в течение 40-50 сек. 

Прекращение вращения зубчатых колѐс объясняется наличием трения между каждым 

колесом и его осью, на котором вращается это колесо. 

Момент полезного сопротивления передаточного механизма определяется по формуле: 

  21UMM а.с.п  (2) 

где Ма – активно приложенный момент, совпадающий с направлением угловой скорости 

ведущего зубчатого колеса; U1-2 – передаточное число пары зубчатых колѐс; ɳ – кпд 

передаточного механизма. 

Для исследованной модели U1-2=Z1/Z2=1 и тогда ɳ=Мпс/Ма. 

Механизмы с вращением зубчатых колѐс и магнитной связью могут найти использование 

в устройствах кондиционирования воздуха, перемешивания различных сред и т.д. 

На рис. 2 показан механизм с поступательным движением звеньев и магнитной связью. 

 
Рис. 2 механизм поступательного движения звеньев с магнитной связью. 

 

В этом механизме движение от входного звена 1 передается через герметичную 

перегородку 2 выходному звену 3. 

На движущихся друг относительно друга входного и выходного звеньях из немагнитного 

материала установлены неподвижно магнитные пластинки 4 с чередующими друг за другом 

полюсами N и S. 

Как и в первом случае, работа механизма с поступательно движущимися звеньями и 

магнитной связью характеризуется взаимодействием магнитов обоих подвижных звеньев. 

Благодаря этому взаимодействию и передаются усилия со стороны одного звена другому 

звену при отсутствии их контакта. 

Механизмы с поступательным движением звеньев и магнитной связью могут найти 

использование в устройствах непрерывного транспорта мелкосыпучего и кускового 

материала. 

Испытания механизмов с магнитной связью в водной среде показывают на их 

эффективную работу в жидких средах, что открывает возможности использования 

магнитного поля для перемещения надводно-подводных объектов и в различных 

промышленных технологиях. Также механизмы с магнитной связью могут иметь широкое 

применение в космической промышленности. 
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Выводы 
1. Подтверждена возможность передачи движения в механизмах с магнитной связью от 

одного звена к другому звену при отсутствии контакта между ними. 

2. При правильном подборе магнитов и расположении их на движущихся в магнитном 

поле звеньях затраты энергии приводом на приведение в движение ведущего звена можно 

свести к минимуму и даже использовать в качестве привода магнитное поле. 

3. Использование магнитной связи в механизмах передачи движения расширяет их 

использование в различных аппаратах и технологических процессах. 

4. Кроме того, работы механизмов с магнитной связью бесшумны и существенно 

улучшают экологическую обстановку в атмосфере. 
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Ищется частное решение с помощью степенного ряда. Показывается условие, при 

котором степенной ряд обрывается и решение получается в виде многочлена. Приводится 

способ нахождения второго частного решения, спадающего с расстоянием к нулю. Такое 

уравнение возникает при моделировании траекторно-волнового движения объекта с 

помощью метода V-функции. 
 

Ключевые слова: дифференциальное уравнение, степенной ряд, траекторно-волновое 

движение. 
 

Рассмотрим следующее дифференциальное уравнение 
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Данное уравнение (1) допускает решение когда r .  
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  Одно частное решение уравнения (3) будем искать в виде степенного ряда  
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Уравнение (3) после данной подстановки в нее (5)  принимает вид  

       














 ,02)1(
0

1

0
)(

1
0

1

0
)(

0
0

2

0
)(

m

m

m
m

m

m
m

m

m rrarrmakrramm   

  0]2)1[(
0

1

0
)(

1
)(

0
)(
1 








n

n

nnn rranaknan  .                                (6) 

Равенство (6) тождественно выполняется лишь тогда, когда все коэффициенты 

полученного ряда равны нулю, т.е  
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Отсюда получаем, что 00 a , а коэффициенты )(
1

na  удовлетворяют рекуррентному 

соотношению 
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где С – постоянная. 

Решение (9) стремится к бесконечности )(ru  при r . Запишем общее решение 

                
    .

)()(

1 ,0

)(

21 ,0

)(

1
,0,0

,0,0

 















n

m

m

nm

rk

m

m

nm

rk

rkrk

rraeCrraeC

rferfeu

nn

nn

 

Решение )(ru также рассмотрено в виде степенного ряда, только ряд, как следует из 

соотношения (7), не обрывается. Покажем, что при выполнении условия (8) решения 

)(),( ruru 
 будут линейно зависимыми. 
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Если nnrk

n eaa ,0,02)(
1

)(
1

  , то )()( ,, ruru nn   . Отсюда следует, что решения 

)(),( ruru 
 линейно зависимые.  

 Найдем второе линейно независимое решение уравнения вида[1]: 
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 )(ru  и  )(ru решения этого уравнения, тогда  

                          )()()()(
)()(

)()(
rurururu

ruru

ruru
W 



 


 .     

                          W
ru

ru
ru

ru

rurururu
ru 
























 











)(

)(
)(

)(

)()()()(
)( 2

2

2  

                          









drrp
CeWWrp

ruru

ruru

dr

d
W

)(

1
1)(

)()(

)()(
 

                          





















dr

ru

e
Cdr

ru

ru
drrp

)()(

)(
2

)(1

 

Т.к. 0)(1 rp , то  

                                          dr
ru

e
C

ru

ru




 
)()(

)(
2

0

. 

Следовательно, второе линейно-независимое решение примет вид: 
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и с учетом решения (9) получим решение, которое спадает экспоненциально с 

расстоянием rk

n
neru ,0~)(,



  , т.е. 
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Следует отметить, что уравнение вида (1) возникает при моделировании траекторно-

волнового движения объекта  в водородоподобном атоме с помощью метода V-функции [2-

4] и решение задачи на собственные значения. Суть метода V-функции состоит в том, что 

траекторное движение объекта, которое описывается системой дифференциальных 

уравнений 

 )(xfx  ,  (11) 

где 
T

nxxxtx ),...,,()( 21  - вектор фазовых координат, nRx , сопряжено волновым 

движением, удовлетворяющим уравнению 
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где V(x,t) - однозначная, конечная, кусочно-непрерывная функция (V-функция) ( nRx ,

Tt ). Граничные и начальные условия для волны и траектории объекта принимают вид[5] 
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Следует также отметить, что траектория квантового объекта присутствует и в 

исследованиях Б.Н. Родимова [4]. 

Уравнения (11) и (12), которое описывают траекторно-волновое движение объекта в 

центральном поле, а именно в поле кулоновской силы, можно свести к одному уравнению  
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где 
2

2

2

2

2

2

zyx 












   оператор Лапласа, m  масса объекта (частицы), E полная энергия 

объекта (частицы), rZerU 2)(    потенциальная энергия водородоподобного атома. 

Применяя метод разделения переменных, и переходя к сферической системе координат, 

получим стационарное уравнение (1), решение которого рассматривается в данной статье. 
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Легирование свинцом висмута и цинка приводит к улучшению коррозионных и 

антифрикционных свойств покрытий [1].  

Существенное улучшение функциональных свойств гальванических покрытий возможно 

не только путем оптимизации химического состава электролита, но и варьированием 

условий электроосаждения. Представляет интерес изменение параметров используемых 

водных растворов электролитов путем применения внешних физических воздействий, в 

частности, ультразвука, магнитных полей и др.[2]. 

Для совместного электроосаждения сплавов разработаны электролиты висмутирования, 

цинкования и свинцевания на основе трилона Б [3-5]. Электролиты на основе трилона Б 

обладают ярко выраженными поверхностно – активными свойствами и образуют с ионами 

висмута, цинка, свинца прочные водорастворимые комплексы в широком диапазоне рН. 

Осаждение покрытий проводили из трилонатных растворов следующего состава  

(таблица 1). 
 

Таблица 1 

Электролиты для осаждения сплава свинец – висмут, свинец – цинк 

Электр

олит 

Соотношение 

[Pb
2+

]/[Bi
3+

]; 

[Pb
2+

]/[Zn
2+

] 

Pb(NO3)2 Bi(NO3)3 Zn(NO3)2 Трилон Б 

г/л М г/л М г/л М г/л М 

1 1:1 34,0 0,10 39,5 0,10 18,9 0,10 33,6 0,10 

2 2:1 40,0 0,12 23,7 0,06 11,3 0,06 33,6 0,10 

3 3:1 46,0 0,14 19,8 0,05 9,5 0,05 33,6 0,10 

4 4:1 50,0 0,15 15,8 0,04 7,6 0,04 33,6 0,10 
 

Электроосаждение проводили при комнатной температуре (рН раствора – 1,0 – 2,5) на 

медные катоды, в качестве анода использовали свинец. Химический состав определяли 

титриметрическим методом по стандартным методикам [6,7]. Для определения выхода по 

току использовали кулонометрические методы анализа. Толщина покрытий составляла 14 

мкм. 
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Измерения микротвердости проводили на приборе ПМТ-3 при нагрузке 20-30 г. 

Коррозионную стойкость испытывали в 0.1 н растворе Н2SO4 в течении трех суток. Фазовый 

состав изучали методом рентгеноструктурного анализа, используя отфильтрованное 

кобальтовое излучение. Магнитное поле создавалось с помощью соленоида.  

Ранее нами показано [3-5], что при электрокристаллизации висмута из омагниченного 

электролита происходит существенная перестройка прикатодной области за счет магнитно-

гидродинамических эффектов, что приводит к интенсификации массопереноса ионов в 

электролите и увеличению рабочих плотностей тока. 

Для получения хорошо паяемых, коррозионностойких и защитно-декоративных 

гальванопокрытий из легкоплавких металлов (свинца, висмута, цинка и др.) используются 

комплексные электролиты: цитратные, сульфаматные, тартратные [3-5]. Однако эти 

электролиты малопроизводительны и имеют низкую рассеивающую способность. 

В работе изучены электроосаждение, структура и свойства покрытий, полученных в 

стационарных условиях и из омагниченных растворов. С целью выбора оптимальных 

режимов магнитной активации изучали влияние напряженности магнитного поля (от 0,05 до 

0,3 Тл) на технологические параметры электролиза. Установлено, что максимальное влияние 

магнитное поле оказывает при напряженности 0,15-0,20 Тл. Активацию электролитов 

проводили непосредственно перед электролизом. 

В результате проведенных исследований установлено, что магнитная активация 

электролитов улучшает их технологические характеристики: выход металла по току (ВТ) и 

рассеивающую способность (РС) (Таблица 2). 

Магнитная активация электролита не только улучшает технологические характеристики 

растворов, но и изменяет структуру и свойства получаемых покрытий. Покрытия, 

осаждаемые при магнитоэлектролизе, были более твердые и коррозионностойкие (таблица 

2), чем осадки получаемые в стационарных условиях. Это объясняется повышенной 

дисперсностью структуры покрытий и наличием в них большого содержания кислорода. При 

магнитной обработке водных растворов в них повышается содержание растворимого 

кислорода (в 2-3 раза) и его химическая активность. При этом в процессе 

электрокристализации металлов образование их оксидов локализуется на участках 

зарождения и роста кристаллитов. Окисление металла в указанных зонах происходит за счет 

кислорода из раствора и кислорода, возникающего при анодном разложении воды и 

поступающего за счет диффузии к катоду. Нами было установлено, что улучшение 

технологических характеристик омагниченных электролитов наблюдается на протяжении 5-6 

часов после активации. Это явление обусловлено «магнитной памятью» водных растворов. 

Причем, магнитная память электролитов проявляется наиболее сильно в первые два часа 

после активации, а затем постепенно ослабевает и исчезает по истечении 6 часов. 

При соотношении металлов 1:1 и напряженности магнитного поля 0,1-0,2 Тл осаждались 

светлые, плотные, полублестящие покрытия наилучшего качества. В зависимости от 

концентраций металлов в электролите и катодной плотности тока, содержание свинца в 

покрытии варьировалось от 38 до 42 %. С увеличением катодной плотности тока выход по 

току сплава снижается, что связанно с протеканием побочных процессов. В случае 

использования магнитного поля выход сплавов по току увеличивается на 8% в отличие от 

обычных режимов осаждения. В сплавах наблюдается увеличение содержания висмута и 

цинка в среднем на 5% по сравнению с осадками полученными при стационарном 

электроосаждении. Вероятно, при осаждении в магнитном поле происходит снижение 

диффузионных ограничений при восстановлении катионов и соответственно скорость 

осаждения металлов увеличивается.  
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Таблица 2 

Характеристика процесса электроосаждения металлов и его покрытий в зависимости от 

режима электролиза (t = 25
о
C, Дк = 2,5А/дм

2
) 

Металл Электролиз ВТ,  

% 

РС,  

% 

Нµ,  

МПа 

Vк, 

г/м
2
·ч 

а, 

нм 

Содержание 

кислорода, % 

Bi 

стационарный 87 79 30 27 0,470 0,62 

магнито-

электролиз 

93 85 45 14 0,472 2,70 

Zn 

стационарный 76 48 370 0,95 0,2674 0,60 

магнито-

электролиз 
83 57 400 0,83 0,2685 1,3 

Pb 

стационарный 69 54 40 2,1 0,4942 0,83 

магнито-

электролиз 
82 63 65 1,1 0,4950 3,66 
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Исследована реакция карбоксилирования 1,2-эпоксициклопентана при катализе 

четвертичными аммониевыми солями в растворе ДМФА под давлением 2,0 МПа. 

Установлено влияние типа катиона, аниона соли и других реакционных параметров на 

процесс.  
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Введение 

Одно из развивающихся направлений современной нефтехимии базируется на 

использовании в качестве сырьевого ресурса диоксида углерода. При этом многочисленные 

исследования проводятся в области синтеза циклических карбонатов (ЦК) на основе реакции 

взаимодействия диоксида углерода с эпоксидами [1,2]: 

 
ЦК широко используются как апротонные растворители, промежуточные продукты 

органического синтеза, сырьѐ для ВМС, компоненты литиевых источников тока, 

ингредиенты в фармацевтике [1,2]. 

В России фундаментальные исследования в области ЦK выполнили ученые ВНИИ 

нефтехима [3]. Это позволило внедрить процесс синтеза пропилен карбоната (ПК) в 

промышленности [2]. Четвертичные аммониевые соли (ЧАС) и фосфониевые соли (ЧФС) 

часто используют для катализа реакции карбоксилирования, изучении новых каталитических 

систем, а также как «модели сравнения», что описано в монографиях [1,2] и обзорах [3,4,5]. 

Однако в публикациях отсутствуют исследования по каталитической активности ЧАС в 

реакции взаимодействия окисей циклоалкенов с диоксидом углерода на основе данных 

кинетики. 

Цель работы - изучение каталитической активности галогенидов театраалкиламмония в 

процессе карбоксилирования 1,2-эпоксициклопентана (ЭЦП), кинетики реакции и некоторых 

закономерностей синтеза ЦК.  

Исследование позволяет создать “модель сравнения” для оценки реакционной 

способности алициклических эпоксидов, полезна при разработке новых каталитических 

систем. 

Экспериментальная часть 

Реакцию карбоксилирования ЭЦП проводили аналогично описанному в работе [6], 

используя титановый реактор объемом 60 см
3
. Продукты реакции анализировали на 

хроматографе "Хроматек-Кристалл 5000.2", используя ПИД и капиллярную колонку (30 м, 

0.32 мм), сорбент CR-WAXms. Температура колонки от 60 до 160 
о
С, скорость подъема 10 °С 

в минуту, газ–носитель водород. Внутренний стандарт - ундеканол-1. 
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Растворитель – диметилформамид (ДМФА), марки «ч» перед синтезом подвергались 

ректификации. 

1,2-Эпоксициклопентан- массовая доля 99.5 %, tкип 102  °С, nd
20 

 1.4336 получен 

окислением циклопентена [7].  

Диоксид углерода соответствовал ГОСТ 8050-85. 

Тетрабутиламмоний (ТБАБ) и тетраэтиламмоний бромиды (ТЭАБ), иодид 

тетрабутиламмония (ТБАИ) – марки «ч». 

Adogen 464- триоктилметиламмоний хлорид (Okt3MeNCl) фирмы «Sigma – Aldrich Chemie 

GmbH». 

Гексаэтилгуанидин бромид (Et6GnBr)- получен см. [8]. 

Циклопентенкарбонат (цис-2,4-диоксабицикло[3,3,0]октан-3-он)- выделен ректификацией, 

99.7 % массовых, tкип 170 °С/2 мм.рт.ст, tпл 32.5-35 °C.  

ЯМР
 1

H- и 
13

C-спектры регистрировали на спектрометре «Bruker DRX400». Растворитель: 

ДМСО-d6, внутренний стандарт – ТМС. ИК-спектры регистрировали на спектрометре 

«Фурье RX-1 Perkin Elmer».  

ИК-спектр, ν/см
–1

: 1780 (C=O), 1172, 1112, 1047 (C–O–C). Спектр ЯМР 
1
H (400 МГц, δ, 

м.д.): 1.45-1.62 м (1H, H
5
), 1.62-1.77 м (3H, H

5
, H

4
, H

6
), 1.88-2.00 м (2H, H

4
, H

6
), 5.12-5.20 м 

(2H, H
3a

, H
6a

). Спектр ЯМР 
13

C (75 МГц, δ, м.д.): 21.38 (1C, C
5
), 32.44 (2C, C

4
, C

6
), 81.89 (2C, 

C
3a

, C
6a

), 155.07 (1C, C=O). 

Результаты и обсуждение 

Сведения о синтезе циклопентенкарбоната (ЦПК) взаимодействием CO2 с ЭЦП при 

катализе галогенидами ЧАС не многочисленны. Так ЦПК получили с выходом 92 % от 

теоретического в присутствии 0.3- 0.4% моль ТЭАБ или ТБАБ под давлением CO2 4.0- 4.5 

МПа при 180- 190 °С. Время реакции не указано [9]. 

Близкая селективность по ЦПК получена нами (таблица 1, строка 1) при 150 °С, давлении 

2.0 МПа, содержании ТЭАБ 0.1 моль/ дм
3
 (1.1 % моль) и времени реакции 2 ч. Конверсия 

ЭЦП составила 34.9%. Уменьшение начальной концентрации ЭЦП до 2.8 моль/дм
3
 за счет 

растворителя- ДМФА (таблица 1, строка 2) привело к росту конверсии эпоксида до 83.0 % и 

селективности по ЦПК- 95.3 %.  

Было установлено, что кинетические кривые исчерпывания ЭЦП в интервале температур 

110- 150 °С без растворителя и в среде ДМФА описываются кинетическим уравнением для 

реакции псевдопервого порядка С = С0  е
-kt

, которое мы использовали для нахождения 

констант скоростей (k) реакции (см. таблица 1), как и авторы ряда работ [3,10].  
 

Таблица 1 - Влияние типа соли на реакцию карбоксилирования 1,2-эпоксициклопентана 

Температура 150 °С, давление CO2 2.0 МПа, концентрация ЭЦП в растворе ДМФА- 2.8 

моль/дм
3
, время реакции 120 мин. 

Строка, 

№ 

ЧАС 
Конверсия, % Селективность, % 

Константа 

скорости, мин
-1

 Тип моль/дм
3
 

1 ТЭАБ* 0.10 34.9 90 0.006 

2 ТЭАБ 0.10 83.0 95.3 0.020 

3 ТБАБ 0.11 80.4 >99 0.014 

4 Et6GnBr 0.10 83.4 94.9 0.016 

5 Oct3MeNCl  0.12 70.4 >99 0.012 

6 ТБАИ 0.10 41.1 >99 0.004 

7 ТБАБ** 0.10 57.5 >99 0.007 

* без растворителя,  содержание ЭЦП 8.9 моль/дм
3
 

** температура 140 °С 
 

Применение растворителя позволило увеличить скорость реакции карбоксилирования 

ЭЦП почти в три раза (таблица 1, строка 1, 2). Поэтому дальнейшие эксперименты 

проводили в растворе ДМФА. 



 
20 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                       Химические науки 

Увеличение объема катиона R4N
+
 (таблица 1, строки 2, 3)  вызвало снижение скорости 

реакции в 1.4 раза, но при дальнейшем увеличении углеводородной цепи (таблица 1, строка 

4,5) константа скорости изменилась незначительно. При варьировании типа галогенид- 

аниона в ЧАС (таблица 1, строки 3,4,5,6), прослеживается снижение активности солей в 

следующей последовательности Br
-
 > Cl

-
 > I

-
,  как по k реакции, так и по конверсии ЭЦП. 

Такой ряд активности ЧАС совпадает с данными работы [11] при карбоксилирование ОП без 

растворителя, при давлении 2.0 МПа и температуре 125 °С. 

Влияние температуры на реакцию карбоксилирования изучали при концентрации ТБАБ 

0.11 моль/дм
3
 в растворе ДМФА под давлением СО2 2.0 МПа (таблица 1, строки 3, 7; рис. 2). 

Снижение температуры со 150 °С до 140 °С приводит к уменьшению k в 2 раза, конверсия 

ЭЦП снижается до 57.5 %,  селективность процесса сохраняется на уровне 99 %. В интервале 

температур 110- 150 °С были определены k реакции в присутствии ТБАБ и энергия 

активации, используя уравнение Аррениуса (рис. 1). Величина энергии активации Е= 82.8 

кДж/моль в реакции карбоксилирования ЭЦП близка по величине к Е  реакции окиси 

этилена с СО2 при катализе ТЭАБ – 81.1 кДж/моль в растворе ЦК (8.0 МПа, 140- 200 °С) [3], 

окиси пропилена - 80 кДж/моль [3] , моноокиси метилолеата - 73  8 кДж/моль [10]. 

 
Рис. 1 – Зависимость  ln(k) от 1/Т в реакции карбоксилирования ЭЦП 

Влияние концентрации ТБАБ на k реакции карбоксилирования исследовали при 

температуре 150 °С под давлением CO2 2.0 МПа и содержании ЭЦП 2.8 моль/дм
3
 в растворе 

ДМФА. В изученном интервале концентраций ЧАС 0.05- 0.2 моль/дм
3
 наблюдается 

прямолинейная зависимость k реакции от содержания катализатора: k = 0,1196  Ckt + 0,002 

(R
2
= 0.97). Аналогичные зависимости описаны ранее для окиси этилена и ЭХГ в растворе ЦК 

при катализе ТЭАБ под давлением CO2 8.0 МПа и 0.1 МПа соответственно [3]. 

Полученные нами данные по влиянию размера катиона и типа галогенид- аниона 

тетраалкиламмониевой соли, кинетические исследования согласуются с данными ряда работ 

и указывают на протекание реакции карбоксилирования с участием бифункционального 

центра [4,10,11,12]. 

Выводы 

1. Показано,  что активность тетраалкиламмоний галогенидов при катализе реакции 

циклоприсоединения диоксида углерода к ЭЦП в растворе ДМФА при давлении 2.0 МПа и 

температуре 150 °С уменьшается в ряду Br
-
 > Cl

-
 > I

-
. Селективность реакции по ЦПК 

составляет 95- 99 %. 

2. При увеличении количества атомов углерода в алкильные группе ЧАС более 4- х не 

отмечено существенного влияния размера катиона на скорость реакции. 

3. Кинетика реакции в интервале температур 110- 150 °С описывается уравнением для 

реакции псевдопервого порядка по ЭЦП. Величина энергии активации составила 82.8 

кДж/моль. 

4. Показано, что в интервале концентраций ТБАБ 0.05- 0.2 моль/дм
3
 скорость реакции 

циклоприсоединения прямо пропорциональна содержанию катализатора. 
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ИК-ФУРЬЕ СПЕКТРОСКОПИЯ ПРОДУКТОВ  

N-АРИЛАМИНОГЛИКОЗИЛИРОВАНИИ МОНОСАХАРИДОВ  
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В работе представлены результаты исследования процессов N-ариламиноглико-

зилирования D-галактозы, D-маннозы и L-арабинозы методом ИК-Фурье спектроскопии. 

Показано, что основными продуктами амино-карбонильных взаимодействий являются N-

ариламиногликозиды, при этом отмечено различное поведение и строение продуктов систем 

на основе изученных пентоз и гексоз. Полученные результаты могут быть полезны при 

исследовании и контроле процессов, протекающих в агротехнологических углевод-аминных 

системах. 

 

Ключевые слова: ИК-Фурье спектроскопия, моносахариды, ариламины,  

N-гликозилирование. 

Введение 

Ароматические амины проявляют высокую физиологическую активность, одним из путей 

их метаболизма в живых системах являются процессы их гликозилирования с образованием 

N-ариламиноконъюгатов [1]. Кроме того, важное значение имеют продукты первой стадии 

взаимодействия – N-гликозиламины, для которых также доказаны биологически значимые 

свойства, актуальные для пищевой (антиоксиданты) и сельскохозяйственной (пестициды) 

отраслей [2]. В связи с этим представляется интересным изучение ранних стадий процессов 

N-ариламиногликозилирования, которые зачастую осложняются рядом сопряженных 

реакций, одной из которых является перегруппировка Амадори [1], которая в значительной 

степени изучена в системах на основе D-глюкозы. Кроме того, возможны побочные процессы 

гидролиза, окисления, а также образование N-гликозиламинов в различных кристаллических 

стереоформах [2,3]. Авторами [1] на основании данных ЯМР-спектроскопии описана 

структура ряда N-п-толилгликозиламинов, при этом отмечены различные выходы целевых 

продуктов (68-81%), неоднозначно изменяющиеся в ряду пентоз и гексоз. В последние годы 

была показана перспективность исследований процессов N-ариламингликозилирования [2-4], 

в связи с чем целью настоящей работы являлось изучение динамики процессов и природы 

продуктов при синтезе N-п-толилгликозиламинов в модельных системах на основе D-

галактозы (Gal), D-маннозы (Man) и L-арабинозы (Ara).  
 

Экспериментальная часть 

Процессы проводились в среде неабсолютированного этанола, эквимолярные (0.002 моль) 

смеси альдогексоза–п-толуидин термостатировались при 60
0
С, системы с арабинозой – при 

30
0
С, ход реакций контролировался методами спектрофотометрии (спектрофотометр СФ-

2000) и тонкослойной хроматографии (элюентная система бутанол-этанол-вода 5:2:1, 

проявление в иодной камере), для высушенных твердых продуктов снимались ИК-спектры 

(ИК-Фурье спектрометр ФСМ-2201), дополнительно выполнялся элементный анализ. 

Продукты были выделены в виде порошков белого или светло-желтого цвета (Gal: выход 

56%, 5.22 %N; Man: выход 70%, 5.23%N; Ara: выход 50%, 5.87 %N), повышение температуры 

синтеза выше указанного уровня вызывает образование во всех исследуемых системах 

окрашенных полимеров.  

 

mailto:cherchem@mail.ru
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Результаты и их обсуждение 

Анализ ИК-спектров в «аномерной» области (рис., позиция А) показывает наличие полос 

различной интенсивности около 775±10 см
-1

, отвечающей колебаниям пиранозных колец, 

которые регистрируются как для свободных углеводов и гликозиламинов [1,2], так и 

продуктов Амадори [5], и свидетельствует в совокупности с полосой 890 см
-1

 о β-

конфигурации аномерных центров [6]. Слабая полоса при 736 см
-1

 в спектре продукта на 

основе маннозы показывает наличие примеси α-аномера [3,6].  
 

 
Рис. – Фрагменты ИК-Фурье спектров продуктов гликозилирования  

в области 700-1200 см
-1

 (А), 1200-1750 см
-1

 (B), 2800-3200 см
-1

(С):  

1. – Gal; 2. – Man; 3. – Ara     

Можно отметить, что тонкая структура полос поглощения в интервалах 1010-1090 и 1120-

1170 см
-1

, также указывающих на наличие углеводных циклов, наблюдается в системах на 

основе галактозы и арабинозы и в меньшей степени в спектре продукта на основе маннозы.     

В области средних частот ИК-спектра информацию о структурных изменениях может дать 

интервал 1400-1500 см
-1

: четкие полосы в данной области отвечают деформационным 

колебаниям метиленовых групп в СН2ОН-фрагменте [7], структурные изменения которого 

приводит к смещению и падению интенсивности сигналов (рис., позиция В).   

Полосы деформационных колебаний аминогрупп первичных ариламинов (δNH) при 

образовании вторичных аминов (аминогликозидов) по данным авторов [6] смещаются в 

высокочастотную область и проявляются в интервале 1600-1630 см
-1

, что является 

свидетельством образования N-гликозидов и позволяет контролировать ход процессов, при 

этом следует учитывать, что на данные сигналы возможно наложение полос колебаний 

ароматических колец ариламина и может затруднять интерпретацию [4]. 

Полоса в области 1450-1480 см
-1

 фиксируется в спектре производных галактозы, также 

можно наблюдать малоинтенсивную полосу при 1473 см
-1

 в спектре арабинозиламина; 

последняя, вероятно, обусловлена возможностью образования различных циклических при 

N-ариламиногликозилировании арабинозы, что связывают с отсутствием в молекулах пентоз 

оксиметиленовой группы при С5-атоме [3]. Процесс перегруппировки гликозиламинов 

альдогексоз в продукты Амадори протекают через открытую форму аминоконъюгата  
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при этом сигналы, характерные для ациклических форм (1730 см
-1

 для кетонов и 1647 см
-1

 

для ендиолов [5]) в спектрах всех трех выделенных продуктов отсутствуют. Тем не менее, 

тенденция к образованию открытых форм в реакционной среде у разных альдоз различная. В 

частности, известно, что аксиальное положение С2-ОН группы маннозы обуславливает 

эффект Ривса, а дополнительным фактором, способствующим рециклизации, могут быть 

амино-карбонильные взаимодействия [4], что обуславливает больший в сравнении с 

производными галактозы выход маннозиламинов. 

В высокочастотной области полосы в интервале 2700-3200 см
-1

, относимые к СН/CН2-

валентным колебаниям (рис., позиция С), также позволяют получить информацию о 

структуре производных углеводов. В спектре Ara-продукта наблюдается полоса при 2997 см
-

1
, относимая к νas(C

5
H2) при С5-атоме арабинопиранозы [7]; полосы 2935-2937 см

-1
 в спектрах 

продуктов гликозилирования гексоз также являются характерными для альдопираноз 

(νas(C
6
H2)). Отсутствие в спектрах Man, Gal-продуктов полос при 2900 см

-1
, относимых к 

симметричным валентным колебаниям νs(C
1
H2) [7] и характерных для фруктофураноз, что 

может свидетельствовать об отсутствии дезоксиаминокетоз в продуктах N-

ариламиногликозилирования альдогексоз.  

Таким образом, ИК-Фурье спектроскопия позволяет контролировать протекание 

процессов N-гликозилирования моносахаридов и чистоту образующихся продуктов, при этом 

следует отметить, что данные ИК-Фурье спектроскопии надежно коррелируют с данными 

других независимых методов [1,3,6]. 
 

Выводы 

1. Совокупный анализ ИК-Фурье спектров в трех областях частотного диапазона 

позволяет получать информацию о структурных особенностях продуктов N-

ариламиногликозилирования. 

2. Низкочастотная область является информативной в части установления структуры 

углеводных циклов, анализ области средних и высоких частот полезен при исследовании и 

контроле протекания процессов образования N-гликозидов.  

3. При изучении выбранных модельных систем установлено, что в условиях 

эксперимента в системе на основе галактозы образуются β-галактопиранозиламины, 

производные маннозы обнаруживают примесь α-аномера N-арилманнопиранозида, 

арабинозиламины образуются в виде нескольких циклических форм. 
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В статье ставится актуальный вопрос энергосбережения на машиностроительном 

предприятии за счѐт внедрения мини-ТЭЦ с когенерационными установками. На примере 

машиностроительного предприятия Восточного Оренбуржья приводится информация, 

необходимая для постановки задачи проектирования и внедрения высоко эффективной 

технологии генерации энергии. Приведены характеристики производства и мини-ТЭЦ, 

состав системы контроля и управления, решения по системе вентиляции и защите от 

шума.  
 

Ключевые слова: Энергосбережение, когенерация, мини-ТЭЦ, газовый двигатель, 

система защиты, автоматизация, вентиляция. 
 

Вопрос энергосбережения на всех уровнях внешнего и внутреннего рынка возникает 

тогда, когда растут цены на энергоносители, к которым, прежде всего, относятся природные 

и синтетические углеводороды (газообразные, жидкие и твѐрдые топлива), сжатый воздух, 

технические и технологические воды [1]. 

Стратегия и сценарий событий в мире и пространстве РФ, указывают на то, что цены на 

топливо, воду, электричество и тепло будет расти до максимально-критических значений. 

Отметим положительную сторону событий этого плана. 

Индикаторы роста цен на топливо во внешнем и внутреннем рынках стали крайне 

важными и главными стимулами, мотивами потока модернизаций мирового экономического 

пространства. 

Этот фактор решительно подвѐл к необходимости избавляться от стереотипов, 

устаревших технологий производств, затратных и не эффективных мероприятий, не 

оправдавших себя методологических основ производства и аудита. 

Одно из таких решений – когенерационные установки. 

Автономные источники малой энергетики на базе мини – ТЭЦ в настоящее время на 

российском рынке представлены газотурбинными, бензиновыми и дизельными 

электростанциями мощностью от 10 до 30 МВт как отечественного, так и зарубежного 

производства [2]. Наблюдается потребительский спрос на мини - электростанции. Это 

вызвано тем, что автономизация производства электрической энергии обусловлена поиском 

энергетической безопасности объектов, особенно тех, где задействованы компьютерные 

технологии управления. 

Когенераторные установки состоят из газопоршневых или газотурбинных силовых 

агрегатов, генераторов, систем отбора тепла  

(теплообменников) и систем управления. Тепло не выбрасывается в атмосферу, а 

отбирается с выхлопа, снимается с масляных радиаторов и охлаждающей жидкости с 

двигателей. При этом в среднем на 1 кВт электрической мощности потребитель получает 1,1 

кВт тепловой мощности в виде пара или горячей воды. Когенераторные установки успешно 

покрывают потребность в электрической и тепловой энергии [3,4,5]. 
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Рассмотрим пример проектирования и внедрения когенерационной установки в качестве 

источника электрической и тепловой энергии на крупном машиностроительном предприятии 

Восточного Оренбуржья, обладающем мощным производственным потенциалом и 

современными технологиями. Производственная база предприятия позволяет работать по 

замкнутым технологическим циклам, включающим следующие производства: литье черных 

и цветных металлов, литье деталей из пластмассы, механическую обработку, производство 

бытовой техники, все виды сварочных работ, лакокрасочных и гальванических покрытий, 

термообработку, сборочное и инструментальное производство. 

Электроприемников на предприятии классифицируются: – по напряжению: выше 1000 В 

и ниже 1000 В (нагрузка 0,4кВ и освещение); по току: постоянного и переменного; по 

мощности: большой и средней; по частоте: промышленной частоты 50Гц; по степени 

надежности: I категория – компрессора подачи воздуха, башня осушки воздуха, II категория 

– линии заливки, вакуум формовочные машины, вентиляторы вытяжные, сварочные 

установки, подъемно-транспортные устройства, грузовые лифты, конвейеры цепные, печи 

сушки, III категория – станки, стенды испытания, калорифер. 

Окружающая среда в цехах нормальная, расположение приѐмников –  стационарное, 

нагрузка равномерная. Предприятие в месте присоединения к магистрали ТЭЦ до внедрения 

КУ имело центральный тепловой пункт (ЦТП), в котором происходит приготовление 

горячей воды для нужд горячего водоснабжения (ГВС) а также отопления и вентиляции 

цеховых корпусов и административно – бытовых корпусов. Нагрев воды в ЦТП 

производится в водоводяных кожухо – трубных подогревателях, присоединѐнных к тепловой 

сети по универсальной смешанной двухступенчатой схеме. Главным недостатком 

традиционной системы является покупная тепловая и электрическая энергии, которые с 

каждым днѐм становятся дороже. Существуют ещѐ несколько значительных недостатков, 

такие как затраты на поддержание в рабочем состоянии магистральных трубопроводов, 

которые с каждым годом увеличиваются, безвозвратные потери при транспортировке, 

устаревшее оборудование ЦТП и питающих магистралей городской ТЭЦ, низкая степень 

автоматизации и учѐта потребления энергоресурсов. 

Целью исследования является проектирование и внедрение автономной мини – ТЭЦ на 

территории предприятия.  

Преимуществом строительства автономной мини – ТЭЦ по отношению к ЦТП от 

городской ТЭЦ являются: улучшение теплоснабжения предприятия, снижение потерь при 

транспортировке теплоносителей и электричества, снижение затрат на теплоснабжение 

предприятия, высокий уровень автоматизации производства энергоносителей, полная 

автономность электроснабжения. При использовании двух когенераторных установок во 

внедряемой автономной мини – ТЭЦ происходит выработка как тепловой, так и 

электроэнергии для собственных нужд, так и для нужд всего предприятия. 

Планировка и размещение здания мини – ТЭЦ и сооружений на промплощадке должны 

быть выполнены в соответствии с требованиями СНиП, а транспортная сеть района 

строительства представлена железными дорогами и автодорогами местного значения. 

В соответствии с полученными расчѐтными данными тепловой нагрузки предприятия в 

отсутствии паровой нагрузки, к внедрению предлагается принять две когенераторные 

газопоршневые установки, мощностью по 4000 КВт каждая и реализовать строительство 

двух мини – ТЭЦ – 4000 КВт с двигателем DEUTZ, модель NCG 2032 V 16N.  

Обе мини – ТЭЦ 4000 предназначены для выработки тепловой энергии, электроэнергии 

для собственных нужд и нужд предприятия в целом и имеет:  

1) Часовую выработкой тепла для одной мини – ТЭЦ – 3,5948 Гкал/час 

2) Общую выработку тепла для 2 – х мини – ТЭЦ – 7,1896 Гкал/час 

3) Часовой расход природного газа – 1003,685 н.м 3 ,час 

4) Общий часовой расход газа для 2 – х мини – ТЭЦ – 2007,37 н.м 3 /час 

5) Годовую выработку тепла – 62980,896 Гкал/год 

6) Годовой расход природного газа – 17,584 млн.н.м 3 /год 
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7) Годовую потребность в топливе – 20,1 тыс.т.у.т./год 

Краткая характеристика установки ТЭЦ – 4000 КВт: 

– непрерывная выработка электроэнергии в соответствии с ISO 3046/DIN  

6271 (ICEN) – 4000 KBт; 

– электрическая полезная мощность – 3916 КВт; 

– общая рекуперация теплоты составляет – 4180 КВт = 3594800 Ккал/час; 

– тепловой КПД – 44,77 %; 

– электрический КПД – 41,95 %; 

– полный КПД установки – 86,72 %. 

Приведѐм характеристики периферийных устройств. Каждый агрегат мини – ТЭЦ 

содержит четырѐхтактный двигатель с турбокомпрессором, две стадии промежуточного 

охлаждения, смеситель бедной отработанной горючей смеси воздуха и паров бензина, 

система зажигания с электронным управлением и использования микропроцессора, и 

непрерывной системой оптимизации выбросов загрязняющих веществ без внешних 

катализаторов. 

Газовый двигатель имеет: 

– Производительность – 4000 кВт при n = 1000 об/мин 

– Механическую полезную мощность – 9,6 МВт. ч./Нм 3  при Q = 8250 ккал/Нм 3 на 

природном газе. 

Трѐхфазный синхронный генератор укомплектован автоматическим регулятором 

напряжения и в случае параллельной работы с внешней электроэнергетической системой – 

автоматическим регулятором коэффициента мощности. Генератор содержит главный 

внутренний электрод, возбудитель внешнего электрода и регулятор напряжения с подачей 

энергии от постоянного магнитного возбудителя. Активная мощность при cos φ 0,8 – 1,0 – 

3,884 ÷ 3,916 МВт., напряжение 10,5 кВ, частота 50 герц. 

Для рекуперации теплоты и выработки горячей воды с параметрами  

70/90 º С используют пластинчатый теплообменник мощностью 1,873 МВт или 1610780 

ккал/час и кожухотрубчатый теплообменник мощностью 2,307 МВт или 1984020 ккал/час и 

расходом воды 179,71 м 3 /час. 

Температуры выхлопных газов на входе и выходе равны 476 и 120 º С, расход выхлопной 

массы составляет 20897 м 3 /час. 

Промежуточный охладитель теплообменника имеет производительность 0,204 МВт или 

175440 ккал/час и температурой цепи промежуточного охладителя 40 º С. Для водяного 

охлаждения смазочного масла используют матричный теплообменник мощностью 1,873 МВт 

или 1610780 ккал/час и температурой 90 º С. Линия подачи горючего газа к двигателю 

получает газ от ГРП и питает отдельные агрегаты мини – ТЭЦ по отдельным трубам и 

содержит ручной отсекающий клапан, датчик давления для индикации давления газа, 

переключатель давления по минимуму давления газа, клапан-отсекатель с электромагнитным 

управлением, регулятор давления газа. Для отдачи тепла от двигателя используют внешнюю 

охладительную систему (радиатор), который работает на кругообороте горячей воды через 

клапан термостата. 

Объектом автоматизации в данном случае является модернизированная автономная мини 

– ТЭЦ, предназначенная для работы параллельно с существующей тепловой и электрической 

сетью, обеспечивающую теплом и выработанной электроэнергией машиностроительное 

предприятие. Приборы по контролю уровня воды, температуре и расхода воды и газа следует 

использовать, поставляемые фирмой – поставщиком: Мерлони  Проджетти С.П.А., сигналы 

от приборов свести в контроллер оператора смены мини – ТЭЦ Fastwel WAGO I/O и 

предусмотреть модемную передачу данных по выработке энергоносителей диспетчеру 

завода, а также данные о тревогах, аварийных и пожарных ситуациях. В качестве 

расходомерного устройства могут быть использованы существующие диафрагмы по расходу 

воды, воздуха и топлива. В схеме автоматического регулирования использовать регуляторы 

уровня воды в системе, а также регуляторы давления воды, регуляторы температуры воды на 



 
28 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                       Технические науки 

входе и выходе из системы, воздействующие на подачу топлива к горелкам. Для удобства 

эксплуатации целесообразно установить манометр на линии подвода газа к запальникам. 

Работа автономной мини – ТЭЦ подразумевает параллельную работу агрегатов мини – ТЭЦ 

совместно с сетью. Главное требование успешной работы – это соответствие минимумов и 

максимумов нагрузок мини – ТЭЦ и потребителей в различные сезоны работы в течение 

года.  

Автономная мини – ТЭЦ подразумевает и изолированную работу когенераторных 

установок, как одной, так и обоих в различные периоды и сезоны годовой потребности 

энергоносителей потребителями. 

Приведѐм некоторые существенные решения о системе контроля и управления 

турбогенераторами мини – ТЭЦ. Наилучшим решением оказалось использование панели 

контроля и управления ТЕМ Evolution. Система контроля и управления двигателями на 

горючем газе ТЕМ (Total Electronic Management – общее электронное управление), была 

разработана, чтобы совместить в одном устройстве все самые важные функции двигателя на 

горючем газе, его вспомогательных устройств и обмоток генератора. Параметры работы – 

это главным образом аналоговые сигналы, и ими можно управлять через программируемые 

предельные значения. Одним из факторов, на котором основывается концепция управления, 

является измерение температуры камеры сгорания при помощи высокотемпературных 

NiCrNi сенсоров в каждом из 16 цилиндров двигателя. Встроенное устройство управления 

сравнивает интенсивность сгорания с заданными функциями и приводит воздушно – газовую 

смесь к оптимизированному соотношению, ведущему к минимальному потреблению и более 

высокой надѐжности компонентов. В системе ТЕМ программируются 15 самых значимых 

функций, в числе которых – контроль горения газа в двигателе, система контроля детонации 

на каждом цилиндре (противоударная), автоматические и ручные процедуры старт/стопного 

режима и т.д. Антидетонационная система управления для контроля и регулирования 

цилиндров позволяет (допускает) оптимизированную работу двигателя при изменении 

качества газовой смеси. Микропроцессор и установленное программное обеспечение 

регулируют время зажигания для каждого цилиндра в соответствии с измеренными 

значениями. Эта регулировка также используется для оптимизации потребления газа. 

Данные ТЕМ передаются через интерфейс в соответствии с протоколом 3964 R на другие 

системы управления или промышленный компьютер типа Simatic S5 с СР 525/СР 524. 

Система с программным управлением ТЕМ, обрабатывая все эти функции, обеспечивает 

надѐжную работу устройства при различных условиях работы. Панель ТЕМ оборудована 

графическим жидкокристаллическим цветным дисплеем с разрешением 640 × 480 пикселей, 

с которым легко используют 12 функциональных клавиш управления. Панель располагается 

рядом с двигателем агрегата. Дисплей системы контроля и управления ТЕМ EVO 

допускается устанавливать в операторной мини – ТЭЦ, то есть отдельно от панели 

управления. 

20 Аналоговых сигналов отображаются на дисплее ТЕМ EVO. В том числе давление 

смазочного масла, температура, показатели температур, скорость двигателя, положение 

дросселя, запрос энергии, доставляемая энергии, дата и время событий, контроль параметров 

ТЭЦ 

27 сигналов тревоги и 13 сигналов остановки для двигателя выводятся на дисплей. 

Устройство двигатель – генератор выводит на дисплей 10 сигналов, в том числе: сбой 

синхронизации, низкое значение температуры камеры сгорания, кнопка аварийной 

остановки. 

Внешние нарушения нормальной работы агрегатов также выводятся на дисплей. Все 

сигналы доступны на последовательном порту RS 232 для передачи в операторную 

управления мини – ТЭЦ. 

Система вентиляции машины и защиты от шума гарантирует стабильную вентиляцию 

здания мини – ТЭЦ во время работы когенераторных установок и состоит из 

входных/выходных противодождевых сеток гравитационного типа, устанавливаемых на 
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входную и выходную вентиляционные системы, одного электрического вентилятора, одного 

переключателя температуры окружающей среды для управления вентилятором. Для защиты 

зала мини – ТЭЦ от шума работающих агрегатов необходимо предусмотреть 2 гасителя 

звука, устанавливаемых на входную и выходную вентиляционные системы. Гасители 

разработаны с учѐтом подавления шумов работающих аппаратов с уровнем 85 дБ А 

(допустимое отклонение ± 3 дБ А). 

Параллельное управление электроэнергетической системой. Для параллельного 

управления электроэнергетической системой на параллельную работу используют панель 

параллельного управления, соединѐнную с модулем управления двигателем TEMSYSTEM, 

который может обеспечить полное управление сцепленного устройства двигатель – 

генератор.  

Выработка электроэнергии параллельно электроэнергетической системой. При 

существующей на предприятии системе электроснабжения, установка может запускаться и 

останавливаться автоматически через местное или дистанционное управление. Запустив 

однажды устройство двигатель – генератор и достигнув устойчивого состояния работы, 

устройство будет синхронизировать работу системы и параллельно себе с 

электроэнергетической системой через затвор выключателя устройства управляться в 

автоматическом режиме. Приборы контроля должны постепенно приводить устройство к 

выпуску его полной мощности, которую используют в нагрузке, или доставляют к 

промышленной электроэнергетической системе. Во время работы установки агрегат 

полностью контролируется различными способами защит от нарушения нормального 

функционирования.  

Так когенерационные установки, помимо технологического преимущества, имеет 

настолько высокий уровень защит, что позволяет работу в автоматическом режиме при 

условии абсолютной безопасности в соответствии с международными стандартами и 

правилами эксплуатации.  

В случае сбоя электроэнергетической системы во время работы установки, агрегат 

автоматически останавливается и самоперезапускается, когда электроэнергетическая система 

возвращается в оперативный режим. 
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В статье представлены результаты исследований процесса шлифования тугоплавких 

ниобиевых сплавов. Экспериментально определены оптимальные характеристики 

шлифовальных кругов и охлаждающих жидкостей. Выявлены особенности теплофизики 

процесса шлифования тугоплавких сплавов. Построены математические модели процесса 

шлифования ниобиевых сплавов и на их базе рассчитаны оптимальные режимы 

шлифования, с учѐтом наложенных технических ограничений исследования проводились в 

условиях круглого наружного шлифования в центрах на станках повышенной точности. 
 

Ключевые слова: тугоплавкие сплавы, шлифование, оптимизация, охлаждающая 

жидкость. 
 

Тугоплавкие металлы и сплавы на их основе находят всѐ большее применение для 

изготовления деталей и узлов, работающих в условиях высоких температур (1500-2000С
о
). 

Ниобиевые сплавы используются для изготовления ответственных деталей и узлов 

ракетных двигателей, в конструкциях космических летательных аппаратов, ядерной 

энергетики. 

Высокие требования, предъявляемые, к точности и характеристикам поверхностного слоя 

деталей обеспечивает шлифование, являющееся важнейшей завершающей операцией 

технологического процесса механической обработки. 

Однако высокая пластичность ниобиевых сплавов создаѐт значительные трудности при 

шлифовании для обеспечения требуемой точности и шероховатости. 

В работе представлены результаты комплексных исследований процесса шлифования 

ниобиевых сплавов BH2АЭМ, 5ВМЦ. 

Эксперименты проводились в условиях круглого наружного шлифования в центрах на 

станке повышенной точности 310П. 

Эффективность процесса шлифования оценивалась по следующим показателям: 

1. Производительность -                          
   

   
  

2. Износ круга -                                          
   

   
  

3. Удельная производительность -      q = 
  

   
 (коэффициент шлифования) 

4. Стойкость круга -                       Т, мин 

5. Шероховатость поверхности -         Ra, мкм 

6. Эффективная мощность -                   , Вт 

При проведении экспериментов использовались методы однофакторного и 

многофакторного планирования. По результатам экспериментов и их статистической 

обработке, строились математические модели процесса шлифования и на их базе, 

проводилась оптимизация [1]. В работе оценивались режущие свойства основных групп 

абразивных материалов: электрокорунда 24А; карбида кремния зелѐного 63С, твердостью: 

СМ1, СМ2, С1, С2, СТ1, СТ2, зернистостью: 40, 25, 16, 10 на керамической и бакелитовой 

связках. Исследовались, так же, режущие свойства различных алмазных кругов. 

mailto:koziner@bk.ru
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Комплексные исследования режущих свойств перечисленных шлифовальных кругов 

показали значительные преимущества кругов из электрокорунда на керамической связке 

24А16С26К5. На базе этих кругов проводились дальнейшие эксперименты по оптимизации 

процесса шлифования ниобиевых сплавов. 

Проведѐнные эксперименты показали значительное преимущество СОЖ с ярко 

выраженными охлаждающими свойствами (2% содовый раствор и СОЖ-ВНИИ-1), которые 

и рекомендованы для использования. Анализ результатов исследования показал, что одной 

из основных особенностей шлифования ниобиевых сплавов является применение низких 

скоростей шлифования (около 30м/с). Известно [2,4], что внедрение скоростного 

шлифования (увеличение скорости с 35 м/с до 100м/с и более) при обработке различных 

конструкционных материалов, как в нашей стране, так и за рубежом позволило увеличить 

производительность процесса шлифования в 2-3 раза. При этом одновременно уменьшается 

шероховатость поверхности, увеличивается стойкость круга и снижается расход абразива за 

счет снижения числа правок круга. В таблице 1 представлены результаты экспериментов по 

влиянию скорости круга на коэффициент шлифования q. Круг 24А16С26К5,   =   /мин, 

         
  

   ⁄ ,  t =0.01         
 

⁄
 

Таблица 1. - Влияние скорости резания на коэффициент шлифования 
 

Материал V м/с q 

5 ВМЦ 10 3,2 

20 4,4 

30 4,7 

40 4,2 

 

ВН2АЭМ 

10 2,7 

20 3,7 

30 4,0 

40 3,5 
 

Такая особенность шлифования ниобиевых сплавов связанна со спецификой тепловых 

процессов. Анализ теплофизики шлифования показал, что скоростное шлифование 

эффективно для материалов, температура плавления которых, ниже теплостойкости 

абразивных зѐрен ( 1800C°). В этом случае зерно режет почти расплавленный материал. 

При шлифовании ниобия, температура плавления которого 2500   , обработку следует вести 

на низких скоростях ( 30
  
 ⁄ ) для сохранения режущих свойств абразивных зѐрен. 

Для определения оптимальных режимов шлифования строилась математическая модель 

процесса с использованием аппарата многофакторного планирования и линейного 

программирования [4,5]. 

Постановку задачи оптимизации можно сформулировать следующим образом: имеются 

зависимости показателей процесса шлифования (Qмм, Qкр, q, Rа, Т, Wэф) от элементов режима 

резания ( t,Vд ,Sпр) , скорость круга при этом постоянная. Такие зависимости получены в 

результате экспериментов и статистической обработки и представлены в таблице 2. 

Режимы резания должны, в свою очередь, удовлетворять техническим ограничениям: 

ограничения по мощности станка, кинематические ограничения, ограничения по стойкости 

инструмента, шероховатости поверхности и другим. 

Результаты расчѐтов с некоторыми конкретными ограничениями приведены в таблице 3. 

Полученную математическую модель процесса шлифования ниобиевых сплавов можно 

использовать для других граничных условий. 
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Таблица 2. - Зависимости показателей эффективности процесса шлифования от режимов 

резания (круг 24А16С2К5, V=30 м/с, охлаждение СОЖ ВНИИ-1) 

Обрабатываемый 

материал 

Показатели эффективности процессов шлифования 

 
  
   

   

   , мкм 

5ВМЦ 880     
      

    
 4,4         

   
   
   

 

ВМ2АЭМ 730        
          5,1         

      
    

 

Обрабатываемый 

материал 

Показатели эффективности процессов шлифования 

Т, мин      Вт 

5ВМЦ    

         
       

     
2170             

   
 

ВМ2АЭМ    

     
       

     
1870             

   
 

Размерности:        ⁄
 ;   

 

   
 ; t         ⁄  

 

Таблица 3. - Результаты расчѐта на ЭВМ оптимальных режимов шлифования ниобиевых 

сплавов (круг 24А16С26К5, VКР = 30 
М
/С, охлаждение СОЖ ВНИИ-1) 

Обрабатываемый 

материал 

Ограничения Значение оптимальных режимов 

шлифования 

  , мк T, мин t, мм    , 
  

  
   

 

   
 

1 2 3 4 5 6 

5 ВМЦ  1.25  15 0.03 1,4 5 

5 ВМЦ       15 0.03 1,4 5 

5 ВМЦ       15 0.005 4,2 (0,21 В) 5 

Обрабатываемый 

материал 

Значение показателей эффективности процесса шлифования 

T, мин      Вт   , мкм  
  
   

   

 

1 7 8 9 10 

5 ВМЦ 15.3 405 0.83 113 

5 ВМЦ 15.9 405 0.83 113 

5 ВМЦ 15.1 282 0.58 72 
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Анализ работы сервисных локомотивных депо (СЛД) на сети железных дорог России 

выявил необходимость повышения надежности ремонтных работ, для чего необходимо 

повышать уровень организации ремонта, вести эффективный контроль и совершенствовать 

технологические операции ремонта. От качества проведения ремонта узлов и деталей 

локомотивов, своевременного выполнения всего объема текущих ремонтов (ТР) во многом 

зависит успешная работа локомотивного хозяйства в целом. Поэтому в настоящее время 

актуальным является решение задач по оптимизации параметров технологического процесса 

ремонта тягового подвижного состава. 

Сервисные локомотивные депо (СЛД) Свердловск и Пермь являются базовыми депо на 

полигоне Свердловской железной дороги по средним и текущим ремонтам электровозов 

ВЛ11. Для выявления оборудования электровозов, которое ниболее часто выходит из строя, 

в в 2017 году в СЛД Пермь по годовым аналитическим данным был выполнен сбор 

статистического материала о значениях контролируемых параметров узлов и деталей. 

Необходимые сведения о наработках оборудования электровоза ВЛ11 до отказа были взяты 

из ряда документов, используемых в повседневной практике работы в депо при проведении 

ремонтов. 

Последовательность наступления отказов оборудования в процессе эксплуатации 

локомотива можно представить в виде следующей модели [1]. Наблюдение за новым 

(отремонтированным) оборудованием начинается в момент времени l = 0 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель процесса восстановления 

 

После функционирования в течение времени (наработки) 1 возникает отказ, затем 

происходит восстановление или оборудование заменяют новым за время намного меньшее, 

чем наработка до отказа li. После наработки 2 оборудование отказывает, и снова его 

ремонтируют или заменяют однотипным работоспособным. Далее процесс развивается 

аналогично. Поскольку все отказы возникают под действием одних и тех же факторов, 

естественно предположить, что наработки между отказами 1, 2, …, i, …, n имеют один и 

тот же закон распределения 

F(l) = P{  l}.     (1) 

Вероятность безотказной работы – это вероятность того, что наработка до отказа τ 

оборудования окажется не меньше l [2] 

P(l) = P{  l}.     (2) 
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Так как отказ и безотказная работа события противоположные, то вероятность отказа 

Q(l) = P{  l} = F(l) = 1 – P(l).   (3) 

На основе результатов обработки статистических данных по разработанной методике в [3] 

после проведения текущих ремонтов была построена диаграмма вероятности отказа 

оборудования электровоза ВЛ11 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Диаграмма вероятности отказа оборудования в 2017 год: 

1 – тяговый двигатель; 2 – вспомогательные машины; 3 – электрооборудование; 

4 – колесная пара, зубчатая передача; 5 – механическое оборудование;  

6 – автотормозное оборудование; 7 – приборы безопасности; 8 – прочее 
 

Затем, с помощью разработанной в УрГУПС компьютерной программы «Оптимизация 

периодичности ремонта локомотивов на полигоне железной дороги» рассчитана и оптимизи-

рована структура ремонтного цикла  электровозов ВЛ11. На рис. 3, а представлена структура 

ремонтного цикла деталей до оптимизации, а на рис. 3, б – оптимизированная структура. 
 

а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Структура ремонтного цикла до (а) и после (б) оптимизации 

 

Полученная оптимизированная структура ремонтного цикла позволила скорректировать в 

большую сторону межремонтные пробеги [4] и сократить объемов работ по текущим 

ремонтом электровозов ВЛ11. 

Однако, большая текучесть кадров ремонтников по причине неудовлетворенностью 

заработной платой, тяжелыми условиями труда, отсутствием жилья и необходимого резерва 

квалифицированных рабочих ставит вопрос о перенесении текущего ремонта первого объема 

(ТР-1) в другое депо, а именно в СЛД Нижний Тагил, где имеется значительный и регулярно 

пополняемый резерв рабочей силы. Организация ТР-1 выполнено под патронажем вице-

президента ОАО «РЖД» Воротилкина А.В. 

В настоящее время в СЛД Н. Тагил производится техническое обслуживание второго 

объема (ТО-2) шестистам электровозам ВЛ11 (3, 4 секции); ежемесячное техническое 

обслуживание третьего объема (ТО-3) шестнадцати электровозов ВЛ11, работающих в 

пассажирском движении; в оборотном депо Кушва (цех депо) выполняется четыреста сорок 

текущих ремонтов ТР-1 электровозов ВЛ11 (3, 4 секции). 

Для выполнения предложения о передаче ТР-1 в СЛД Н. Тагил требуется детальное 

рассмотрение современных положений объемов и организации ремонта; требований к 

механизации работ, диагностированию, необходимому оборудованию и др.; необходимых 

капитальных вложений. ТР-1 по своему назначению включает обмывку, диагностирование и 

осмотр, ревизии и ремонт электровоза, а также техническое обслуживание четвертого объема 
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(ТО-4), на котором производится обточка бандажей колесных пар и замена неисправных 

колесно-моторных блоков (КМБ). Правилами проектирования предусматривают 

дублирование станков для обточки колесных пар без выкатки и скатоподъемников, но при 

наличии близкого нахождения других депо (цех Кушва, СЛД Свердловск) ограничиваются 

одними экземплярами. 

Количество стойловых участков (стойл) непосредственно по осмотру, ревизии и ремонту 

оборудования при текущем ремонте зависит от многих факторов: простоев в ремонте, 

продолжительности смен, фонда рабочего времени стойла, равномерности постановки в 

ремонт и определяется по формуле 

,
смсм

РР
Р 






ntФK

tN
C      (4) 

где NР – количество текущих ремонтов; tР – норма простоя электровоза в ремонте, ч; K – 

переводной коэффициент учета секционности электровоза; Ф – фонд времени работы стойла, 

сут.; tсм – продолжительность смены, ч; nсм – число смен;  – коэффициент, учитывающий 

неравномерность постановки,  =1,1–1,2 [5, 6]. 

При расчете принималось, что комплексные бригады работают по 12 ч. При этом 

возможны три варианта работы: 1) круглосуточно без выходных и праздничных дней, Ф = 

365 сут.; 2) круглосуточно за вычетом праздничных дней, Ф = 353 сут.; 3) круглосуточно с 

выходными и праздничными днями, Ф = 249 сут. 

Кроме стойловых участков для осмотра, ревизий и ремонта электровозов при текущих 

ремонтах должны предусматриваться специальные стойла для диагностирования 

оборудования. Такие стойла диагностирования, например, имеет СЛД Свердловск. 

Количество рассчитанных стойловых участков, необходимых для диагностирования и 

производства текущего ремонта ТР-1 приведено в таблице. 
 

Таблица. Количество стойловых участков для текущего ремонта ТР-1 

Наименование 
Фонд рабочего времени стойл, сут. 

365 353 249 

Количество стойловых участков текущего ремонта ТР-1 1,36 1,40 2,24 

Количество стойловых участков для диагностирования 0,68 0,70 0,99 
 

В перспективе количество стойл может быть снижено, если выполнять на стойле работы 

по осмотру и ревизии оборудования в течение одной смены за 12 ч. 

Эффективность выполненных расчетов выполнена по принципу сравнения вариантов 

производства ТР электровозов ВЛ11 до и после реконструкции СЛД. Эффектообразующими 

факторами являются: снижение себестоимости производства ТР; уменьшение перепростоев 

на 20 % при производстве ТР. 
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Боковой износ рельсов и гребней колесных пар магистральных электровозов стали на сети 

железных дорог чрезвычайной проблемой, угрожающей безопасности движения поездов и 

вызывающей колоссальные расходы [1]. Трение без смазочного материала сопровождается 

скачкообразным изменением скольжения поверхностей пары «колесо–рельс». Можно 

рекомендовать следующие меры борьбы со «скачками» при трении: увеличение жесткости 

системы, повышение скорости скольжения, подбор пар трения, для которых коэффициент 

трения будет незначительно возрастать с ростом продолжительности неподвижного контакта 

и при повышении скорости не имеет минимума. В последнее время на железных дорогах 

многих стран все шире применяется смазывание боковой поверхности рельсов и гребней 

колесных пар в зоне их контакта. При этом, значительный положительный эффект от 

смазывания проявляется, в первую очередь, в криволинейных участках пути [2]. Как 

выявили американские исследователи, смазывание обеспечивает не только снижение износа 

рельсов и бандажей, но и снижается сопротивление движению экипажа, что обуславливает 

экономию топливно-энергетических ресурсов [3]. 

Конструкция локомотивных гребнесмазывателей, в которых применяются жидкие смазки, 

требует систематической регулировки и наблюдения, что сложно обеспечить в условиях 

интенсивного использования магистральных электровозов и обслуживания их незакреплен-

ными бригадами. Кроме того, даже контроль за работой гребнесмазывателей с жидкой 

смазкой не устраняет их основного недостатка – попадания смазки на поверхность катания 

колесных пар, приводящего к боксованию. Этим обусловлено нежелание локомотивных 

бригад использовать гребнесмазыватели на участках с тяжелым профилем пути. 

Выбор смазочного материала зависит от ряда условий, основными из которых являются: 

конструкция узла трения; рабочий режим (нагрузка, скорость, температура); внешняя среда 

(температура воздуха, его влажность, запыленность и др.); квалификация обслуживающего 

персонала; удобство обслуживания механизма; требование надежности; экономические 

факторы. 

К правильному выбору смазочного материала необходимо относиться с таким же 

вниманием, как и к основным конструкционным материалам колеса и рельса. Вид и сорт 

смазочного материала самым существенным образом изменяют эксплуатационные 

характеристики и надежность. 

Таким образом, локомотивные гребнесмазыватели получают массовое распространение. 

Однако, зачастую у эксплуатационников практически отсутствует информация об использо-

вании смазочных материалов в системах гребнесмазывания. Следует указать на недопусти-

мость применения смазок, не соответствующих своему функциональному назначению. 

Наиболее распространенной ошибкой является использование осевого масла: недефицитного 

и сравнительно дешевого. Но у этого масла неудовлетворительные смазывающие свойства, 

mailto:byinosov@mail.ru


 
37 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                       Технические науки 

которые не обеспечивают должную защиту гребней колес от износа. Кроме того, подача 

осевого масла возможна при температурах не ниже 5–100 °С. Поэтому для использования 

осевого масла в гребнесмазывателях зимой его смешивают с керосином или дизтопливом на 

20–30 %. А это не только ухудшает его и без того плохие смазывающие свойства, но и 

приводит к коррозии, преждевременной порче деталей и узлов гребнесмазывателей [4]. 

В Уральском государственном университете путей сообщения на кафедре «Электрическая 

тяга» разработана конструкция гребнесмазывателя. Опытная конструкция гребнесмазыва-

теля была изготовлена при содействии работников экспериментального цеха локомотивного 

депо Карталы Южно-Уральской диреции тяги. В качестве смазки в данной конструкции 

использовался мелкозернистый материал, полученный на основе пропаленного нефтяного 

кокса, природного графита и каменоугольного пека АРВ-2. Графит марки АРВ-2 характери-

зуется высокой механической прочностью и низкой зольностью. Гребнесмазыватель 

крепился на крышке буксы 5 электровоза серии ВЛ80 во избежание перекоса нанесения 

покрытия, графит 1 к гребню бандажа колесной пары 4 прижимался посредством винтовой 

рессоры (пружины) 2 (рис. 1). 

Способность данной конструкции выдерживать механическую нагрузку от вибрации 

обуславливается надежностью его крепления, что подтверждено результатами эксперимента. 

В результате проведенного в локомотивном депо Карталы эксперимента было выявлено 

следующее: разработанная конструкция является мобильной, все узлы взаимозаменяемы; 

конструкция проста в изготовлении и обслуживании, обладает низкой себестоимостью; 

графит наносится тонким равномерным слоем, обладает высокой эффективностью снижения 

интенсивности износа гребней на 30–40 %; ресурс стержня АРВ-2 при воздействии винтовой 

рессоры (пружины № 465) с силой 33,5 кГс составляет 350 км [5]. 
 

 
Рис. 1. Гребнесмазыватель «твердого» типа: 

1 – стержень графитовый; 2 – рессора винтовая; 3 – стакан; 4 – колесо; 5 – узел буксовый 
 

Проведенный эксперимент позволил выявить основное направление дальнейшей 

разработки, повышение антиизносности смазки (увеличение ресурса графитовых стержней). 

Изменяя состав и диспертность исходного сырья или технологические процессы, можно 

получить графит (самосмазывающийся материал) с разнообразными заранее заданными 

свойствами. 

Для выполнения данной задачи был предложен новый материал для графитового стержня. 

Графит марки ГМЗ-О-П характеризующийся стабильным уровнем качества, выгодно отли-

чался от других марок графита повышенной механической прочностью, эксплуатационной 

стойкостью и малой зольностью. Высокий уровень показателей обеспечивается отработан-

ным технологическим процессом, а также применением сырья самого высокого качества. 

Ресурс стержня ГМЗ-О-П при воздействии пружины № 465 с силой 33,5 кГс по данным 
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эксперимента на участке Карталы – Магнитогорск полигона Южно-Уральской железной 

дороги составляет 1200–1400 км. А на участке Карталы – Орск ресурс стержня составил 5000 

км, при этом пружина № 465 была заменена пружиной № 375 с усилием нажатия 12,5 кГс. 

Усовершенствованный в дальнейшем твердый гребнесмазыватель применяется на всех 

железных дорогах России. В настоящее время прижатие графитового стержня к гребню 

бандажа осуществляется с помощью сжатого воздуха (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Схема пневмосистемы гребнесмазывателя: 

1 – клапан устройства догружающего; 2 и 3 – краны; 4 – шланг гибкий 
 

Впервые конструкция гребнесмазывателя, работающая под действием сжатого воздуха 

была выполнена при содействии работников экспериментального цеха в сервисном 

локомотивном депо Свердловск и установлена на электровозе серии ВЛ11 № 615-616. 

На рис. 3 приведены результаты применения системы гребнесмазывателей «тведого» 

типа. 

а) б) 

  
Рис. 3. Гребень колеса до (а) и после (б) применения 

системы гребнесмазывателей «твердого» типа 
 

Таким образом, на основе выполненных исследований был сделан вывод о том, что 

применение «твердых» гребнесмазывателей для магистральных электровозов с графитовым 

стержнем позволило увеличить ресурс до обточки колесных пар на 14 %, достигая пробега 

до смены бандажей 650 тыс. км. Благодаря применению гребнесмазывателей износ рельсов 

снизился на 8 %, обеспечивается экономия электроэнергии в размере 3 %. 
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В Уральском федеральном университете разработана конструкция вибрационного 

механизма дебалансного типа (рис. 1), создающего инерционную центробежную силу, 

циклически меняющуюся по направлению и вызывающую возвратно–поступательное 

движение массы механизма. Частота и амплитуда возвратно-поступательного движения 

определяются конструкцией и параметрами механизма и могут изменяться в широком 

диапазоне от низких до высоких частот. Такое циклическое возвратно–поступательное 

движение массы представляет собой незатухающие вынужденные гармонические колебания. 

Суммарная движущая центробежная сила определяется моментом инерции дебалансов и 

частотой их вращения: 

 2

0 2 2 sin( )Ф Ф m r t     

 где: Ф – движущая сила инерции, создаваемая одним дебалансом; m – масса дебаланса; r 

– радиус инерции дебаланса; ω  – угловая скорость вращения дебаланса. 

 
Рис. 1 – Схема вибрационного механизма 

 

Классическое дифференциальное уравнение линейного движения массы при 

гармонических колебаниях имеет вид [1]: 

упрM x F R Ф


   , 

где: М – масса движущихся частей механизма; Fупр – сила упругой деформации пружин, 

используемых в механизме 

упрF c x   , 

R – сила вязкого трения пропорциональная первой степени скорости 

R x  , 
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где: µ
 
– коэффициент рассеяния энергии; Ф – периодическая возмущающая сила. 

После подстановки выражений упругих, диссипативных и возмущающих сил получаем: 

22 sinM x cx x m r t  
 

        
Разделив обе части уравнения на М и введя обозначения  

2c
k

M
 , 2b

M


 ,

2

0

2m r
P

M


 ,  

получаем приведѐнное дифференциальное уравнение вынужденных колебаний массы при 

наличии вязкого сопротивления 

2

02 sinx b x k x P t
 

     

Дифференциальное уравнение гармонических колебаний в таком классическом виде не 

учитывает реальных сил трения. Колебания вибрационных систем рабочих механизмов на 

упругих связях в производственных условиях происходят под действием не только упруго-

диссипативных сил вязкого трения, учитываемых в классическом уравнении гармонических 

колебаний, но и внешних линейных сил трения, значительно превосходящих, как правило, 

упруго-диссипативное сопротивление. Силы сухого линейного трения, поглощая часть 

энергии колебаний, оказывают заметное влияние на амплитудно-фазовые характеристики 

колебательного процесса и динамические нагрузки в упругих связях. Однако введение этих 

сил в явном виде в уравнение гармонических колебаний делает это уравнение аналитически 

неразрешимым [2]. 

Для сохранения дифференциального уравнения колебаний в решаемом виде приведем 

реальную силу трения к эквивалентной диссипативной силе. Приведение состоит в 

преобразовании постоянной по величине силы трения к эквивалентной, но переменной по 

величине диссипативной силе, зависящей от линейной скорости колебаний. Условием 

эквивалентного преобразования является равенство за цикл работы сил трения и работы 

эквивалентной диссипативной силы. 

Мгновенная эквивалентная диссипативная сила RЭ определится равенством: 

Э ЭR x   где: Э  – неизвестный (искомый) коэффициент диссипации; x  – мгновенная 

скорость движения колеблющейся массы 

( sin )
cos

d B t
x B t

dt


     

где: В – амплитуда колебаний; ω – частота возмущающей силы, создаваемой дебалансами.  

После подстановки получаем: 

cosR B tэ э     

Элементарная работа dA переменной диссипативной силы 

dA R dSэ   

 где: dS – элементарное перемещение 

cosdS x dt B t dt        

Полная работа эквивалентной диссипативной силы на перемещении массы вибрационного 

механизма из одного крайнего положения в другое, т.е. на перемещении S=100 мм, 

определится интегралом: 

2 2 2

0 0 0

cos
t t t

R Э ЭA dA R dS B t dt              

где: t – время поворота дебалансов при перемещении механизма на S=100 м, при 

1
21 ,

c
   t = 0.15c. 

Определяем работу эквивалентной диссипативной силы: 
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0,15 0,15 0,15
2 2 2 2 2 2

0 0 0

cos cosA dA B tdt B tdtэ эR
                  

0,15

2 2

0

1
sin 2

2 4

t
B tэ


  

 
     

 
 

2 2 21 0,15 1 21 0 1
sin 2 21 0,15 sin 0

2 4 2 4
Bэ 

      
            

    
 

2 2 1
0,05 21 1,575 sin 6,28 0 1 0,0696

4
Нмэ э 

 
        

 
 

Работа сил трения: 

30 0,1 3тр трA F S H м Нм      

По условию равенства за цикл работ силы трения и эквивалентной диссипативной силы 

получаем: 

тр RA A
 
или 3 0,0696Нм нМэ   

 Определяем эквивалентный коэффициент диссипации: 

3
43,1

0,0696

нс
э

м
    , 

43,1 1
1,11

2 2 19,3

эbэ
М с


  


 

Найденное значение эквивалентного коэффициента диссипации позволяет ввести 

постоянную по величине реальную силу трения в уравнение гармонических колебаний 

массы вибрационного механизма в виде переменной по величине эквивалентной 

диссипативной силы. Это позволяет составлять и решать уравнение гармонических 

колебаний с учетом не только упруго-диссипативных сил, но и реальных сил трения. 

Известно [3], что собственные колебания быстро затухают и по истечении краткого 

времени установления колебательного процесса ими можно пренебречь, а движение массы 

механизма можно рассматривать как вынужденные колебания, происходящие по закону: 

0

2 22 2 2 2

2
sin( )

( ) 4

P b
х t arctg

kk b




 
  

   
где: параметр b – приведенный эквивалентный коэффициент диссипации, выражающий 

суммарное действие как сил упруго-диссипативного вязкого сопротивления, так и реальных 

сил трения. 

Амплитуда В вынужденных колебаний определяется выражением: 

0

2 2 2 2( ) 4

P
B

k b 


 

 

и также через параметр b формируется с учетом реальных сил трения. 

Сдвиг β фазы происходящих колебаний по отношению к фазе возмущающей силы 

определяется зависимостью:  

2 2

2b
tg

k








, 

из которой следует, что реальные силы трения оказывают существенное влияние и на 

сдвиг фазы колебаний.  

Представленная методика расчета основных характеристик колебательного процесса 

разработана на базе физической модели, включающей в себя полный спектр силового 

нагружения вибрационных систем рабочих механизмов в производственных условиях, 

значительную роль в котором играют реальные внешние силы сухого трения. 
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В работе рассмотрены  динамика насоса и динамика гидродвигателя гидроприводов 

манипулятора, используемого для подачи заготовок в рабочую зону пресса в 

технологическом процессе ковки или горячей штамповки. Преобразовано уравнение 

динамики пластинчатого насоса в малых отклонениях от номинального режима в уравнение 

в относительных переменных. Получено уравнение, описывающее работу гидродвигателя 

манипулятора путем преобразования  уравнения динамики гидродвигателя возвратно-

поступательного движения. Полученные уравнения будут необходимы для исследования 

устойчивости работы системы управления манипулятора. 

 

Ключевые слова: динамика насоса, динамика гидродвигателя, гидроприводы 

манипулятора, уравнение в относительных переменных, гидродвигатель возвратно-

поступательного движения.  

 

С целью автоматизации существующих на машиностроительных предприятиях 

технологических процессов ковки и горячей штамповки предлагается использовать 

манипулятор для подачи заготовок в рабочую зону пресса. При выборе манипулятора с 

тремя поступательными переносными степенями  подвижности и гидравлическими 

механизмами приводов появляется необходимость исследования работы отдельных частей 

гидропривода. 

Пусть в рассматриваемом случае используется общий для всех приводов пластинчатый 

насос с переменным рабочим  объемом. Работа трубопровода манипулятора была 

рассмотрена ранее [1]. Рассмотрим работу насоса [2]. Динамика пластинчатого насоса в 

малых отклонениях от номинального режима описывается уравнением [3]  

 нннnнас nKQKpp  21 ,                                                          (1) 

где коэффициенты 1HK  и 2HK  определяются по формулам: 
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Эти коэффициенты можно определить из графика, изображающего характеристику насоса 

или из аналитических выражений характеристики. 

 Поделим обе части уравнения (1) на 0насp . Тогда оно примет вид: 
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nQpnpnp uKuKuKu 21  ,                                                                (2) 

где                        
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Уравнение (2) описывает работу насоса манипулятора, используемого в технологическом 

процессе ковки заготовок, при управлении рабочим объѐмом. 

Рассмотрим пример определения коэффициента 1нK . Характеристика насосной установки 

с пластинчатым насосом и переливным клапаном при постоянной угловой скорости нn  вала 

насоса изображена на рис. 1. На регуляторной ветви DC аналитически ее можно записать в 

виде: 

  nнасnn ppKQQ  , 

 
Рис. 1 – характеристика насосной установки 

 

где nK - коэффициент, учитывающий наклон линии DC. Он зависит от жесткости  пружины 

переливного клапана. Если из этой формулы выразить насp , то получим: 

  
n

n
nнас

K

QQ
pp


 . 

В номинальном режиме это уравнение примет вид:  
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n
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
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Вычитая полученные уравнения друг из друга получим: 
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
 ,  или  
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При постоянной угловой скорости нn  вала насоса уравнение (1) примет вид: 

QKp ннас  1 . 

Следовательно, tg
K

K
n

н 
1

1
, где  - угол наклона регуляторной ветви DC к 

горизонтали.  

Уравнение динамики гидродвигателя возвратно-поступательного движения имеет вид [4]:  

 F
m

p
m

S
p

m

S

dt

d 1
2

2
1

1 


, 

где  - скорость поршня, F - сила, которую преодолевает поршень, m -масса поршня,  

1S - площадь рабочего торца поршня, 2S - площадь противоположного торца поршня,  

1p - давление в линиях высокого давления, 2p - давление в линиях низкого давления. 
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Применительно к нашему случаю SSS  21 , тогда первые два слагаемые в правой части 

можно записать в виде  21 pp
m

S
 , где Гppp  21 - перепад давлений на гидродвигателе. 

Силой, которую преодолевает поршень на первой и второй степенях  подвижности 

является сила трения, а на третьей степени  подвижности является сумма силы трения и силы 

тяжести, действующей на подвижные части манипулятора, имеющие возможность 

перемещаться по  третьей степени  подвижности.  

Массой поршня  являются: в первом случае – масса 1m  подвижных частей манипулятора, 

имеющих возможность перемещаться по первой  степени  подвижности;  во втором случае – 

масса 2m  подвижных частей манипулятора, имеющих возможность перемещаться по второй 

степени подвижности; в третьем случае – масса 3m  подвижных частей манипулятора, 

имеющих возможность перемещаться по третьей степени подвижности. 

 В результате получим 3 уравнения: 
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Знак минус в третьем уравнении перед g  ставится при движении поршня вверх, т.к. в этом 

случае поршню приходится преодолевать силу тяжести. При движении поршня вниз знак 

минус заменяется на плюс. 

Если учесть, что SQ 11  ; SQ 22  ; SQ 33  , где 1Q , 2Q , 3Q - доли расхода 

трубопровода, приходящиеся на первый, второй и третий гидроцилиндры соответственно, то 

получим: 
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 Сложив эти 3 уравнения получим: 
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 По закону Кулона  

 gfmFТР 11  ; gfmFТР 22  ; 03 ТРF , тогда 
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. 

 Пренебрегая зависимостью 1f  и 2f  от 1  и 2  введѐм константы  

msK
mmm
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
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
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


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321

2 111
;   fffS  121 , а также учтем, что QQQQ  321 . Тогда 

уравнение (3) примет вид: 

 fgpK
dt

dQ
Гms  .                                                                                                         (4) 
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В номинальном режиме 0ГГ pp  ; 0
dt

dQ
, тогда  

00  fgpK Гms .                                                                                       (5) 

Подставим переменные в уравнение (5) виде: QQQ  0 ; ГГГ ppp  0 , тогда   

 
  fgppK

dt

d
ГГms 


0

0 
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Если учесть (5), то получим 
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Поделим обе части этого уравнения на 00 ГpQ , тогда: 
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где  относительные переменные определяются по формулам: 
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Обозначим: Q

msГ

T
Kp

Q
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0

0 . Тогда уравнение (6)  примет вид: 

PГ

Q

Q u
dt

du
T  .                                                                                               (7) 

Уравнение (7) описывает работу гидродвигателя манипулятора, используемого в 

технологическом процессе ковки или горячей штамповки заготовок, при управлении 

рабочим объѐмом насоса. 
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К ВОПРОСУ УЧЕТА СВЕТОВОГО КЛИМАТА ПРИ НОРМИРОВАНИИ 

ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ ПОМЕЩЕНИЙ ЧЕРЕЗ СВЕТОВЫЕ 

УСТРОЙСТВА РАСПОЛОЖЕННЫЕ В ПЛОСКОСТИ НАКЛОННЫХ СКАТОВ 

КРЫШ 
 

DOI: 10.24153/2079-5920-2018-8-4-46-48 
 

Разработана математическая модель светового режима в рассматриваемом районе 

строительства. Определено количество освещения на плоскости наклонных скатов крыш, 

от небосвода со стандартным распределением яркости, установленной Международной 

комиссией по освещению (МКО), в годовом цикле для города Нальчика и города Москвы. В 

результате сопоставления значений количества освещения для города Нальчика и города 

Москвы, были найдены поправочные коэффициенты светового климата, использование 

которых, при расчетах естественного освещения, позволит повысить технико-

экономическую эффективность наклонно расположенных световых устройств.  
 

Ключевые слова: количество освещения, наружная  естественная освещенность на 

наклонной поверхности, математическая модель, мансардное помещение, коэффициент 

светового климата, прямая освещенность от Солнца, вероятность солнечного сияния, 

световые устройства. 
 

Для освещения помещений, расположенных на мансардных этажах, большое 

распространение получили мансардные окна типа Velux. Особенностью этих окон является 

то, что они устанавливаются в плоскости наклонных скатов крыш, угол наклона которых 

может составлять 10  и более градусов.  

В существующих нормах проектирования естественного и искусственного освещения [1] 

учет ресурсов светового климата осуществляется только для оконных проемов 

расположенных в вертикальной или горизонтальной плоскости. В связи с этим применение 

этих норм для наклонно расположенных оконных проемов приводит в некоторых случаях к 

необоснованному завышению, а в некоторых случаях занижению их площади. 

Известно, что для характеристики условия естественного освещения пользуются понятием 

количества естественного освещения в годовом цикле. Данный критерий имеет 

физиологическое обоснование [2] и позволяет решить вопрос с том, как надо изменить 

коэффициент естественного освещения, чтобы в различных светоклиматических условиях 

сохранить один и тот же среднегодовой уровень зрительной работоспособности, 

Если количество освещения в рассматриваемом географическом районе обозначить через 

НN, а в базовом районе (за базовый принимается район г.Москвы) через Нм, тогда 

коэффициент учитывающий особенности светового климата mN, выразится в виде 

соотношения: 

                                                           N

M
N

H

H
m    ,                                                     

Для расчета количества освещения была разработана математическая модель светового 

режим в годовом цикле, которая описывается следующим уравнением:  
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Здесь  Ni - количество дней в месяце; 

       Я

ПНE ..  - суммарная наружная освещенность на наклонной плоскости при ясном небе 

МКО, определяется  
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МКО [3] 
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

ПНE  - значения наружной освещенности на наклонной поверхности крыши при 

облачном небе МКО [3,4] 
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где 
43

,  - угловые значения пределов интегрирования, смотри  рисунок; 

L(z,), L(z)- функция распределения яркости ясного и облачного неба МКО; 

  - угол наклона ската крыши; 


..ПН
E  - прямая освещенность от Солнца на наклонной поверхности крыши 

cos
2..

М

ПН
p

C
E


      

где 


C  - световая солнечная постоянная; 

  - расстояние от Земли до Солнца для рассматриваемого года в астрономических 

единицах; 

M - оптическая масса атмосферы; 

 - угол, образуемый нормалью освещаемой плоскости с направлением на Солнце 

  


 AAzzzz cossinsincoscosarccos ,  


AAZZ ,,,  - зенитное расстояние и азимуты соответственно нормали и Солнца к 

поверхности светового проема (см. рисунок). 

                tн,tк   - время восхода и захода солнца; 

Si- вероятность солнечного сияния по месяцам года (см.таблицу1) [4]; 

        t    - интервал времени, в течение которого освещенность принимается постоянной; 

Решение двойных интегралов, в приведенных в формулах (2) и (3), осуществляется с 

использованием кубатурной формулы Симпсона [5]. 

 
Рис.  Схема к определению угловых значений пределов интегрирования. 

 

Таблица 1. Значения вероятности солнечного сияния в % 

Наименование месяца года 

географического пункта I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

г.Москва 16 26 40 45 57 57 57 52 42 28 17 12 

г.Нальчик 28 28 32 40 45 52 56 58 48 44 28 26 
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На основе уравнения (2) были составлены алгоритм и программа расчета количества 

освещения в годовом цикле. Результаты расчета приводятся в таблицах 2 и таблице 3. 
 

Таблица 2. Значения количества освещения в годовом цикле для города Нальчика 

Ориентации световых 

проемов по сторонам 

горизонта 

Количество освещения в годовом цикле, люкс 

Угол наклона световых проемов, градус 

10 20 30 40 50 60 

С 6316034 6021280 4886114 3611936 2285716 1411878 

СВ, СЗ 5409382 5315787 4369060 3275764 2087792 1339471 

ЮВ, ЮЗ 6690370 6734682 5682952 4416140 2900386 1819092 

Ю 6802516 6927804 5864869 4589258 3021836 1881732 

В 6517537 6413944 5333500 4075928 2649249 1665410 
 

Таблица 3.Значения количества освещения в годовом цикле для города Москвы 

Ориентации световых 

проемов по сторонам 

горизонта 

Количество освещения в годовом цикле, люкс 

Угол наклона световых проемов, градус 

10 20 30 40 50 60 

С 5003795 4476219 3580698 2605326 1465978 761581 

СВ, СЗ 4302721 3969490 3265935 2451877 1429067 879234 

ЮВ, ЮЗ 5427830 5229294 4511844 3553832 2071284 898922 

Ю 5544169 5423033 4701715 3750209 2198221 932424 

В, З 5651577 5325875 4512932 3508221 2154974 1183054 
 

В результате сопоставления значений количества освещения (табл.2 и табл.3) были 

найдены поправочные коэффициенты светового климата для города Нальчика mN.  
 

Таблица 4. Значений коэффициента светового климата для города Нальчика mN 

Ориентации световых 

проемов по сторонам 

горизонта 

Коэффициент светового климата mN 

Угол наклона световых проемов, градус 

10 20 30 40 50 60 

С 0,792 0,743 0,733 0,721 0,641 0,539 

СВ, СЗ 0,795 0,747 0,748 0,748 0,684 0,656 

ЮВ, ЮЗ 0,811 0,776 0,794 0,805 0,714 0,386 

Ю 0,815 0,783 0,802 0,817 0,727 0,496 

В, З 0,867 0,83 0,846 0,861 0,813 0,71 
 

Использование полученных поправочных коэффициентов светового климата  при расчете 

естественного освещения мансардных помещений, позволит более полно использовать 

ресурсы природной световой энергии места строительства и тем самым повысить технико-

экономическую эффективность наклонно  расположенных  световых устройств.  
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В данной статье рассматриваются три вида допущений, которые позволяют 

промоделировать трансформатор тока для различного использования. Произведен анализ 

расчета различных моделей. Сформированы рекомендации по использованию моделей. 
 

Ключевые слова:  моделирование, методика расчета, анализ расчета, погрешности. 
 

Измерительные трансформаторы являют неотъемлемой частью релейной защиты в 

системе электроснабжения и используются для подключения электроизмерительных 

приборов в цепи переменного тока высокого напряжения. 

Многими авторами отмечается актуальность оценки погрешности измерительных 

преобразователей, в частности трансформаторов тока, при моделировании 

электроэнергетических систем [1, 2].  
 

1 Анализ расчета трансформатора тока 

1.1  Сбор паспортных данных измерительных трансформаторов 

Для расчета трансформатора тока используются допущения, представленные на рис. 1. 
 

 
а) 

 
б) 

 
                 в) 

Рис. 1 – Схемы замещения трансформатора тока 
 

Данные схемы замещения состоят из следующих элементов: Ec – напряжение сети, X1 – 

индуктивное сопротивление первичной обмотки, R1 – активное сопротивление первичной 

обмотки, Xн1 – индуктивное сопротивление нагрузки первичной обмотки, Rн1 – активное 

сопротивление нагрузки первичной обмотки, Xµ – индуктивное сопротивление цепи 

намагничивания, Rµ 
– активное сопротивление цепи намагничивания, X2 –индуктивное 

сопротивление вторичной обмотки, R2 –активное сопротивление вторичной обмотки, Xн2 –

индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки, Rн2–активное сопротивление 

нагрузки вторичной обмотки. 
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В таблице 1 представлены общие параметры трансформатора тока. 

Таблица 1 – Параметры для расчета трансформатора тока 

Uн , 

кВ
 

Bm , 

Тл 
D, м d, м 

µ, 

     
µ0 С, м f, Гц I1, A I2, A 

r,      
Ом 

Wнам 

20 1 0.04 0.025 1.26 710 0.01 50 30 5 0.0082 20 

 

1.2. Расчет трансформатора тока  

На рис. 1, а представлена схема замещения трансформатора тока, где в полном 

сопротивлении учитываются сопротивления всех элементов трансформатора (допущение 1).  

На рис. 1, б представлена схема замещения трансформатора тока, в полном сопротивлении 

которого не учитывается сопротивление цепи намагничивания (допущение 2).  

На рис. 1, в представлена схема замещения трансформатора тока, где сопротивление 

трансформатора тока будет складываться из сопротивления нагрузки и сопротивления 

первичной цепи, сопротивления вторичной цепи. Сопротивление цепи намагничивания и 

сопротивление нагрузки вторичной цепи не учитываем (допущение 3). 

В таблице  2 показаны результаты расчета активного, реактивного и полного 

сопротивлений для  рис.1,а,б,в при токовой нагрузке равной 30 А. 

Данный расчет представлен в источнике [3]. 

Таблица 2 – Результаты расчета активного, реактивного и полного сопротивлений для  

всех вариантов, мОм 

Параметр 
cos φ

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

1 2 3 4 5 6 7 

Допущение 1 

Rполн
 

8.329 1474.995 2941.662 4408.329 5874.995 7341.662 

Xполн
 

7336.626 7188.463 6724.404 5869.959 4403.293 3.29 

Zполн
 

7336.631 7338.229 7339.685 7340.966 7341.972 7341.663 

Допущение 2 

Rполн
 

13.588 1480.255 2946.922 4413.588 5880.255 7346.922 

Xполн
 

7336.626 7188.463 6724.404 5869.959 4403.293 3.293 

Zполн
 

7336.639 7339.288 7341.795 7344.126 7346.182 7346.922 

Допущение 3 

Rполн
 

16.399 1483.066 2949.733 4416.399 5883.066 7349.733 

Xполн
 

7339.92 7191.757 6727.698 5873.254 4406.587 6.587 

Zполн
 

7339.939 7343.082 7345.941 7348.448 7350.406 7349.736 

 

Рассмотрев все допущения, перейдем к общей оценки погрешности трансформатора тока 

[4-6]. 

В оценки погрешности учитывались ток нагрузки равный 30 А и различные значений 

cosφ. 

В таблицы 3 представлены погрешности трансформатора тока при  различных значениях 

cosφ. 

Таблица 3 –Общие погрешности трансформатора тока ε, % 
Варианты cosφ 

0 0.5 1
 

1 0.0754 0.0248 0.0069 

2 0.0753 0.0689 0.0647 

3 0.0303 0.0691 0.103 

 

По данным таблицы 3 была построена гистограмма, показывающее изменение 

погрешности для каждого из вариантов в зависимости от косинуса.  



 
51 Научно-технический вестник Поволжья №4 2018                                    Технические науки 

 
Рис. 2 – Погрешности моделей трансформатора в зависимости от косинуса 

 

Выводы 

Рассмотрев три варианта допущений при расчете трансформатора тока, можно сделать 

вывод, при увеличении тока нагрузки  наименьшую погрешность в измерениях дает  модель 

трансформатора, в расчете которой учитывалось полное сопротивление схемы замещения. 

Если же рассматривать быстродействие при расчете трансформатора тока, наилучшей 

является модель №3, так как он содержит наименьшее количество вычислительных 

операций.  

Модель №1 возможно применять для моделирования преобразователей тока. Модель № 2 

возможно применять при моделировании импульсных преобразователей. Модель №3 

возможно применять при наличии больших нагрузок. Таким образом, необходимо 

использовать различные степени детализации при моделировании как больших 

электроэнергетических объектов [8], так и при решении узкоспециализированных задач [9]. 
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В процессе эксплуатации двигателей внутреннего сгорания (ДВС) его детали испытывают 

различного рода нагрузки [1] и на определѐнных временных периодах возникает проблема 

ремонта двигателя. Одной из самых важных систем ДВС, ремонту которой уделяют большое 

внимание, - это система газораспределения, а именно клапана впускные и выпускные.  

Организовать точные параметры при технологических операциях приспособлениями 

режущего характера возможно в тех случаях, когда процесс будет зависеть от определенного 

числа факторов, возникающих случайно, характеризующихся диапазоном изменения в 

широких пределах.  

При ремонте отдельных деталей, а именно клапанов ДВС возникают различные 

погрешности [2], суммарная величина которых рассчитывается по формуле: 

     √  
    

    
    

    
 ,                                     (1) 

где    – погрешность отклонения оси фаски седла;    – погрешность базирования 

приспособления режущего характера;    – погрешность, меняющая свои значения от 

заданных режимов при обработке;    – погрешность, появляющаяся при технологическом 

процессе по причине отжатия инструмента;    - погрешность, характеризующая биение 

инструментального блока в шпинделе обрабатывающего инструмента;    - погрешность, 

образующаяся за счет повторения поверхности при технологическом процессе.  

В производственной практике при ремонте клапанов не устраняются данные 

погрешности. Метрологическую обработку параметров формирования погрешностей [3] 

возможно проводить по двум видам базирования: технологии с направляющим пилотом, 

который вращается во втулке; технологии с пилотом, образующим посадку с натягом со 

втулкой и вращающимся на нем приспособлением режущего характера. 

Весь существующий комплекс приспособлений для ремонта таких деталей основан на 

рассмотренных видах базирования. В исследованиях на экспериментальном уровне для 

очистки клапанов от нагаров, возникающих в результате процессов сгорания топлива и 

смазочного масла, применяли приспособление [4], содержащее зубчатые колеса для 

приведения в движение винтовых толкателей с целью перемещения абразивного и резцового 

плеч. Вращательное движение и плечи с абразивным брусом и токарным резцом производят 

функцию очистки клапана, стачивания необходимого слоя металла для ликвидации 

приобретенных дефектов в процессе эксплуатации клапанов, что позволяет в полном объеме 

выполнить весь комплекс технологических операций по очистке клапана и снизить величины 

погрешностей, возникающих в технологическом процессе ремонта. 

Причинами возникновения погрешностей может быть наличие чрезмерных усилий при 

ремонте и при измерении. Оказание таких усилий способно не только деформировать изме-
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рительное средство, но и вызвать деформацию поверхностей объекта измерения. Практика 

показывает, что чем больше усилие, оказываемое при измерениях и ремонте деталей машин 

и шероховатость поверхности измеряемой детали, тем больше величина ошибки измерения. 

В результате исследований найдены скорости изменения величин параметров 

взаимодействия клапанов с седлами по наработке для сопряжений выпускного характера 

деталей дизеля А-41: биение седла ic=0,035 мм/тыс. мото-ч.; износ отверстия направляющей 

втулки iv=0,049 мм/тыс. мото-ч.; смещение оси направляющей втулки io=0,024 мм/тыс. 

мото-ч.; отклонения соосности клапана относительно оси двигателя в продольном 

направлении, которые оказывают влияние на этапы возникновения процесса уменьшения 

герметичности исследуемых сопряжений.  

С повышением объемов наработки направляющей втулки сопряжений выпускного 

характера происходит несущественный износ с отклонением соосности образующих 

поверхностей отверстия. Отклонение величины износа диаметра отверстия впускных сопря-

жений в 1,5…2 раза меньше, чем для выпускных сопряжений, что связано с отсутствием 

предельных отклонений осей втулок в первом случае. Значения отклонения осей располага-

ются в диапазоне предельных погрешностей применяемого измерительного прибора.  

В результате анализа полученных значений определены ряд средств для измерения 

погрешностей, имеющих место при технологическом процессе ремонта сопряжений клапан-

седло: 

- прибор КИ-28198-ГОСНИТИ для определения отклонения соосности отверстия и 

базовой поверхности направляющей втулки. Прибор выполняет контроль таких показателей, 

как отклонение соосности отверстия и поверхности, принятой за базу; угловое отклонение 

осей отверстия и поверхности, принятой за базу; частные отклонения формы поверхности; 

- прибор КИ-28198-ГОСНИТИ для выполнения проверки отклонения соосности отверстия 

и базовой поверхности направляющей втулки; 

- прибор КИ-28197-ГОСНИТИ для нахождения биения фаски клапана. 

Разработана методика определения точностных параметров положения деталей 

сопряжений клапан-седло относительно друг друга и базирования приспособления режущего 

характера при технологическом процессе ремонта, позволяющая: 

- задавать нормированные значения предельных размеров сопряжений, где 

основополагающим фактором будут служить значения величины наибольшего и 

наименьшего предельного размера параметра, определяемого на выходе – биения седла; 

- измерять погрешности базирования направляющей втулки, клапана и приспособления 

режущего характера при обязательном условии определения отклонений формы и 

расположения образующих сборочных единиц сопряжения клапан-седло. 

Таким образом, применение разработанного ряда методов и средств измерений 

погрешностей, возникающих при ремонте клапанной группы, позволит уменьшить величины 

составляющих погрешностей и повысить организацию точностных параметров при 

технологическом процессе ремонта.  
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