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ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ РЕШЕНИЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ГОДУНОВА-СУЛТАНГАЗИНА 

 

В работе рассматривается кинетическая система уравнений Годунова-Султангазина. 

Система Годунова-Султангазина является частным случаем дискретного уравнения 

Больцмана. Формулируется теорема о стабилизации решений системы Годунова-

Султангазина. 

 

Ключевые слова: система Годунова-Султангазина, устойчивость, число Кнудсена. 

 

Основным уравнением в кинетической теории разряженных газов является нелинейное 

уравнение Больцмана [1-2]. Гипотеза для общих нелинейных гиперболических уравнений 

такова, что решения на больших временах распадаются на суперпозицию 

слабовзаимодействующих солитонов и убывающую дисперсионную волну [3]. Дискретные 

кинетические системы уравнений обсуждаются в работах [4-10]. К таким системам относятся 

одномерные модели Карлемана и Годунова-Султангазина, двумерная и трехмерная модель 

Бродуэлла. Образование хаотической динамики для системы Карлемана описано в работе 

[11]. Численный эксперимент для системы Годунова-Султангазина исследован в [12]. 

Глобальные теоремы существования решения для данной системы уравнений приведены в 

работах [13-14]. 

Рассмотрим одномерную систему уравнений Годунова-Султангазина [2, 13-17]: 

2

2

2

1
( ), 0, ,

2
( ),0 1,

1
( )

t x

t

t x

u u v uw t x

v v uw

w w v uw

      


      


    


    (1) 

с периодическими начальными условиями  
0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

| ( ), | ( ) , | ( ),

( ) ( 2 ), ( ) ( 2 ), ( ) ( 2 ).

t t tu u x v v x w w x

u x u x v x v x w x w x

    

        
   (2) 

Здесь ( , ), ( , ), ( , )u u x t v v x t w w x t   - плотности трех групп частиц,  - число Кнудсена. 

 Ищем решение задачи Коши (1), (2) в виде 
2 1 2 2 1 2 2 1 2ˆ ˆ ˆ( ) , ( ) , ( ) ,e e e e e eu u u u v v v v w w w w        (3) 

где 
2 0e e ev u w  - состояние равновесия, 

 
0 0 0

0 0 0

0

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) , ( , ) ( ) ( ) , ( , ) ( ) ( ) ,

1, 2, .

ikx ikx ikx

k k k

k Z k Z k Z

u t x u t u t e v t x v t v t e w t x w t w t e

Z k

  

     

   

  
 

Будем решать нашу задачу в весовом пространстве Соболева  1

2, ;W R H    с 

соответствующей нормой: 
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 
 

 
1
2, ;2,

2,

;
;

ˆ ˆ ˆ ,
L R HW R H

L R H

d
u u u

dt     

  

   

где 

 2,

0

0

2 2 2 22 2

0;

0 0

2 2 220 0

00

ˆ ( ) ( ) , 0,

ˆ .

t t

kL R H
k Z

kt H
k Z

u e u t dt e k u t dt

u u k u

  



 
 








     

 

 


 

Подставляя (3) в исходную систему, получаем возмущенную систему уравнений 

Годунова-Султангазина: 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(2 ) ( ), , 0,

2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(2 ) 2 ( ),

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(2 ) ( )

t x e e e e e

t e e e e e

t x e e e e e

u u w v v u w w u w v uw x t

v v v v u w w u v v uw

w w u v v u w w u u v uw

          


       


        


 

с периодическими начальными условиями 
0 0 0

0 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ| ( ), | ( ), | ( ).t t tu u x v w x w w x      

Теорема. Пусть 2   и выполняется условие 
0 0 0 3 4ˆ ˆ ˆ ,

H H H
u v w q

  

     

где q  не зависит от .  Тогда положительное состояние равновесия 

 2, , ,e e e e e eu const v const w const v u w     является экспоненциально устойчивым: 

2

1

2

2

2

3

( , ) ,

( , ) ,

( , ) ,

t

e H

t

e H

t

e H

u x t u c e

v x t v c e

w x t w c e







 

 

 

 

 

 

 

где 1 2 3, ,c c c - положительные константы, зависящие от суммы норм начальных данных. 
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О ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЯХ БЕРНУЛЛИ 

С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ 
 

Для уравнений Бернулли с периодическими коэффициентами рассматриваются фазовые 

портреты на компактификации цилиндрического фазового пространства. Описаны грубые 

уравнения – уравнения, топологическая структура фазовых портретов которых не 

меняется при малых возмущениях коэффициентов.  

 

Ключевые слова: дифференциальное уравнение Бернулли с периодическими 

коэффициентами, цилиндрическое фазовое пространство, грубое уравнение, предельный 

цикл.  

 

Введение. Будем рассматривать уравнения Бернулли  

:b  
1 2( ) ( ) vx b t x b t x                                                          (1) 

где 1( )b t  и 2 ( )b t  –  -периодические 1C -функции, параметр \{0,1}vR  и 

соответствующее ему векторное поле  

1 2( ( ) ( ) ) / /vb s x b s x x s                                                       (2) 

на фазовом пространстве (0, ) /   R Z , которое будем обозначать той же буквой b , 

что и уравнение. Траектории этого векторного поля будем называть траекториями 

уравнения (1) на  .  

Уравнения Бернулли с периодическими коэффициентами используются при 

моделировании ряда экономических и биологических процессов.  

Как известно, уравнения Бернулли интегрируются в квадратурах. Однако, представляет 

интерес и анализ их фазовых портретов, которые естественно рассматривать не только в 

фазовом пространстве  , но и на его компактификации, аналогично уравнениям Риккати и 

Абеля [1, 2].  

Обозначим ( , )v  множество уравнений Бернулли вида (1) с фиксированным 

параметром v . Пусть 1C – банахово пространство  -периодических 1C -функций с 1C -

нормой. Биекция 1 1 ( , )C C v    , ставящая в соответствие элементу 1 1

1 2( , )b b C C    

уравнение b , вводит в ( , )v  структуру банахово пространства.  

 1. Уравнение Бернулли с параметром ( ,0) (0,1)v   . Компактифицируем фазовое 

пространство. Обозначим [0, ]  – компактификацию промежутка [0, ) . Превратим [0, ]  в 

одномерное C -многообразие с краем, взяв в качестве карт ( , )i iU h , 1,2,3i  , где 1 (0, )U    

1( )h x x , 2 [0, )U   , 1

2 ( ) vh x x  , 3 (0, ]U   , 3( ) 1/h x x  при (0, )x   и 3( ) 0h x   при 

x  . За новое фазовое пространство возьмем [0, ] /   R Z . Его край состоит из двух 

«окружностей» 0 {0} /  R Z  и { } /   R Z .  

Векторное поле (2) в координатах ( , )y s , 2 ( )y h x , (0, )x  , имеет вид 

1 2((1 ) ( ) (1 ) ( )) / /v b s y v b s y s        ,                                        (3) 

а в координатах ( , )z s , 3( )z h x , (0, )x  , вид 
2

1 2( ( ) ( ) ) / /vb s z b s z z s      .                                              (4) 
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Продолжим теперь векторное поле b  до 1C -векторного поля b  на   определив b  

равенством (3) в координатах ( , )y s , 2 ( )y h x , 2x U  и равенством (4) в координатах ( , )z s , 

3( )z h x , 3x U . Траектории поля b  будем называть траекториями уравнения b  на  . 

В точках 0  поле b  имеет вид (1 ) ( ) / /v b s y s      . Поэтому при 2 0( ) 0b s   траектория 

поля b  в точке 0 0(0, )S s  касается 0 . Точку 0S  будем называть особой точкой поля b . 

Если 0s  – простой нуль ( 2 0( ) 0b s  ), то 0S  будем называть простой особой точкой.  

Обозначим ( , )v  множество уравнений ( , )b v , для которых  

1) 
1

0

( ) ( ) 0m m b b t dt



   , 2) все особые точки простые, 3) нет траектории, проходящих 

через две особых точки. 

Так как 2 1v  , то при 0m   ( 0m ) «окружность»   – устойчивая (неустойчивая) 

периодическая траектория поля b .  

Векторное поле (3), рассматриваемое на / , имеет единственную периодическую 

траекторию ( ),y t s t  , являющуюся устойчивой (неустойчивой) гиперболической 

траекторией при 0m  ( 0m  ). Если [0, ] ( ) 0t t    , то уравнения ( ),y t s t   задают и 

периодическую траекторию уравнения b  в  .  

2. Уравнение Бернулли с параметром (1, )v  . Поскольку в этом случае правая часть 

уравнения 1C -функция на [0, ) , то естественно рассматривать следующую структуру 

гладкого многообразия на [0, ]  и, соответственно, на  . Возьмем в качестве локальных 

карт ( , )i iU h , 1,2i  , где 1 [0, )U    1( )h x x , 2 (0, ]U   , 1

2 ( ) vh x x   при (0, )x   и 

3( ) 0h x   при x   . Тогда в карте 1 1( , )U h  векторное поле b  имеет вид (2), а в карте 2 2( , )U h  

вид (3). Множество ( , )v  определим, как и в предыдущем случае, условиями 1)–3). Тогда 

0  – устойчивая (неустойчивая) гиперболическая периодическая траектория при 0m  (

0m  ), нулям 0s  функции 2b , соответствуют особые точки 0 0( , )S s     в которых поле 

b  касается  . Уравнения ( ),y t s t  , задающие периодическую траекторию поля (3), 

рассматриваемого на /R R Z , задают при условии [0, ] ( ) 0t t     и гиперболическую 

периодическую траекторию поля b .  

3. Грубость уравнений Бернулли. Уравнение ( , )b v  назовем грубым, если 

существует такая его окрестность V  в ( , )v , что для любого уравнения b V  существует 

гомеоморфизм :h  , переводящий траектории уравнения b  на   в траектории 

уравнения b  на  . 

Теорема. (А) Множество ( , )v  открыто и всюду плотно в ( , )v .  

(Б) Уравнение Бернулли ( , )b v , \{0,1}vR , является грубым тогда и только тогда, 

когда ( , )b v . 

Доказательство. Рассмотрим случай ( ,0) (0,1)v   . Случай (1, )v   рассматривается 

аналогично.  

Сначала докажем плотность ( , )v . Пусть ( , )b v . Зададим произвольное число 

0  . По теореме Вейерштрасса о приближении существует уравнение ( , )b v : 

1 2( ) ( ) vx b t x b t x  , такое, что функция 2b  аналитическая и не постоянная, а / 2b b    . 

Рассмотрим уравнение , ( , )b v   : 
1 2( ( ) ) ( ( ) ) vx b t x b t x     . При достаточно малом 

0   для всех , (0, )    ,b b    , ,

1

0

( ) ( ) 0m b b t dt



     , 2 ( )b t    имеет на [0, ]  
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только простые нули. Фиксируем 0 0, (0, )   . Уравнение 0,
b
  , 0( , )   , имеет те же 

особые точки, что и 0 0,
b
  . Обозначим 0,

b
 

– поднятие векторного поля 0,
b
   на [0, ] R . 

Пусть 1 0,
b
 

, 1 0( , )   , имеет дугу 1L  траектории, идущую из особой точки 1 1( , )S s   в 

особую точку 2 2( , )S s  , Предположим, что существует дуга L  траектории поля 0,
b
 

, 

0( , )   , идущая из 1S  в 2S . при 1  . Так как при 1  в точках 1L    

1 1 2 0

1

1 2 0

( ( ) ) ( ( ) ) 1
( ) 0

( ( ) ) ( ( ) ) 1

v

v

b s x b s x
x

b s x b s x

 
 

 





  
  

  
, 

то траектории поля 0,
b
 

 трансверсальны 1L  во всех точках 1L , отличных от 1S  и 2S . 

Тогда либо а) 1L  и L  пересекаются только в точках 1S  и 2S , либо они имеют еще одну 

общую точку N . В случае а) пусть D  односвязное открытое множество в [0, ] R , 

ограниченное простой замкнутой кривой, составленной из дуг 1L  и L , а в случае б) 

составленной из частей этих дуг между точкам 1S  и N . В случае а) либо положительная, 

либо отрицательная полутраектория поля 0,
b
 

, начинающаяся в точках 1 2\{ , }L S S , не 

выходит из D . Но это невозможно. Аналогично получаем противоречие и в случае б). Из 

полученного противоречия следует, что сделанное предположение неверно и траектория 

поля 0,
b
 

, идущая из особой точки 1S  в особую точку 2S  может существовать только при 

одном значении параметра 0( , )   . Так как существует только счетное число пар особых 

точек поля 0,
b
 

, то число значений параметра 0( , )    при которых может существовать 

траектория поля 0,
b
 

, идущая из особой точки в особую точку, не более чем счетное. 

Следовательно, найдется такое 0( , )   , что у 0,
b
 

 нет траекторий, идущих из особой 

точки в особую точку. То же самое будем иметь для траекторий поля 0,
b
 

. Следовательно. 
0,

( , )b v
   , и потому ( , )v  всюду плотно в ( , )v .  

Докажем, что из грубости уравнения ( , )b v  следует, что ( , )b v . Пусть V  

окрестность, фигурирующая в определении грубости. В силу доказанной плотности ( , )v  

в ( , )v  уравнение имеет 0  конечное число особых точек, для каждой особой точки 

0 0( , )S s   функция 2 ( )b s  меняет знак в 0s , нет траекторий, соединяющих две особые точки, 

  – изолированная траектория. Предположим на время, что ( , )b v . Тогда или 1) b  

имеет непростую особую точку 0 0( ,0)S s  или 2) ( ) 0m b  .  

В случае 1) пусть 2 1 2 1( ) ( ) 0b t b t   при 0 1 0 2 0s t s t s       . Рассмотрим уравнение b : 

1 2 0( ) ( ( ) ( )( )) vx b t x b t t t s x    , где 2sgn ( )b t   в точках 0 0( , )t s s   , ( )t – гладкая, 

-периодическая функция, ( ) 1t   при 0 0( / 3, / 3)t s s    , ( ) 0t   при 

0 0( / 2, / 2)t s s      . Тогда при достаточно малом 0   уравнение b V   и имеет 

больше особых точек чем b . Но это противоречит выбору окрестности V . Полученное 

противоречие доказывает, что случай 1) невозможен. 

 В случае 2) рассмотрим уравнение b : 
1 2( ( ) ) ( ) vx b t x b t x   . При достаточно малом 

| |  b V  , ( )m b  . Возьмем 0   ( 0  ) , если   – устойчивая (неустойчивая) 

периодическая траектория уравнения b , тогда   – устойчивая (неустойчивая) 

периодическая траектория уравнения b . Поэтому уравнения b  и b  не могут быть 

топологически эквивалентными в  , что противоречит выбору окрестности V .  

 



 
15 Научно-технический вестник Поволжья №3 2019        Физико-математические науки 

Таким образом, оба случая 1) и 2) невозможны. Сделанное предположение неверно и 

( , )b v . 

Грубость уравнений из ( , )v  доказывается аналогично достаточным условиям грубости 

в [3].  
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ВЛИЯНИЕ ДВУХЗАРЯДНЫХ КАТИОНОВ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ  

НА ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ АНИОНА 3-ЦИАНО-4-ДИЦИАНОМЕТИЛЕН-5-ОКСО- 

4,5-ДИГИДРО-1Н-ПИРРОЛ-2-ОЛАТА В АЦЕТОНИТРИЛЕ 

 

В статье представлены данные по фотолюминесценции 3-циано-4-дицианометилен-5-

оксо-4,5-дигидро-1Н-пиррол-2-олата калия K(HA) в растворе в ацетонитриле в результате 

добавления перхлората меди(II). Эффект увеличения, вызванный катионами меди(II), 

оказался селективен по отношению к влиянию двухзарядных катионов других переходных 

металлов на люминесценцию аниона HA
-
. На основании данных хромато-масс-

спектрометрии предложена модель, объясняющая влияние меди(II) на интенсивность 

люминесценции HA
-
. 

 

Ключевые слова: люминесценция, сенсор на медь(II), хромато-масс-спектрометрия. 

 

Оптические свойства органических соединений определяются как электронной 

структурой составляющих их молекул, так и взаимодействием между молекулами. 

Следовательно, изменять физические характеристики материала, основанного на 

органических молекулах, можно двумя способами. Первый способ – изменение электронного 

строения молекулы, задающей интересующее свойство. Второй способ – 

усиление/ослабление взаимодействий между данной молекулой и окружающими ее 

молекулами. Первый способ нашел широкое применение. Второй способ сегодня активно 

исследуется. Среди разных типов взаимодействий с матрицей выделяют π-π-

взаимодействие[1], водородную связь[2] и координационную связь с катионами переходных 

металлов[3], как оказывающие наиболее сильное влияние на физические свойства 

органических молекул. 

Объектом для исследования влияния матрицы на физические свойства органических 

молекул нами был выбран анион 3-циано-4-дицианометилен-5-оксо-4,5-дигидро-1Н-пиррол-

2-олат (С8H1N4O2
-
, HA

-
). Анион HA

-
 способен участвовать в π-π-взаимодействии с соседними 

анионами HA
-
, образуя стопки или стенки из анионов, водородных связях с соседними 

анионами HA
-
 и молекулами растворителя, координационных и ионных связях с катионами 

металлов[4, 5]. Ранее нами было исследовано влияние диэлектрической проницаемости 

растворителя в растворе, π-π-взаимодействия, водородной связи в димере [HA
-
]2 на длину 

волны спектра эмиссии HA
-
 в кристаллическом состоянии, координационной связи с 

катионами одно- и двухвалентной меди на интенсивность спектра эмиссии HA
-
 в 

кристаллическом состоянии и в растворителе [4, 5]. 

В настоящей работе мы исследовали влияние двухзарядных катионов других переходных 

металлов на интенсивность максимума спектра люминесценции HA
-
 в растворе. 
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Экспериментальная часть 

В качестве исходных реактивов использовали 2,2,3,3-тетрацианоциклопропанкарбоновую 

кислоту (синтезировали по методике, описанной в [6]; продукт синтеза –это комплекс 

кислоты и 1,4-диоксана (1:1); вычислено для C12H10N4O4 (%): C, 52.6; H, 3.7; N, 20.4, найдено 

(%): C, 52.5; H, 3.3; N, 20.7.), K(HA) (синтезировали по методике, описанной в [7]; вычислено 

для C8H1KN4O2 (%): C, 42.85; H, 0.45; N, 24.99, найдено (%): C, 43.30; H, 0.90; N, 24.60.), 

{[Сu(HA)2(H2O)2]}n·2nH2O (синтезировали по методике, описанной в [7]; вычислено для 

C16H10CuN8O8 (%): C, 37.99; H, 1.99; N, 22.15, найдено (%): C, 38.08; H, 2.06; N, 22.07), 

ацетонитрил (≥99.9 %, для спектроскопии). Соли Cu(ClO4)2·6H2O, Mn(ClO4)2·6H2O, 

Ni(ClO4)2·6H2O, Co(ClO4)2·6H2O, Zn(ClO4)2·6H2O были импортные, производитель Sigma 

Aldrich, чистота 98 %. 

Спектры фотолюминесценции растворов записывали на люминесцентном спектрометре 

Perkin Elmer LS 55 при комнатной температуре при одинаковых настройках спектрометра. 

Длину волны возбуждения образца (275 нм) выбирали на основании спектра возбуждения 

раствора соли K(HA). Интенсивность максимума спектра эмиссии раствора K(HA) (3.0·10
-5

 

моль/л) в CH3CN до и после добавления перхлората металла (максимальную концентрацию 

катиона металла задавали 3.0·10
-4

 моль/л) измеряли для длины волны эмиссии 489 нм – 

длина волны максимума спектра эмиссии HA
- 

в ацетонитриле. Затем находили отношение 

интенсивностей после и до добавления соли металла. 

Хромато-масс-спектрометрию проводили на спектрометре Waters ACQUITY UPLC/TQD 

с использованием термостатированной (35±0.02 °С) колонки Acquity UPLC BEH C18, 

5.0x0.21 см, 1.8 µм. Разделение проводили смесью А + Б (5-95% фазы Б, 0-3 минуты; А – 5 

объемн. % CH3CN + 95 объемн. % H2O (20мM HCOOH, pH 2.7), Б – 100 % CH3CN 

(20мMHCOOH)). Ионы, полученные в результате электрораспыления, улавливали на 

квадрупольном детекторе (интервал по M/z 50-1000) в режимах регистрации как 

положительных, так и отрицательных ионов. Съемке хромато-масс-спектра раствора соли 

{[Cu(HA)2(H2O)2]}n·2nH2O в CH3CN предшествовала экстракция Cu
2+

 из раствора. 

Катионы d-металлов c неполной электронной оболочкой как правило тушат эмиссию 

органических люминофоров. Механизмом тушения эмиссии молекулы под действием 

катиона d-металла может быть 1) перескок электрона между катионом металла и молекулой 

люминофора вследствие возбуждения; 2) обмен энергией между возбужденной молекулой 

люминофора и катионом металла по механизму Декстера [3]. Однако вместо тушения 

добавление двухзарядных катионов Mn
2+

, Ni
2+

, Cu
2+

 вызывает увеличение интенсивности 

люминесценции аниона HA
-
 в растворе CH3CN. Добавление катионов Zn

2+
, Cd

2+
 так же 

увеличивает интенсивность люминесценции аниона HA
-
 в растворе CH3CN, и только 

добавление Co
2+

 вызывает уменьшение интенсивности люминесценции аниона. Увеличение 

интенсивности люминесценции аниона HA
-
 в результате добавления катионов Mn

2+
, Ni

2+
, 

Cu
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

 достигает 4.2, 5.4, 105, 6.3, 5.9-кратного значения, соответственно. Эффект 

105-кратного увеличения интенсивности люминесценции аниона HA
-
 в CH3CN, вызываемый 

добавлением катионов Cu
2+

, является селективным среди двухзарядных катионов других 

переходных металлов (рис.1). 
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Рис. 1– Спектры фотолюминесценции раствора K(HA) (3.0∙10

-5
 M) в CH3CN  

с добавлением соответствующего числа эквивалентов (подпись к каждой линии) 

Cu(H2O)6(ClO4)2. Возбуждающее излучение 275 нм 

Растворение комплекса {[Cu(HA)2(H2O)2]}n·2nH2O, в котором катионы меди(II) тушат 

люминесценцию аниона HA
-
, в CH3CN так же приводит к увеличению интенсивности 

люминесценции аниона [5]. 

Какова причина 105-кратного увеличения интенсивности люминесценции HA
-
 в CH3CN в 

результате добавления катионов Cu
2+

? Ранее нами была предложена модель, объясняющая 

данный эффект образованием в растворе комплекса [(Cu
2+

)(A
2-

)], обладающего более 

интенсивной люминесценцией по сравнению с HA
-
 [5]. 

Увеличение интенсивности люминесценции HA
-
 в ацетонитриле в результате добавления 

Cu
2+

 может быть также вызвано образованием новых люминесцентных соединений 

вследствие протекания окислительно-восстановительных реакций и/или реакций гидролиза 

между HA
-
 и медью(II). Известно, что Cu

2+
 в CH3CN является сильным окислителем [8]. Для 

проверки данного предположения раствор соли {[Cu(HA)2(H2O)2]}n·2nH2O в CH3CN 

исследовали с помощью метода хромато-масс-спектрометрии (предварительно из раствора 

была экстрагирована медь(II)). Хроматограмма раствора содержит пять пиков (рис.2).  
 

 
Рис. 2– Хроматограмма (квадрупольный детектор, режим регистрации  

отрицательных ионов) раствора соли {[Cu(HA)2(H2O)2]}n·2nH2O (1.1·10
-3

 М) в CH3CN 
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Времени удерживания 0.99 минут отвечает масс-спектр, содержащий единственный 

сигнал при M/z = 185 (заряд -1). Это исходный анион HA
-
 (С8H1N4O2

-
, точная ионная масса 

185.0 г/моль). Масс-спектры, соответствующие временам удерживания 1.16, 1.38, 1.86, 2.42 

минут, содержат сигналы при M/z = 274, 208, 280, 190 (заряд -1), соответственно. Это массы 

ионов (заряд -1), соответствующие новым соединениям, образовавшимся в исходном 

растворе соли {[Cu(HA)2(H2O)2]}n·2nH2O в CH3CN в результате реакций между анионом HA
-
 

и катионом меди(II). Масс-спектр раствора K(HA) + Cu(H2O)6(ClO4)2 в CH3CN так же 

содержит сигнал с M/z 208 и зарядом -1 [5]. Нами предложена схема серии возможных 

реакций окисления медью(II) аниона HA
-
 и гидролиза продуктов, в результате которых 

образуются три иона с зарядом -1 и точной ионной массой 208.0 (рис.3). 

 

 
Рис. 3– Варианты возможных реакций между анионом HA

-
, Cu

2+
, и водой в CH3CN 

 

Таким образом, изменение интенсивности люминесценциианиона HA
-
 в CH3CN в 

результате добавления катионов меди(II) может быть связано с образованием как нового 

комплекса [(Cu
2+

)(A
2-

)], так имолекул нового люминофора в результате реакций окисления 

медью(II) аниона HA
-
с последующим гидролизом продуктов окисления аниона. 

Выводы 

Обнаружено 105-кратное увеличение интенсивности фотолюминесценции соли K(HA) в 

ацетонитриле в результате добавления солей меди(II). Данный эффект, вызванный 

катионами меди(II), селективен по отношению к двухзарядным катионам других переходных 

металлов. Данные хромато-масс-спектрометрии свидетельствуют о том, что данный эффект 

может быть связан с образованием в растворе а) нового комплекса [(Cu
2+

)(A
2-

)], б) молекул 

нового люминофора в результате реакций окисления медью(II) аниона HA
-
 с последующим 

гидролизом продуктов окисления аниона. 
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКЦИИ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ ПРЕДРЕАКТОРОВ  

НА ТУРБУЛЕНТНОЕ ТЕЧЕНИЕ  
 

В статье приводятся результаты исследования формы профиля рабочей зоны 

трубчатых предреакторов. Вследствие этого интенсифицируется массообмен и 

теплопередача, что позволяет широко использовать эти аппараты для физико-химических 

процессов в ряде отраслей экономики. 
 

Ключевые слова: предреактор, конфузор – диффузор, смешение. 
 

1.Введение 

Предреакторы диффузор-конфузорного типа, имеющие различную форму 

профилирующего канала используются на предприятиях нефтехимических и нефтегазовых 

комплексов. Аппараты этого типа характеризуются малой металло- и энергоемкостью, 

высоким уровнем влияния на обрабатываемую среду, быстро внедряются и легко 

используются в производственных процессах. 

Изменение профиля канала предреактора увеличивает его эффективность на 10-25%, что 

наглядно показано в результатах исследований. 

2.Методика эксперимента 

С помощью программного комплекса CANAL, предложенного Ю.М. Даниловым 

проводились численные методы исследований течения несжимаемой жидкости (или газа) в 

каналах трубчатых турбулентных предреакторов диффузор – конфузорной формы [1-3]. 

Для численного моделирование движения жидкости в предреакторе использовалось 

уравнение Навье – Стокса для стационарного осесимметричного движения несжимаемой 

вязкой жидкости с установкой граничных условий. 

С помощью численного метода решения уравнений гидродинамики существенно 

сокращаются объемы вычислений за счет использования метода прогонки при 

интегрировании уравнения неразрывности. 

Поскольку одной из основных характеристик эффективности работы предреактора являет-

ся удельная кинетическая турбулентная энергия k (или удельная скорость ее диссипации  ), 

то есть основание полагать, что возможности предреактора не исчерпаны формой рис. 1.  

 
Рис. 1 – Форма образующей канала аппарата, исследуемая авторами  

 Р.Г. Тахавутдинова и А.Г. Мухаметзяновой 

В связи с этим нами решалась задача: исследовать влияние геометрической формы 

элементов предреактора на его эффективность в смысле увеличения удельных значений k (и 

следовательно  ).  

mailto:idailina@yandex.ru
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3. Экспериментальные результаты и обсуждение 

В работе приведены результаты численных экспериментов по изучению влияния формы и 

размеров проточной части трубчатого предреактора на его эффективность. В качестве 

критерия эффективности принята величина скорости диссипации кинетической энергии на 

единицу объема, определяющая время турбулентного микросмешения реагирующих 

компонентов. 

Показано, что за счет изменения формы элементов предреактора можно повысить его 

эффективность на 10-25%(в некоторых случаях до 60%). В тех случаях, когда желательно 

уменьшить время пребывания смеси в реакторе, критерий оптимальности должен учитывать 

относительный объем зоны обратных токов [3]. 

В работах Тахавутдинова Р.Г., Мухаметзяновой А.Г. показано, что, начиная с 900Re  , 

характеристики однофазного потока несущественно зависят от молекулярной вязкости смеси 

 . В этих условиях были получены оптимальные соотношения между основными 

геометрическими размерами трубчатого предреактора [4]: 

,6.1,7.1 
d

D
D
L  00 8530   . 

Основная идея, заложенная в алгоритм оптимизации геометрической формы проточной 

части предреактора, состоит в сравнении среднеобъемной скорости диссипации   с ее 

значением в «эталонном» аппарате 0 , полученной в одинаковых условиях. За «эталонный» 

принят аппарат с указанными оптимальными размерами и углом наклона образующей в 

горловине 045 . Размеры входной части предреактора и скорость во входном сечении 

оставлялись постоянными. При одинаковой плотности смеси это равносильно постоянству 

расхода через аппарат. Размеры всех секций выбирались одинаковыми. 

Диаметр горловины каждой из секций и диаметр выходного сечения равны диаметру на 

входе. При исследовании варьировалась форма образующей в окрестности горловины 

каждой из секций. Допустимое множество таких форм приведено в таблице. 

В рассматриваемых трубчатых предреакторах существенное влияние на эффективность их 

работы оказывает степень гидродинамической однородности потока. Последняя может быть 

оценена степенью равномерности профиля скорости в поперечном сечении канала 

предреактора. Очевидно, идеальным в этом смысле является равномерное распределение 

осредненной скорости в поперечном сечении, что возможно лишь в условиях 

потенциального течения при скольжении потока около стенки. В реальных условиях за 

уступами в области горловины каждой секций предреактора возникает зона обратных 

течений. В результате этого часть смеси совершает движение в обратном направлении. 

Таблица - Типы профилей  

Тип Форма образующей Примечание 

А 
 

0.5h0.2   

В 

 

L0.5l0

0.5h0.2




 

С 

 

hh0

L0.8l0

0.5h0.2

1





 

D 

 

hh0

L0.8l0

0.5h0.2

1





 

E 

 

hl0   
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Тем самым увеличивается время ее пребывания в предреакторе по сравнению с 

необходимым. В связи с этим, эффективным следует считать тот профиль образующей 

предреактора, который, кроме обеспечения наибольшего значения  ,обуславливает еще и 

наименьший относительный объем смеси, вовлекаемой в обратное течение. В связи с этим, 

нами предлагается в качестве критерия оптимальности трубчатого предреактора ввести 

следующий комплекс [1]: 

)1(

)1( 0

0 Vq

Vq
Фe








. 

Здесь V – относительный объем смеси в зоне обратных потоков, индекс «0» 

соответствует форме предреактора типа А (табл.), который принят за эталон сравнения; q -

 весовой коэффициент )0( q , который может выбираться в зависимости от желания учесть 

влияние зоны обратных токов на эффективность предреактора. 

На рис.2 приведены характерные результаты расчетов для предреактора с профилем Е. 

При их анализе видна тенденция к увеличению интенсивности турбулентности в 4-5 секциях.  

 

V


 

Линии 

тока 

 

k 

 
  

 

DT
 

P 

Рис. 2 – Результаты расчетов предреактора с профилем Е, где |V| – вектор скорости, k– 

кинетическая энергия, ɛ– скорость диссипации,DТ –коэффициент диффузии, P–давление 

Обобщением полученных результатов могут служить графики, полученные на рис.3. 

  
Рис. 3 – Изменение эффективности предреактора в зависимости от режима течения для 

профилей типа А,В,D,Е 

Вычисления были проделаны для чисел Рейнольдса от 800 до 10
7
 для профилей типа А, В, 

D, Е. Наибольшей эффективностью обладает профиль Е. 
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4. Заключение 

На основе разработанного специализированного программного комплекса CANAL, 

позволяющего моделировать движение потока в каналах предреактора, проведено 

исследование эффективности аппаратов с образующими различной формы. 

В результате проведенных исследований установлено, что для использования в 

предреактора наиболее подходящим является профиль типа Е при соотношениях 

геометрических размеров 7,1
D
L  ; 6,1

d
D .  
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ПРОЦЕСС АЭРИРОВАНИЯ В АЭРАТОРЕ КОЛОНКОВОГО ТИПА 

 

В данной статье описывается синтез модели процесса культивирования. Этот метод 

позволяет регулировать степень аэрации и учитывать ее количество. Способствует 

удалению от клеток микроорганизма продуктов обмена и лизиса, с также обеспечивает 

равномерное распределение кислорода в культуральную жидкости по всему объему 

ферментатора.  

 

Ключевые слова: массообмен, аппарат, биореактор, массопередача, газосодержание, 

производительность, циркуляция, зона. 

   

Кислород является труднорастворимым газом. Потребление кислорода происходит со 

скоростью, не зависящей от концентрации растворенного кислорода до тех пор, пока 

остается выше критической. Влияние величины скорости растворения кислорода на процесс 

роста микроорганизмов не требуется. Оборудования единичной мощности являются в 

основном аппаратами интенсивного массообмена. На данное время существует множество 

работ, посвященных определению величины газосодержания, его взаимосвязи с физико-

химическими свойствами среды и режимными параметрами посвящены работы многих 

исследователей. Основу конструирования аппаратов для культивирования микроорганизмов 

осуществляющих подвод кислорода составляет принцип газлифта. Одним из основных 

гидродинамических параметров, характеризующих данные ферментатора является 

газосодержание и массообмен в культуральной жидкости, скорость жидкой и газовой фаз, 

кратности и скорости циркуляции. Кислород плохо растворяется в воде, и его концентрация 

в воде составляет 8,1 мг/л. Следовательно, для обеспечения процесса ферментации 

кислородом необходима непрерывный подвод кислорода в культуральную жидкость[1,2,5]. 

Применение в производстве барботажных ферментаторов имеет ряд своих преимуществ: 

- Возможность конструирования деталей в различных частях оборудования, в 

частности аэратора, осуществляющего подвод кислорода и поддержание температуры 

культивируемой среды, за счет возможности применения теплообменной аппаратуры в 

различных зонах аппарата для культивирования микроорганизмов; 

- Устройство механического перемешивания культуральной жидкости позволяет 

интенсивно производить перемешивание по всему объему полезного объема ферментатора, 

что в свою очередь увеличивает биомассу продукции кормового белка; 

- Защита оборудования от агрессивных сред; 

- Удобство вспомогательного оборудования; 

На рис. 1 приведена структурная схема аппарата для культивирования микроорганизмов, 

состоящая из трѐх зон:  

- зона 1 – зона интенсивной массопередачи;  

- зона 2 – зона охлаждения, включающая объѐм биореактора, в корпусе которого 

находится теплообменник; в этой зоне наряду с массопередачей и биосинтезом происходит 

охлаждение среды;  

- зона 3 – циркуляционная зона; в этой зоне уменьшается газосодержание среды и 

интенсивность массопередачи. 



 
26 Научно-технический вестник Поволжья №3 2019                                       Химические науки 

 
Рис. 1. Структурная схема аппарата для культивирования микроорганизмов: 

1 –зона интенсивной массопередачи; 2 – зона охлаждения; 3 –зона циркуляции 

В таблице 1 приведены данные культивирования в оборудовании 

Таблица 1-Данные культивирования в оборудовании 

Показатели 

№п

/п 

Время 

культиви

рования 

µмах Накопление 

биомассы, млрд/мл 

Мини-

мальное 

время 

генера-

ции gmin, 

час 

Количество 

глюкозы за 

время 

культиви-

рования, мл 

Оптичес-

кая  

плотность 

Количество 

жизнеспо-

собных 

клеток 

Оптичес-

кая плот-

ность 

Коли-

чество 

жизнеспо-

собных 

клеток 

Инструктивный режим 

1 14 1,3±0,01 0,9±0,004 5,4±0,15 4,8±0,01 0,6±0,1 35,4 

2 12 1,1±0,07 0,98±0,05 6,7±0,2 5,9±0,21 0,71±0,01 36,2 

Экспериментальный режим 

3 14 1,14±0,03 0,77±0,33 15,4±0,4 14,2±0,35 1,0±0,01 330,20 

4 12 0,1±0,02 0,92±0,02 20,4±0,45 15,4±0,4 0,82±0,01 280,14 

5 9 0,47±0,02 0,01±0,001 8,4±0,3 4,0±0,02 0,9±0,01 129,18 

6 10 0,711±0,03 0,62±0,02 12,9±0,04 5,0±0,1 1,62±0,02 150,00 

     

На поверхности культуральной среды в процессе культивирования микроорганизмов 

образуется пена. Диаметр пенного пузырька    определяется размером отверстий в 

барботере и физико-химическими свойствами культуральной жидкости: 

   √
    

        

 
,      (1) 

где: d–диаметр отверстия;  

ɞ-поверхностное натяжение;  

q – ускорение свободного падения;  

рж –плотность жидкости;  

рr- плотность газа. 

Тогда количество пузырьков: 

  
   

   
 ,       (2) 

где  Vr -общий объемный расход воздуха при нормальных условиях. 

При исследовании процесса абсорбции кислорода в питательной среде различной 

вязкости для расчета газосодержания принято уравнение: 
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)
    

 (
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    (3) 

где D – диаметр аппарата.  

На данный период времени рядом ученых проведены систематические исследования [5-8] 

и даны рекомендации для определения φ следующей зависимостью: 
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При исследовании газосодержания в рециркуляционной колонне диаметром ᴓ 0.15 м и 

высотой Н =10.5 м авторами [4, 7] было  получено следующее уравнение: 

 

                                                                  (5) 

      

На поверхности раздела газ–жидкость воздушного пузырька образуются воздушные 

пленки. Они проходят через культуру, затрудняют диффузию кислорода по объему 

ферментатора и снижают образовавшееся сопротивление.  

Исследованию процессов абсорбции кислорода в ферментаторах посвящен ряд работ 

[1,3,4]. 

Если рассматривать данный случай при плохо растворимом газе (кислород), значения mpc 

и Kr велики, и диффузионным сопротивлением в газовой фазе можно пренебречь, и 

соблюдается неравенство: 

 
 

   
 

 

     
,                         (6) 

Откуда следует:  

                       (7) 

На основании равенства        уравнение массопередачи: 
  

  
=     (    )    *х, 

 

Левый член уравнения: 
   

     
        , называющегося скоростью объемного 

массопереноса кислорода, или скоростью растворения кислорода, для абсорбции кислорода 

воздуха культуральной жидкостью запишется в следующем виде: 
   

     
          .     (8) 

Устойчивость и эффективность применяемых численных методов позволяют выполнить 

дальнейшую модификацию технологии расчета, включая подбор моделей турбулентности, с 

целью повышения точности расчетов. 

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что рациональное 

сочетание расчета и эксперимента позволяет расширить границы исследований, уменьшить 

объем экспериментов и значительно ускорить доводочные работы по созданию и 

совершенствованию перспективных конструкций ферментаторов. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА МИКРОБНОГО СИНТЕЗА  

В ОБОРУДОВАНИИ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 

В производствах БВК продуценты кормового белка являются аэробными 

микроорганизмами. Их выращивание в производственных ферментаторах обычно 

осуществляют непрерывным способом. Массообмен играет решающую роль в достижении 

заданной производительности аппарата, если соблюдаются технологические и 

микробиологические условия. Можно считать установленным тот факт, что 

микроорганизмы потребляют только растворенный кислород. Кислород является 

труднорастворимым газом. Потребление кислорода происходит со скоростью, не 

зависящей от концентрации растворенного кислорода до тех пор, пока остается выше 

критической. Влияние величины скорости растворения кислорода на процесс роста 

микроорганизмов не требуется. 
 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, микробный синтез, кормовой белок, 

скорость циркуляции жидкости, концентрация растворенного кислорода, кормовая 

добавка. 
 

Сельское хозяйство Якутии – это уникальная, особо сложная производственная, 

социально- экономическая и экологическая система, в которой такие сельскохозяйственные 

отрасли, как животноводство и земледелие развиваются в чрезвычайно суровых природно-

климатических условиях. 

Специфика региональной кормовой базы – заготовка сена, сочных кормов, а также 

собственное производство и завоз концентрированных кормов из-за пределов республики. 

Основными кормами в зимнем рационе являются сено, силос, сенаж, летом – трава 

естественных пастбищ. При этом обеспеченность скота питательными веществами ежегодно 

составляет 60–65% от научно-обоснованной нормы кормления. Такой постоянный 

недостаток кормов является лимитирующим фактором реализации генетического местных 

пород скота в Якутии. Представление об общих закономерностях процессов пищеварения и 

физиолого-биохимических механизмах ассимиляция питательных веществ сформировалось 

на основе результатов исследовании домашних жвачных животных (крупно-рогатого скота, 

овец). На вскармливание животных уходит много кормов, необходимость покрытия 

дефицита белка в отечественной и мировой практике поставила задачу покрыть потребность 

кормов для вскармливания сельскохозяйственным животным. В настоящее время в 

Республике Саха (Якутия) накоплен уникальный опыт ведения кормления 

сельскохозяйственных в экстремальных климатических условиях Севера. Адаптированы, 

разработаны и применяются различные технологии на вечной мерзлоте. Для 

агропромышленного производства остаются актуальными вопросы повышения 

обеспеченности кормами.  Ведущие производители обращают особое внимание не только на 

совершенствование технологии и методы получения кормовых добавок но и меры по их 

интенсификации и на устранение их вредного воздействия на окружающую среду и 

человека. Технология получения БВК обладающего фармакологическим действием.     В 

технологических операциях по получению биопродукции принимает участие большое 

количество технологического оборудования. В качестве основного используются различного 

рода теплообменники, испарители, сепараторы, центрифуги, фильтр - прессы, вакуум-

выпарные аппараты, флотаторы и мн.др. Кроме основного задействовано вспомогательное 
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оборудование – ѐмкостное и промежуточные сосуды, насосы, компрессоры, вентиляторы и 

т.д. Все это сложное оборудование должно работать в едином технологическом режиме и 

под контролем записывающей, регистрирующей, уравнивающей, регулирующей аппаратуры. 

Центральным оборудованием считается аппарат для культивируются микроорганизмов.  

При скорости газа менее 0,1 м*с
-1

 режим течения принято называть пузырьковым 

(гомогенным). С увеличением скорости газа и скорости жидкости газожидкостная смесь 

состоит из пузырьков различных размеров, заполняющих весь объем барботажной трубы. 

Этот режим принято называть пенным (гетерогенным). При увеличении скорости газа более 

10 м*с
-1

 пенный режим переходит а стержневой , при котором этот тип аппаратов не 

работает. На рис.1 приведена схема лабораторной автоматизированной ферментационной 

установки [4,5]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной автоматизированной ферментационной 

установки 

1-верхняя мешалка; 2-центральная мешалка; 3-нижняя мешалка; 4-корпус ферментатора; 

5-термостат; 6,7-пробоотборник; 8-измерительная ячейка; 9-дозаторы на аммиак, 

питательную среду, субстрат; 10-подпиточные емкости; 11-баллон с кислородом;  

12-манометр; 13-насосы; 14-фильтры; 15-газоанализаторы на СО2  и О2. 

 

Особенностью аппаратов группы ФГК является возможность работы при высоких 

нагрузках по газу, обеспечивающих скорость циркуляции среды до 1-2 м*с
-1

. Различают 

несколько режимов движения газожидкостных потоков.    Процесс культивирования 

микроорганизмов состоит из различных технологических стадий, основная масса из которых 

проходят при подводе кислорода. Кислород играет большую роль при производстве 

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

интенсификация.  Газосодержание  и скорость жидкой фазы является важнейшими 

характеристиками газожидкостного потока, т.к. оказывают существенное влияние на 

циркуляцию жидкости и скорости циркуляции среды [1,2,5]. 

  = 1,5 (б*g *Δ    )
0,25

                                 (1) 

Средняя скорость всплытия пузырька в условиях газлифта определяется эмпирическим 

уравнением: 

  = Wг*1,92 (
 

 
)
1.35

+0.15                                        (2) 

Скорость циркуляции жидкости зависит от скорости газа и газосодержания. В диапазоне 

малых скоростей газа при ее увеличении быстро растѐт газосодержание и, соответственно, 

скорость жидкой фазы. Увеличение скорости газа Wr>0.4 м*с
-1

 приводит к изменению 

структуры и режима течения газожидкостного потока, что ведет к более медленному росту 

газосодержания, увеличению силы трения между стенкой диффузора и жидкостью, 

вследствие чего еѐ скорость изменяется незначительно. Скорость жидкости не зависит от 

поверхностного натяжения и только вязкость влияет на скорость циркуляции, причем при 

постоянном расходе газа скорость циркуляции снижается с увеличением вязкости жидкости 

[1,4]. 
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Следует отметить, что получение кормового белка, полученного микробным синтезом 

менее технологически трудоемок по сравнению с получением сельскохозяйственной 

продукции и органическим синтезом белка[3,4,5].  

 

Список литературы 

1. Батищев А.Н. Методологические основы обоснования рационального способа 

восстановления деталей // Механизация и электрификация сельского хозяйства.-1992.-№ 9.-

с.30-31. 

2. Безрядина Г.Н. Синтез алгоритмов управления в условиях конкурентного взаимодействия 

популяций микроорганизмов: (На прим. дрожжевого производства). Автореф. дис… канд. 

техн. наук: 05.13.16, 05.13.07. – Воронеж: ВГТА, 1997. – 16 с. 

3. Кокиева, Г.Е. Исследование аппарата для культивирования микроорганизмов / 

Г.Е. Кокиева // Научно-технический вестник Поволжья. – 2014. – № 4. – С. 123-125. 

4. Кокиева Г.Е. Кормовые дрожжи как биологически активная добавка в кормлении 

сельскохозяйственных животных // Матер. регион. науч.- практ. конф. «Пищевые 

технологии, качество и безопасность продуктов». – Иркутск: Изд-во ИТУ, 2006 . 

5. Кокиева Г.Е. Кормовые дрожжи как источник белка и витаминов // Матер. науч. конф. 

«Научный и инновационный потенциал Байкальского региона глазами молодежи».-  

Улан-Удэ: Изд-во БГУ, 2006. 
  



 
32 Научно-технический вестник Поволжья №3 2019                                       Химические науки 

Фазообразование и физико-химические свойства твѐрдых растворов исследовали 

методами рентгенофазового (РФА) (дифрактометры ДРОН-3 и ДРОН-7, λCuKα = 1.54056 Å), 

дифференциально-термического (ДТА) (термоанализатор SDT Q600, Т = 20–1100С,  = 10 

град/мин) и диэлектрической спектроскопии (импедансметр HP 4284A, Т = 298–1273 К, 

f = 100 Гц – 1 МГц, 1 В, Ag-электроды). 

Для изучения фазообразования и синтеза серий твѐрдых растворов BFTNb в условиях 

различных типов термообработки, были выбраны температурные режимы: Т1=800
о
С (6 ч.), 

Т2=900
о
С (6 ч.) для муфельного и Т=850

о
С (3 ч.) для микроволнового отжига. 

Согласно результатам РФА на первой стадии синтеза с использованием муфельного 

отжига в образцах BFTNb формируются фазы титанатов и ферритов висмута различного 

состава. На второй стадии, в образцах с 0.0  y  0.2 завершается фазообразование твѐрдых 

растворов на основе Bi5FeTi3O15. Образцы с y  0.4 на этой стадии остаются многофазными. 

Одностадийный микроволновый отжиг при T = 850C позволил получить однофазные 

образцы с более широкой областью гомогенности 0.0  y  0.4 (рис. 1). Составы с y  0.6 

остаются многофазными при любом типе термообработки. 

 

  
Рис. 1. Дифрактограммы образцов BFTNb, 

полученных с использованием 

микроволнового отжига 

Рис. 2. Кривые ДТА BFTNb при нагревании 

(сплошные линии) и охлаждении 

(пунктирные линии) 

 

На дифрактограммах однофазных образцов наблюдается смещение рефлексов в сторону 

меньших углов, что указывает на увеличение объѐма элементарной ячейки с ростом y. Это 

изменение обусловлено увеличением содержания в образцах BFTNb замещающих катионов 

Fe
3+

 и Nb
5+

 с большим, чем у Ti
4+

 ионным радиусом. Анализ дифрактограмм BFTNb с 

0.0  y  0.4 показал, что полученные фазы кристаллизуются в ромбической сингонии. 

Дифференциально термический анализ BFTNb с 0.0  y  0.4 подтверждает данные РФА о 

принадлежности кристаллической структуры к низкому классу симметрии (рис. 2). 

Проявляющиеся на кривых ДТА обратимые аномалии в области ~ 720 – 750С 

сопровождаются температурным гистерезисом ~ 8, что указывает на происходящий в 

образцах структурный фазовый переход из ромбической в тетрагональную сингонию. 

Температура фазового перехода понижается с ростом y на ~ 15. 
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На температурных зависимостях диэлектрической проницаемости (ε) образцов BFTNb 

выявлены частотно зависимые и частотно независимые аномалии (рис. 3, 4). Частотно 

зависимые аномалии относятся к релаксационным процессам в керамиках. А частотно 

независимые – указывают на сегнетоэлектрический фазовый переход. Значения температуры 

этого перехода, как и на кривых ДТА, понижаются с ростом у (на ~ 100 в диапазоне 

значений у = 0.0 – 1.0). 

 

  
Рис.3. Температурные зависимости ε(T) 

образца BFTNb с у=0.0 

Рис. 4. Температурные зависимости ε(T) 

образцов BFTNb с 0.0< у <1.0 

 

Таким образом, в результате проведѐнного исследования установлено, что 

микроволновый тип термообработки оксидной шихты при твѐрдофазном синтезе является 

более эффективным, чем муфельный,  

Bi5Fe1+yTi3-2yNbyO15, так как позволяет расширить область гомогенности этих фаз при 

понижении температуры синтеза и уменьшении времени отжига. Выявлено, что в области 

гомогенности 0.0  y  0.4 твѐрдые растворы Bi5Fe1+yTi3-2yNbyO15 кристаллизуются в 

ромбической сингонии. Объѐм их элементарной ячейки увеличивается с ростом y при 

увеличении содержания замещающих катионов с большим, чем у Ti(IV), ионным радиусом в 

перовскитных блоках структуры фаз Ауривиллиуса. Показано, что температура 

сегнетоэлектрического фазового перехода понижается с ростом y. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ АДСОРБЦИИ КРАСИТЕЛЯ 

МЕТИЛОВОГО ОРАНЖЕВОГО НА ПОВЕРХНОСТИ ОКИСЛЕННОГО 

НАНОГРАФИТА, СИНТЕЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 
 

Установлено, что наиболее адекватно процесс адсорбции метилового оранжевого на 

поверхности окисленного нанографита, полученного электрохимическим способом, 

описывает уравнение Фрейндлиха, при этом энергия активации, вычисленная исходя из 

уравнения Дубинина-Радушкевича составляет 0,8 кДж/моль, что говорит о физической 

природе адсорбции метилового оранжевого на поверхности окисленного нанографита. 
 

Ключевые слова: оксид нанографита, метиловый оранжевый, адсорбция. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время постоянно увеличивается интерес к новым аллотропным 

модификациям углерода, к которым в том числе относится нанографит – плоские 

углеродные наносистемы, образованные графеновыми слоями, имеющие открытые края. 

Подобный интерес продиктован уникальными свойствами этих материалов, такими как 

высокая тепло- и электропроводность, термо- и радиационная стойкость и др.  

Установление новых полезных свойств и областей применение нанографитов не 

представляется возможным без их комплексного и всестороннего исследования. Одним из 

ключевых параметров нанографитов, определяющего его свойства, является удельная 

поверхность. Из известных способов ее определения наибольшее распространение получили 

адсорбционные методы, в том числе в жидкой фазе. Например, адсорбция водорастворимых 

красителей [1]. Однако применение подобных методов не возможно без понимания физко-

химических закономерностей адсорбции красителей на поверхности нанографитов 

различной химической природы.  

Целью настоящей работы является исследование особенностей процесса адсорбции 

кислотного азокрасителя метилового оранжевого (МО) на поверхности оксида нанографита, 

полученного электрохимическим способом, который отличается от традиционного метода 

синтеза окисленных графеновых структур, метода Хаммерса, простотой аппаратурного 

оформления и экологической безопасностью [1]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Электрохимическая эксфолиация окисленных графеновых структур осуществлялась на 

постоянном токе в двухэлектродной ячейке в растворе серной кислоты, в качестве анода был 

использована платина, катодом являлась графитовая фольга, марки «Графлекс» [2].  

Адсорбционные свойства нанографита изучали используя стандартную методику 

фотометрического анализа на основе градуировочного графика при концентрациях от 1 до 6 

мг/л, по отношению к МО, средний диаметр молекулы которого составляет 0,67 нм, при 

заранее определенной аналитической длине волны 440 нм. 

Адсорбцию красителей вычисляли по следующей формуле:  

V
m

CC
a

p








 


0
 

где а – величина адсорбции, мг/г; С0 − концентрация исходного раствора, мг/л ; Ср− 

концентрация равновесного раствора, мг/л ; V − объѐм раствора, л; m− масса адсорбента, г, 

равная 4,5·10
-3

 г.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

Физико-химические свойства оксида нанографита 

На рисунке 1 представлен микроснимок окисленного нанографита, полученного 

электрохимическим способом. Относительное содержание C:O в образце равно 79.5:20.5, 

латеральный размер частиц находится в пределах от 17 до 100 мкм. 
 

 
 

а б 

Рис. 1.  Сканирующая электронная микроскопия оксида нанографита (а) и распределение 

частиц по размерам (б) 

На ИК-спектрах исследуемого материала, были обнаружены полосы поглощения в 

диапазоне 3000-3600 см
-1

, которые согласно литературным данным можно отнести к вален-

тным колебаниям связей ОН. Полосы поглощения при 1735 см
-1

 относится к колебаниям 

связи С=О в кетонных или карбонильных группах, полоса при 1296 см
−1

, характеризует 

колебания −C−O карбоксильной группы, а полоса при 1164 см
-1

 – к колебаниям связи СОН. 

Подбор моделей адсорбции МО на оксиде нанографита 

На рисунке 2 (а) представлена изотерма адсорбции МО оксидом нанографита. С учетом 

формы изотерм адсорбции были промоделированы экспериментальные результаты с 

использованием простых адсорбционных изотерм, такие как классические уравнения 

Ленгмюра и Фрейндлиха, которые в линейной форме выражены уравнениями (1) и (2) 

соответственно. Согласно расчетам (таблица 1), наиболее адекватно процесс адсорбции 

описывает модель Фрейндлиха, с величиной достоверной аппроксимации равной 0,9935, 

следовательно адсорбция MO происходит на гетерогенной неоднородной поверхности, 

большинство активных центров которой обладают различными величинами энергии, что 

связано по всей видимости с наличием различных типов функциональных групп на 

поверхности нанографита. Уравнение для расчета адсорбции: a = 25,2C
0,44

. 
 

  
а б 

Рис. 2 - Изотерма адсорбции (а) и кинетическая кривая (б) адсорбции МО на оксиде 

нанографита 

Размер, мкм 
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где ае –адсорбционная емкость сорбента при насыщении, мг/г, КL и КF константы 

уравнения Ленгмюра и Фрейндлиха соответственно. 

Для уточнения механизма адсорбции были использованы уравнения изотермы адсорбции 

Дубинина-Радушкевича, которое в линейной форме выглядит (3): 

                                                             (3) 

ln(1 1 / )рRT C                                       

 

где R – универсальная газовая постоянная (8,314·10
−3

 кДж/(моль⋅K)), T–абсолютная 

температура(K), Е – энергия активации кДж/моль. 

Таблица 1.  Коэффициенты в уравнениях Ленгмюра и Фрейндлиха 

Уравнения 

 

Фрейндлих Ленгмюр 
Дубинин-

Радушкевич 

1/n KF R
2
 1/am 1/KLam KL R

2
 k E R

2
 

y = 3,226+0,449х 0,44 25,2 0,9935 - - -  - - - 

y = 0,054+0,495х -  - 0,02 0,054 1,48 0,9223 - - - 

y = 3,97 - 6,35х - - - - - - - 6,35 0.8 0,9927 

 

Исходя из расчетов, энергия активации процесса адсорбции составляет порядка 0,8 

КДж/моль, что указывает на физический характер сорбции МО на поверхности оксида 

нанографита. 

Согласно кинетическим кривым, рисунок 2 (б) равновесие в адсорбционной сиcтеме 

«окисленный нанографит – МО» наступает через 10 часов. Обработка кинетических кривых 

адсорбции (таблица 2) в рамках модели псевдо-первого (Лагергена) и псевдо-второго 

порядка, которые в линейной форме выражены уравнениями (4) и (5) соответственно:  

tkaaa ee 1-ln=)-ln(
      

(4)
 

ee
a

t

aka

t





2

2

1

       

(5) 

где k1, – константа скорости псевдо-первого порядка, мин-1, k2 – константа скорости 

сорбции модели псевдо-второго порядка, г·(мг·мин)-1  
показала, что модель псевдо-первого порядка имеет достаточно высокий коэффициент 

детерминации, что указывает на наличие физической адсорбции, что также косвенно 

подтверждается неизменностью pH раствора красителя измеренного до и после адсорбции. 

Однако, коэффициент детерминации для моделей псевдо-второго порядка также 

достаточно высок R
2
=0,9912. Что может говорить о существовании электростатического 

взаимодействии между функциональными группами находящимися на поверхности 

окисленного нанографита, например СООН и хромофорной группой –N=N молекулы 

красителя. 

ln ln еa a k 

-0,5(-2 )E k
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Таблица 2.  Коэффициенты в уравнениях псевдо-первого и псевдо-второго порядка 

 

Для оценки вклада внутри- и внешнедиффузионных процессов в общую скорость 

процесса сорбции экспериментальные кинетические данные были обработаны в рамках 

модели Бойда – Адамсона. Как известно, в случае когда процесс лимитирован внешней 

дифффузией кинетическая кривая линейна в координатах –ln(1 aе/а) = f(). 

 
Рис. 3 Кинетическая кривая адсорбции в координатах модели Бойда – Адамсона 

Мультиплетный характер данной зависимости говорит о том, что механизм реакции 

сорбции сложен и лимитируется, как диффузией в пленке на начальном этапе, так и 

диффузией внутри частиц при высокой степени заполнения поверхности, что 

подтверждается также высокой адекватностью модели псевдо-второго порядка. 

Таким образом, установлено что адсорбция МО протекает на гетерогенной поверхности 

оксида нанографита, и имеет физическую природу. Последнее позволяет сделать вывод об 

отсутствии побочных химических реакций в процессе адсорбции, а также возможности 

применение данного красителя для исследования и определения удельной поверхности 

окисленных нанографитов, полученных электрохимической эксфолиацией. 
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Уравнения 
Псевдо-первый порядок Псевдо-второй порядок 

k1 R2 k2 R2 

y = 3,8164-0,5121x 0,5121 0,9935 - - 

y = 0,0909+0,0213х - - 0,032 0,9912
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АНОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ НА МОНОСИЛИЦИДЕ МАРГАНЦА  

В РАСТВОРАХ ХЛОРОВОДОРОДНОЙ КИСЛОТЫ 

 

Установлены кинетические закономерности анодного поведения MnSi-электрода в 

растворах 1.0 M HCl и 0.1 M HCl + 0.9 M NaCl. Сделан вывод, что в процессе анодного 

окисления на поверхности силицида марганца формируется оксидная пленка, близкая по 

составу к SiO2. Рассчитаны толщина оксидной пленки и ее удельное сопротивление в 

зависимости от потенциала электрода и кислотности среды.  

 

Ключевые слова: силицид марганца MnSi, анодное окисление, пассивация, 

хлороводородная кислота. 

 

Введение 

Силициды переходных металлов интенсивно изучаются на протяжении нескольких 

десятков лет [1-6]. Получены интересные результаты, касающиеся кристаллической 

структуры, термодинамики и кинетики образования, электрических и оптических свойств 

силицидов [1, 2]. Большое разнообразие свойств силицидов обусловливает их широкое 

применение в различных отраслях промышленности: силициды используются в качестве 

материалов устойчивых к высоким температурам [3], коррозии, механическому износу [4]; 

электродов, применяемых для получения водорода, хлора [5] и др. Авторами [6] показано, 

что данные материалы характеризуются более высокой коррозионной стойкостью по 

сравнению с металлами в восстановительных и слабоокислительных средах, в условиях 

повышенного абразивного или механического износа.  

При наличии большого количества работ, посвященных исследованию силицидов, 

коррозионно-электрохимические свойства силицидов марганца изучены слабо. Анодное 

поведение MnSi и Mn5Si3 в кислых электролитах частично описано в работах [7, 8]. 

Предметом настоящей работы является исследование анодного поведения моносилицида 

марганца в растворах хлороводородной кислоты, установление влияния кислотности среды 

на его коррозионно-электрохимические характеристики.  

Материалы и методика эксперимента 

Материалы для исследования и методика эксперимента подробно описаны в работах [7, 

8]. В данной работе исследования проведены в растворах 1.0 M HCl и 0.1 M HCl + 0.9 M 

NaCl. Все потенциалы в работе указаны относительно стандартного водородного электрода. 

Результаты и их обсуждение 

Анодные потенциостатические кривые MnSi-электрода в растворах 1.0 M HCl и 0.1 M HCl 

+ 0.9 M NaCl (рис. 1) имеют слабовыраженные области активного растворения, активно-

пассивного перехода, пассивного состояния и перепассивации.  
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Рис. 1 – Анодные потенциостатические кривые MnSi в растворах:  

1 – 1.0 M HCl; 2 – 0.1 M HCl + 0.9 M NaCl 

Анодное поведение MnSi-электрода в исследованных электролитах определяется 

кремнием, который окисляясь до SiO2, вызывает пассивацию силицида. Селективное 

растворение марганца из поверхностного слоя MnSi и легирование диоксида кремния 

оксидами марганца разной степени окисленности, образующимися в соответствии с данным 

значением E, обусловливают присутствие перегибов на поляризационной кривой силицида. 

Менее высокие токи растворения MnSi в растворах с меньшей кислотностью, вероятно, 

связаны с меньшей скоростью химического растворения SiO2 [9]; более высокие токи 

растворения силицида в солянокислом электролите по сравнению с сернокислым 

электролитом [7] – с депассивирующим влиянием хлорид-ионов [10]. 

На анодной ветви циклической вольтамперной кривой MnSi-электрода в растворе 1.0 M 

HCl (рис. 2) в первом цикле поляризации при E примерно от -0.15 до 1.1 В регистрируется 

пик активного растворения. В этой области марганец селективно растворяется, в результате 

чего поверхность MnSi-электрода обогащается кремнием. Устойчивость диоксида кремния в 

кислых средах [9] вызывает затухание процессов селективного растворения марганца, 

окисления кремния и облагораживание потенциала пика. На обратном ходе кривой 

регистрируются два катодных пика при потенциалах Е ≈ 1.3 В и 0.5 В; изменение потенциала 

реверса до Е = 1.1 В приводит к исчезновению второго пика. Данные пики, по-видимому, 

связаны со стадийным восстановлением диоксида марганца, образующегося на поверхности 

электрода на прямом ходе кривой при E > 1.6 В.  
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Рис. 2 – Циклическая вольтамперная кривая MnSi в растворе 1.0 M HCl.  

Цифры у кривых – номера циклов поляризации 
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Спектры импеданса MnSi-электрода в растворе 1.0 М HCl (рис. 3) состоят из двух 

перекрывающихся емкостных полуокружностей в области высоких (ВЧ) и низких частот 

(НЧ); радиус НЧ-полуокружности значительно превышает радиус ВЧ-полуокружности. В 

области активного растворения и активно-пассивного перехода с ростом поляризации MnSi-

электрода наблюдается увеличение модуля импеданса системы. При потенциалах Е > 0.5 В 

отмечается сначала плавное, затем более резкое снижение |Z|. Спектры импеданса MnSi-

электрода и характер их изменения с потенциалом в растворе 0.1 M HCl + 0.9 M NaCl 

качественно не отличаются от поведения силицида в растворе 1.0 M HCl; понижение 

кислотности приводит к росту |Z|.  
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Рис. 3 – Спектры импеданса MnSi в растворе 1.0 M HCl при Е, В:  

1 – –0.1; 2 – 0.1; 3 – 0.5; 4 – 1.1; 5 – 1.5; 6 – 1.8; 7 – 2.0 

 

На основе импедансных измерений рассчитаны толщина d и удельное сопротивление ρ 

оксидной пленки на MnSi-электроде в зависимости от потенциала и кислотности среды. 

Формирование пассивной пленки на MnSi в интервале потенциалов от E коррозии до E, 

соответствующих примерно середине области пассивации, осуществляется по линейному 

закону: постоянная роста оксида составляет (0.55 ‒ 0.56) нм/В. Толщина оксидной пленки на 

силициде при этих значениях E варьирует в диапазоне (0.6 – 1.5) нм, удельное 

сопротивление оксидной пленки составляет ρ ~ 10
12

 Омсм и уменьшается с ростом 

поляризации электрода. Удельное сопротивление оксидной пленки на MnSi соответствует 

нижнему порогу значения удельного сопротивления диоксида кремния (ρ(SiO2) ≈ (10
12 

– 10
17

) 

Ом·см [9]). Увеличение поляризации электрода вызывает легирование диоксида кремния 

оксидами марганца, повышающими проводимость оксидной пленки (ρ(MnO) ≈ (10
9 

– 10
12

) 

Ом·см; ρ(Mn2O3) ≈ 10
5
 Ом·см; ρ(MnO2) ≈ (10

-1 
– 10

2
) Ом·см [11]). Увеличение кислотности 

среды приводит к уменьшению толщины и удельного сопротивления оксидной пленки, что 

обусловлено большей скоростью ее растворения, увеличением пористости и дефектности. 

При переходе от сернокислого электролита [7] к солянокислому электролиту величины d и ρ 

уменьшаются; по-видимому, хлорид-ионы, проникая в оксидный слой, способствуют 

растворению оксида, снижению его барьерных свойств. 

Перепассивация MnSi-электрода обусловлена окислением металлического компонента 

сплава, сопровождаемого частичным разрушением оксидной пленки, возрастанием 

дефектности, ослаблением ее изоляционных свойств. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ  

И РЕСУРСА АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ  

 

В статье изучены возможности реализации бортового контроля ресурса 

автомобильного двигателя по косвенным параметрам. Разработан способ оценки расхода 

моторного масла, связанного с вероятным безотказным пробегом двигателя. 
 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, моторное масло, ресурс двигателя, 

угар масла, картерные газы. 
 

Точная оценка технического состояния сложных машин и механизмов, в частности 

степени износа пар трения, даѐт возможность своевременно установить возможность 

дальнейшей эксплуатации и предотвратить отказ во время работы. 

В технической эксплуатации грузовых автомобилей большое значение имеет информация 

о состоянии механизмов и систем двигателя. Непосредственные измерения и оценка степени 

износа деталей возможны при частичной или полной разборке двигателя во время 

проведения среднего или капитального ремонта. Поэтому оценка степени работоспособности 

и безотказности по косвенным показателям является весьма важной, так как она 

способствует сокращению вероятных отказов на линии. 

Техническое состояние деталей цилиндропоршневой группы можно оценить по ряду 

косвенным показателей, и, прежде всего, по угару моторного масла и давлению картерных 

газов. Известен ряд работ отечественных учѐных, посвящѐнных данным вопросам [1, 2]. 

Отрицательное влияние износа деталей выражается не только в повышенном расходе 

моторного масла, но и в снижении экологических показателей автотранспортного средства 

[3]. 

Необходимо отметить, что абсолютная величина расхода масла не является достоверным 

показателем интенсивности износа деталей двигателя. Очевидно, что повышенный расход 

масла может быть связан с другими причинами, например, с утечкой через неплотности или 

потением картера. 

Повышение точности оценки ресурса двигателя возможно на основе методики, 

основанной на данных дорожных испытаний автомобилей с различным пробегом [4]. 

Критерии, основанные на затратных показателях, предлагаемые в работе [2], не позволяют 

осуществить бортовую диагностику состояния двигателя. Информация о возникающей 

потребности в сервисном обслуживании автомобилей подтверждает правильность 

предложенного подхода [5, 6]. 

При оценке взаимосвязи косвенных и прямых параметров износа цилиндропоршневой 

группы дизельного двигателя необходимо учитывать, как отмечено выше, следующие 

причины повышенного расхода моторного масла: 



 
44 Научно-технический вестник Поволжья №3 2019                                       Технические науки 

1) угар масла, связанный с неисправностью или износом ряда деталей двигателя, прежде 

всего поршневых колец; 

2) утечка в неплотности соединений и трещины поддона, через изношенные уплотнения; 

потение корпусных деталей. 

Выделение причин расхода масла упрощается благодаря различной интенсивности 

происходящих в первом и во втором случае процессов. В тех же случаях, когда интенсив-

ность утечки относительно мала и сопоставима с угаром масла, ошибка может быть устране-

на за счѐт использования комплексного показателя ресурса двигателя, описываемого ниже. 

При выборе способа оценки степени износа деталей цилиндропоршневой группы по 

косвенным показателям следует, по мнению авторов, принимать во внимание изменение 

давления моторного масла на днище поддона, зависящее как от угара масла, так и от 

давления картерных газов.  

Таким образом, малая интенсивность падения давления в картере указывает на расход 

масла вследствие угара и может быть показателем степени износа деталей 

цилиндропоршневой группы и вероятности отказа. 

Предлагаемая авторами методика оценки ресурса двигателя основана на взаимосвязи 

изменения давления в картере и степени износа деталей цилиндропоршневой группы. При 

расчѐте показаний датчика, устанавливаемого на дне поддона, учитывается влияние 

давления fP , создаваемого объѐмом масла, находящегося в поддоне, и давления картерных 

газов kP , регистрируемого датчиком, расположенным в картере вне слоя масла (рис. 1).  

 
Рис. 1 – Давления масла и газов в картере двигателя  

В таком случае давление dP , регистрируемое датчиком на дне поддона, можно 

определить по формуле: 

kfd PPP              (1) 

где fP  - давление на днище поддона, создаваемое расходуемым вследствие угара 

объѐмом масла; dP  - давление картерных газов в момент регистрации соответствующего 

угара масла. 

Для определения доли давления, создаваемой расходуемым маслом, предлагается 

следующая расчѐтная зависимость: 

mvemtmf VkgtkP  )(          (2) 

где m  - плотность моторного масла при нормальных условиях; tk  - поправочный 

коэффициент, учитывающий зависимость плотности масла от температуры; mt  - рабочая 

температура моторного масла; eg  - ускорение свободного падения; vk  - коэффициент, 

учитывающий влияние изменения объѐма масла на его уровень mh  в картере; mV  - объѐм 

масла, находившегося в поддоне и израсходованного на угар.  

Значение коэффициента tk  должно приниматься в зависимости от вида и марки масла, на 

основании характеристик, полученных экспериментальным или расчѐтным путѐм. В общем 

случае плотность моторных масел изменяется по линейному закону в соответствии с 
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изменением температуры. На рис. 2 приведены аппроксимированные зависимости плотности 

масла по известным в литературе справочным данным [7] для рабочего диапазона 

температур, где сплошная линия соответствует данным Р. Деляпласа, прерывистая – данным 

П.К. Охоткина. Можно сделать вывод о весомости влияния температуры моторного масла на 

его плотность и, соответственно – на изменение давления в картере.  

Коэффициент vk , учитывающий влияние изменения объѐма масла на его уровень, опреде-

ляется для известного типоразмера поддона в зависимости от площади поверхности масла. 

Показания датчика давления, соответствующие текущему значению dP , могут быть 

использованы бортовой системой диагностики для оценки ресурса двигателя на момент 

измерения.  

 
Рис. 2 – Зависимости плотности моторного масла от температуры  

Следует обратить внимание, что проведение оценки ресурса по одному параметру может 

оказаться неточным. Необходимо использовать комплексный показатель мгновенного 

ресурса двигателя, основанный на нескольких технических параметрах, в число которых 

должны входить величины угара масла и давления картерных газов. 
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В статье приводятся результаты климатических условий эксплуатации на износ гребня 

и нарастание прокат бандажей колесных пар локомотивов на Урало-Сибирском полигоне 

ОАО «РЖД». 
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Износостойкость бандажей колесных пар локомотивов характеризуют интенсивностью 

изнашивания I, равной удельной толщине изношенного слоя на единицу пробега и 

зависящей от материала пары «колесо–рельс», состояния смазки, величины контактного 

давления, условия эксплуатации. По интенсивности изнашивания I, скорости относительного 

перемещения трущихся поверхностей () пары «колесо–рельс», пробега локомотива l можно 

оценить износ бандажа W, как результат изнашивания: 

W = Il, см.      (1) 

Величина I для бандажной стали может быть принята прямо пропорциональной 

контактному давлению р и обратно пропорциональной твердости Н: 

H

p
KI  ,       (2) 

где K – коэффициент пропорциональности, величина которого зависит от свойств 

материала бандажа (марки бандажной стали). 

Изнашивание является сложным физико-химическим процессом, состоящим в 

постепенном изменении размеров бандажей колесных пар локомотивов и рельсов за счет 

отделения с их поверхностей металла или в ее остаточной деформации [1]. 

Основным процессом, приводящим к износу поверхностей пары «колесо–рельс», является 

упругопластическая деформация как результат взаимодействия микрорельефов 

контактирующих поверхностей. Наряду с основным физическим процессом взаимодействия 

микрорельефов и возникновения фрикционных связей, появляется ряд сопровождающих 

процессов. 

Наряду с усталостной, тепловой, окислительной природой изнашивания, следует отметить 

абразивную и коррозийную разновидности. В различных условиях работы локомотива 

абразивное изнашивание получило широкое распространение, когда в зону трения попадают 

мелкозернистые вещества высокой твердости. При этом происходит разрушение 

поверхностных слоев сопряженных деталей за счет микрорезания и царапания с отделением 

мельчайшей стружки. Интенсивность износа бандажей, как правило, более высокая, чем без 

присутствия абразивов (песка, кварца, силикатов), причем интенсивность изнашивания 

пропорциональна количеству абразива в зоне контакта колеса и рельса [2]. 

В отсутствии влаги имеет место химическая коррозия, состоящая в окислении, чаще высо-

котемпературном, материалов и их сплавов. Так, железо под воздействием кислорода возду-

ха превращается в окисел Fe2O3. Сами процессы коррозии металлических изделий достаточ-

но сложны и поливарианты, и на их ход оказывают одновременное и часто противоположное 

действие множество факторов, в том числе состав металлов и сплавов, физико-механические 

и электрохимические свойства их поверхности, состав и температура газовой среды и др. 

Чтобы оценить степень влияния условий эксплуатации на износ колесных пар 

локомотивов был проанализирован износ бандажей. Влияние условий эксплуатации 

mailto:byinosov@mail.ru
mailto:kostya_13_10@mail.ru
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определялась сравнением среднего значения (My) и среднеквадратического отклонения (y) 

изменения проката и износа гребня от пробега локомотивов. Измерение этих параметров 

производилось в летний период времени (с 20 июля по 15 августа 2017 г.), при входе в зиму 

(с 3 по 30 ноября 2017 г.), зимний период времени (с 20 января по 16 февраля 2018 г.), при 

выходе из зимы (с 1 апреля по 4 мая 2018 г.). Поскольку прокат и износ гребня при 

различных значениях пробега являются случайными величинами, их зависимости от пробега 

определялись с помощью регрессионного анализа [3]. На рис. 1–8 показаны полученные 

зависимости среднего значения и среднеквадратического отклонения износа гребня от 

пробега для разных периодов. 
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Рис. 1. Зависимость среднего значения 

износа гребня от пробега в летний период 

времени 

Рис. 2. Зависимость среднеквадратического 

отклонения износа гребня от пробега в летний 

период времени 
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Рис. 3. Зависимость среднего значения 

износа гребня от пробега при входе в зиму 

Рис.4. Зависимость среднеквадратического 

отклонения износа гребня от пробега при входе 

в зиму 
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Рис. 5. Зависимость среднего значения 

износа гребня от пробега в зимний период 

Рис. 6. Зависимость среднеквадратического 

отклонения износа гребня от пробега в зимний 

период времени 
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Рис. 7. Зависимость среднего значения 

износа гребня от пробега при выходе из 

зимы 

Рис. 8. Зависимость среднеквадратического 

отклонения износа гребня от пробега при 

выходе из зимы 
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Результаты расчетов сведены в таблицу. 

Таблица 

Распределение износа гребней и проката бандажей локомотивов 

Контролируемый 

параметр 

Сравниваемый период 

времени 

Распределения величины 

износа гребней и проката 

Мy, мм y, мм 

Износ 

гребня 

лето 0,429 0,497 

вход в зиму 0,217 0,324 

зима 0,223 0,258 

выход из зимы 0,245 0,296 

Прокат 

лето 0,035 0,126 

вход в зиму 0,124 0,242 

зима 0,220 0,288 

выход из зимы 0,163 0,273 

 

Из таблицы видно, что износ гребней бандажей в зимний период времени был 

незначительным, и обточка бандажей определялась только величиной проката. При этом 

износ гребней прекращался после образования проката по кругу катания. Было установлено, 

что на в зимний период времени на боковой грани головки рельса образуется ледяная 

пленка, которая является естественной смазкой, предохраняющей гребни бандажей 

локомотивов от износа [4, 5]. 

Низкие температуры зимой могут влиять на глубину закаленного слоя бандажа и его 

твердость. Образующийся на бандаже «белый слой» является проявлением образования 

новых структур. В летний период по мере качения бандажа колесной пары по рельсу 

накапливаются микроскопические деформации, трещины. Жидкость, внедряющаяся летом 

при ударах в образовавшиеся микротрещины, ведет себя подобно клину, раздвигающему 

стенки трещины. На поверхности рельса образуются риски в результате царапающего 

действия перенесенного металла, находящегося на бандаже в состоянии наклепа, 

поверхность катания бандажей растрескивается. Образование трещин на бандаже в зимнее 

время является причиной повышенного износа колесной пары, вблизи кромок материал 

бандажа выкрашивается [5]. 

В летний период времени (чтобы уменьшить силу трения, интенсивность изнашивания 

бандажей колесных пар локомотивов и рельсов), необходимо применять смазку. Смазочные 

материалы могут быть жидкими, в виде эмульсии, газообразными, пластичными и твердыми. 

Важно правильно, с учетом всех особенностей эксплуатации локомотивов и состояния пути, 

выбрать наилучший тип смазки и использовать ее для лубрикации гребней бандажей. 

Часть статистических данных по износу гребней и увеличению проката бандажей 

колесных пар локомотивов отличаются от основной совокупности (на опытном участке 

разброс значений контролируемых параметров составляет в зависимости от времени года от 

0 до 1,45 мм) и средних значений (см. таблицу). Это можно объяснить различным значением 

величины перекоса колесных пар в раме тележки, несовершенством способа измерения 

контролируемых параметров (низкая точность измерительного инструмента). Кроме того, 

вероятно всего, на локомотивах с исправной схемой рекуперативного торможения 

наблюдается повышенный износ гребней колесных пар. Это требует тщательного изучения. 

Встает вопрос о необходимости создания портативного, бесконтактного прибора, 

позволяющего достоверно, с высокой точностью производить замеры проката и толщины 

гребня бандажей колесных пар локомотивов. 

  



 
49 Научно-технический вестник Поволжья №3 2019                                       Технические науки 

Список литературы 

1. Буйносов А.П. Основные причины интенсивного износа бандажей колесных пар 

подвижного состава и методы их устранения. Екатеринбург: УрГУПС, 2009. 224 с. 

2. Буйносов А.П., Лаптев С.И. Перспективы применения триботехнических составов для 

ремонта бандажей колесных пар без прекращения эксплуатации локомотивов // Научно-

технический вестник Поволжья. 2016. № 6. С. 50-52. 

3. Буйносов А.П., Наговицын В.С., Марулин С.Л. Методология развития систем мониторинга, 

диагностирования, обслуживания и ремонта подвижного состава // Научно-технический 

вестник Поволжья. 2018. № 11. С. 110-113. 

4. Буйносов А.П. Теоретическое обоснование влияния формы поверхности катания бандажей 

на коэффициент сцепления электровоза // Научно-технический вестник Поволжья. 2017. № 4. 

С. 105-107. 

5. Фетисова Н.Г., Буйносов А.П. Влияние условий эксплуатации электровозов ВЛ11 на износ 

бандажей колесных пар // Научно-технический вестник Поволжья. 2017. № 3. С. 54-56. 
  



 
50 Научно-технический вестник Поволжья №3 2019                                       Технические науки 

05.02.00 

Н.Н. Заболотская канд. мед. наук, Г.Ф. Журавлева 

 

Набережночелнинский институт КФУ, 

кафедра электроэнергетики и электротехники, 

Набережные Челны, Zabolotsckaya.nin@yandex.ru, gig-82@mail.ru 

 

ПРЕИМУЩЕСТВА ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МЕНЕДЖМЕНТА НА ПАО «КАМАЗ» 

 

В работе представлены результаты исследования преимуществ внедрения системы 

экологического менеджмента (СЭМ) на ПАО КАМАЗ. Ежегодно проводимая инспекционная 

проверка СЭМ АС «Русский Регистр» подтверждает соответствие действующей в ПАО 

КАМАЗ системы МС ИСО 14001. 

 

Ключевые слова: экологический менеджмент, окружающая среда, экологическая 

политика, предприятие, внедрение системы.  

 

В современном мире жесткой конкуренции одним из основных рыночных инструментов 

является следование экологической политике. Экологичность и экономичность утилизации 

отходов предприятий - это сегодня актуальная проблема. Внедрение системы экологического 

менеджмента (СЭМ) и сертификация на соответствие международному стандарту ISO 

14001:2004 (национальный стандарт ГОСТ Р ИСО 14001-2007) [1] является доказательством 

экологически ориентированного управления, направленного на уменьшение вредного 

воздействия предприятия на окружающую среду и получение от этого экономической 

выгоды. Система экологического менеджмента ПАО КАМАЗ была сертифицирована на 

соответствие требованиям международного стандарта ИСО 14001:2004 «Система 

экологического менеджмента. Требования и руководство к применению» Ассоциацией по 

сертификации «Русский Регистр» в октябре 2007 года (сертификат IQNet от № RU-

07.700.026 выданный 31.10.2007 г.) Основная цель экологического менеджмента состоит в 

сокращении негативного воздействия на окружающую среду таким образом, чтобы 

минимизировать ущерб и риски предприятия. Экологический менеджмент охватывает весь 

диапазон проблем, включая проблемы, касающиеся стратегии и конкурентоспособности [2]. 

ПАО КАМАЗ – предприятие, специализирующее на производстве большегрузных 

автомобилей марки «КАМАЗ», автобусных шасси, двигателей и комплектующих к грузовым 

автомобилям. На предприятии проведена огромная работа по приведению системы в 

соответствии с корпоративными требованиями ПАО КАМАЗ в части выполнения процедур, 

локальных нормативных документов корпорации[3]. Среди значимых экологических 

аспектов выделяют сырьевые материалы, вспомогательные материалы (материалы, 

используемые в качестве добавок (присадок) в процессе производства, для очистки сточных 

вод и т. д.), производимую продукцию, топливо (все виды топлива и масел, используемых на 

предприятии), электричество (общий объем потребления электроэнергии, количество и тип 

счетчиков электроэнергии), воду (потребление, наличие и тип счетчиков), выбросы в 

атмосферный воздух, сточные воды, отходы производства, риски (все основные риски) [4]. 

На ПАО КАМАЗ выявлены основные экологические аспекты, источники образования 

отходов, идентифицирована структура отходов и операции по обращению с отходами 

(Таблица). [5] Идентификация экологических аспектов на производстве позволяет 

контролировать и учитывать виды деятельности, продукции, услуг в целях защиты 

окружающей среды. В соответствии, с ИСО 14001 организация должна разработать, 

внедрить и поддерживать процедуру идентификации экологических аспектов своей 

деятельности, продукции и услуг в рамках определенной области применения системы 

экологического менеджмента, которые она может контролировать и на которые она может 
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влиять, учитывая при этом планируемые новые возможности развития или 

модифицированные виды деятельности, продукции и услуг; выявление тех аспектов, 

которые оказывают или могут оказывать значимые воздействия на окружающую среду. 

Организация должна гарантировать, что значимые экологические аспекты учитываются при 

разработке, внедрении и поддержании системы экологического менеджмента. 

 

Таблица - Основные источники образования отходов на ПАО КАМАЗ  

Источники 

отходов 
Отходы 

Операции по обращению с 

отходами 

Технический ремонт 

автотранспорта 

Кислота аккумуляторная , 

аккумуляторы отработанные не 

поврежденные, с неслитым 

электролитом, отходы бумаги и 

картона с пропиткой , покрышки с 

металлическим кордом 

отработанные 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО «ПЭК-

Набережные Челны» 

Замена ламп 
Ртутные, лампы, отработанные, 

ртутные трубки, лампы типа ДРЛ 

КАМАЗ-Энерго, станция 

демеркуризации 

Окрасочные работы 

Отходы лакокрасочных средств, 

тара из-под краски, текстиль 

загрязненный 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО «ПЭК – 

Набережные Челны» 

Делопроизводство 

 

 

Отходы бумаги и картона от 

канцелярской деятельности и 

делопроизводства 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО «ПЭК, 

ЧП Уросов 

Мойка деталей и 

агрегатов 

Всплывающая пленка из 

нефтеуловителей 

(бензиноуловителей) 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО «ПЭК - 

Набережные Челны» 

Металлообработка 

Шлам маслосодержащий, эмульсии 

и эмульсионные смеси 

отработанные, содержащие масла 

или нефтепродкты в количестве не 

менее 15 % 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО «ПЭК - 

Набережные Челны 

Ремонтные работы 

Отходы рубероида, отходы битума, 

асфальта в твердой форме, отходы 

мела в виде порошка, бой 

строительного кирпича 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО «ПЭК - 

Захоронение на полигоне 

ТБО 

Работа медпункта 

Медицинские отходы 

(хирургические перчатки, шприцы 

отработанные) 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО «ПЭК - 

Набережные Челны 

Гальванический 

процесс, механическая 

обработка деталей 

Гальванические шламы 

Передача на утилизацию и 

переработку в ООО 

«Технология ЭКО» 

Переработка 

вторресурсов 

Стружка легированной стали, 

стружка стальная, 

бронзы(незагрязненные) 

Использование на 

собственном предприятии 

/Использование в качестве 

сырья 

 

Организация должна гарантировать, что значимые экологические аспекты учитываются 

при разработке, внедрении и поддержании системы экологического менеджмента. 
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В ПАО КАМАЗ образуется около 300 видов отходов (отходы стержней, горелая земля, 

шлаки, лом огнеупорный, отходы окрасочных производств, ветошь, механический шлам, 

пыль бегхаузная, нефтешлам и д.р.) Система экологического менеджмента позволяет достичь 

не только экологического, но и экономического эффекта. Внедрение и усовершенствование 

СЭМ служит основой для формирования конкурентоспособного, устойчивого, 

ответственного бизнеса, способного удовлетворить растущие потребности клиентов и 

ожидания общественности. Благодаря созданию локальных участков по приему отходов и 

использованию специализированной техники ООО «ПЭК», планируется сократить затраты 

на обращение с отходами и свести к нулю объем смешанных отходов на всех предприятиях 

ПАО КАМАЗ. СЭМ ПАО КАМАЗ как показатель экологической ориентации управления по 

защите окружающей среды достигается за счет полного сокращения количества смешанных 

отходов, увеличения объемов вторичного сырья, снижения транспортных затрат (за счет 

уменьшения количества рейсов), оптимизации работы в области обращения с отходами 

(сортировка, высвобождение, внутренних ресурсов). Эффект достигается прежде всего за 

счет концентрации на проблемах управления отходами, рационального использования всех 

имеющихся ресурсов и профессионального опыта компании. 

В результате раздельного сбора и выделения вторсырья и опасных отходов наблюдается 

уменьшение общего объема отходов для захоронения, также размеров экологических 

платежей и расходов на захоронение. В сравнении с 2012 и 2013 годами произошло 

уменьшение количества смешанных отходов на 54 %, что увеличило сроки эксплуатации 

полигона и снизило нагрузки на окружающую среду. Стоимость захоронения 1 тонны 

отходов не менялась с 2007 года по 2013 год и составила 600 руб./тн. В результате 

уменьшения размеров экологических платежей и расходов на захоронение экономия 

составила 570 000 рублей. За счет применения специальных тарифов цены на прием отходов 

от предприятий и подразделений ПАО «КАМАЗ» были снижены по обезвреживанию на 

25%, по захоронению – на 68%. Экономия ПАО КАМАЗ составила более 5 000 000 рублей. 

[6] 

В условиях жесткой конкуренции, соблюдение требований экологической безопасности 

продукции становится важным условием успешной деятельности производителя. Высокие 

позиции могут удержать только те предприятия, которые осуществляют сокращения затрат 

материальных и энергетических ресурсов, что отражено в их стратегии и политике. В 

национальном и региональном масштабах распространение подходов СЭМ способствует 

устойчивому развитию общества, позволяя гармонично сочетать экономический рост с 

сохранением благоприятной окружающей среды. 
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ОЦЕНКА АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕЙ 

КОНСТРУКЦИИ ПРИ НАКЛОННОМ РАСПОЛОЖЕНИИ В ИНТЕФЕРОМЕТРЕ 

 

На основе технологии 3D-печати создан образец однослойной сотовой 

звукопоглощающей конструкции из PET-пластика со стандартным размером сотовой 

ячейки и со степенью перфорации 5%. Акустические характеристики данного образца 

имеют хорошее согласование с аналогичными образцами, напечатанными под наклоном. 

Акустические характеристики определялись на интерферометре с нормальным падением 

волн. 

 

Ключевые слова: звукопоглощающие конструкции; 3D-печать; акустические 

характеристики; импеданс; интерферометр с нормальным падением волн. 

 

Экспериментальное определение акустических характеристик звукопоглощающих 

конструкций (ЗПК) авиационного двигателя на основе передаточной функции [1] широко 

распространенно, но достаточно чувствительно к точности расположения микрофонов и 

образца ЗПК в импедансной трубе. В работе [2] Mats Abom и Hans Boden рассмотрели 

различные ошибки, которые могут возникнуть при измерениях на интерферометре и 

повлиять на передаточную функцию. Важным было расстояние между микрофонами и 

расстояние между одним микрофоном и образцом. Brian F. G. Katz также рассмотрел, как 

влияет изменение расстояния в несколько миллиметров между микрофонами и (или) между 

опорным микрофоном и образцом ЗПК на акустические характеристики [3]. В этих 

установках (интерферометрах) генерируется поршневая звуковая волна, но в 

действительности, в авиационном двигателе на ЗПК воздействует более сложная 

газодинамическая структура со звуковой волной, падающей под углом. Интересным 

становится, насколько изменятся акустические характеристики образца ЗПК на установке 

«Интерферометр с нормальным падением волн» [4], если его расположить под небольшим 

наклоном, увеличив расстояние от микрофонов до поверхности образца. Стоит отметить 

работу с методикой расчета ЗПК [5], где авторы рассматривают влияние угла падения 

звуковой волны на двухслойный образец с прямоугольным профилем.  

Производство образцов ЗПК из композитных материалов для проведения данных 

экспериментальных исследований довольно трудоемкий и длительный процесс, имеющий 

ряд своих недостатков. Рациональным для исследований стало изготовление штучных 

образцов различных конфигураций при помощи печати на 3D-принтере. Точность 

изготовления образцов ЗПК при помощи аддитивных технологий намного выше, чем 

промышленная технология изготовления из композиционных материалов. Это позволяет 

создавать резонаторы со сложной геометрической формой, однако и у этой технологии 

имеются недостатки [6]. 

Для проведения серии экспериментальных исследований были напечатаны образцы из 

PET-пластика со стандартным размером сотовой ячейки и степенью перфорации 5% (рис. 

1а). Образцы в наклонном исполнении также представлены на рис. 1 (б, в, г). Различие 

акустических характеристик образцов оценивалось по величине коэффициента 

звукопоглощения (α) и импедансу, который определялся на установке «Интерферометр с 

нормальным падением волн» [4]. Испытания проводились в частотном диапазоне 500-3500 

Гц с уровнями акустического давления 100, 120 дБ.  
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а. Образец 0º б. Образец 15º 

    
в. Образец 30º г. Образец 45º 

Рис. 1 - Образцы для исследования 

Резонансная частота образцов ЗПК, найденная экспериментально, сравнивалась с 

частотой, определенной полуэмпирическим путем с использованием концевой поправки, 

полученной на основе функциональной зависимости [7]. Расхождения резонансной частоты 

у образцов приведены в таблице. Как видно из таблицы, расхождения не значительны и в 

среднем составляют 50 Гц. 

Таблица - Резонансная частота образцов. 

Метод 

определения 

резонансной 

частоты (fp) 

Полуэмпирический 

расчет 

Эксперимент 

Образец 0º 
Образец 

15º 

Образец 

30º 

Образец 

45º 

fp , Гц 2295 2270 2225 2285 2210 

 

Визуально, расхождения хорошо видны на кривых мнимой части импеданса (рис. 2). Все 

акустические характеристики образцов представлены на рис. 2-4. Результаты экспериментов 

наглядно подтверждают вывод авторов [5], что «учѐт угла падения на воздухозаборник слабо 

влияет на значение коэффициента звукопоглощения». Резонансная частота также имеет 

слабое расхождение и не имеет линейной зависимости от угла наклона. Однако, образец под 

углом 45º имеет сложную диссипацию. Эти расхождения действительной части импеданса 

могут напрямую зависеть от расстояния между микрофоном и образцом, а также нелинейных 

эффектов на наклонной поверхности, особенно в области наклонных отверстий. 
 

 
Рис. 2 - Мнимая часть импеданса образцов 
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Рис. 3 - Действительная часть импеданса образцов 

 
Рис. 4 - Коэффициент звукопоглощения образцов 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований, договор № 17-41-590107\19. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ РЕМОНТА ГАЗОТУРБОВОЗОВ В СЕРВИСНЫХ 

ЛОКОМОТИВНЫХ ДЕПО НА ПОЛИГОНЕ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

 

В статье рассматривается модель организации ремонта газотурбовозов, приписанных к 

эксплуатационным локомотивных депо, а выполняющих ремонт в сервисных локомотивных 

депо. Используя модель можно создать программный продукт для распределения текущих 

ремонтов локомотивов между сервисными предприятиями для наилучшей их загрузки. 

 

Ключевые слова: железная дорога, полигон, локомотив, газотурбовоз, ремонт, депо, 

сервис, организация. 

 

С 2005 г. ОАО «РЖД» организовало работы по созданию локомотива, работающего на 

сжиженном природном газе. Такой локомотив имеет большую мощность в сравнении с 

электровозом или тепловозом, он позволяет водить состав массой 6000 т и более [1]. В 2007 

г. был выпущен инновационный магистральный газотурбовоз ГТ1h-001, а в 2013 и 2017 гг – 

второй и третий газотурбовозы (ГТ1h-002 и ГТ1h-003). Из-за со сложной (по сравнению с 

тепловозом) конструкции, встала задача организовать ремонт ГТ1h. Кроме того, из-за 

разделений функций эксплуатации газотурбовозов и их ремонтами между разными 

локомотивными депо (эксплуатационное и сервисное, соответственно). Это требует 

дополнительной проработки, так как в 2019 году была увеличена программа текущих 

ремонтов (ТР) в сервисных локомотивных депо (СЛД), что уже в ближайшее время, 

несомненно, приведет к образованию «очереди» локомотивов, ожидающих ремонт в СЛД 

[2]. С другой стороны, недостаточная загрузка СЛД приводит к простаиванию ремонтных 

позиций в ожидании постановки локомотивов на ТР. Все это ведет к росту расходов на 

техническое обслуживание (ТО) газотурбовозов, так и увеличению затрат на содержание 

технологического оборудования, предназначенного для выполнения ТР. Значит между 

различными СЛД необходимо решить проблему наилучшего распределения программы ТР. 

Эту задачу можно решить используя теорию массового обслуживания. В этом случае в 

качестве заявителя на проведение ТР газотурбовозу выступает ТЧЭ, а в качестве 

исполнителей – СЛД. Однако классическими методами теории марковских процессов 

оптимизационного решения такой задачи не быть не может, так как может находится как 

несколько СЛД, так и ТЧЭ, причем каждое из ТЧЭ может отправлять газотурбовозы для 

проведения ТР в то СЛД, которое выполняет ремонт более качественно. Кроме того, 

необходимо отметить следующее: временные характеристики процесса подчинены 

экспоненциальному закону распределения при наличии марковских моделей, что не совсем и 

не всегда соответствует действительности. В этом случае становится целесообразным 

создать модель организации ремонта газотубовозов и провести имитационное 

моделирование на ПЭВМ, результатом которого будет наилучшее распределение 

конкретных ТР газотурбовозов между СЛД [3]. 

Необходимо выбрать алгоритм определения СЛД для ремонта конкретного газотурбовоза, 

приписанного к конкретному ТЧЭ. Для этого применим генератор псевдослучайных целых 

чисел в от 0 до 100 с градацией 1, а для каждого ТЧЭ установим доли (см. рис. 1), 

определяющие возможность отправки газотурбовоза в тот или иное СЛД (α1, α2, α3, …, αN,). 

mailto:vsnagovitsyn@yandex.ru
mailto:byinosov@mail.ru
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Рис. 1. Выбор СЛД для ремонта газотурбовоза 

 

Сгенерировав на ПЭВМ псевдослучайное число и сравнив его с предельными 

(граничными значениями Г1, Г2, Г3, …, ГN), определим направление отправки газотурбовоза. 

Таким образом, решение задачи сведется к определению наилучших значений α1, α2, α3, 

…, αN для каждого ТЧЭ. С учетом неравномерности движения каждый газотурбовоз в 

конкретный момент времени τ переходит в состояние необходимости проведения ТР. 

Соответственно отправка ГТ1h в СЛД происходит в порядке достижения локомотива 

состояний [2]. Использовав приведенный выше алгоритм выбора СЛД для проведения 

ремонта определяется направление отправки ГТ1h. Поступление газотурбовоза в СЛД 

происходит через фиксированное время t, величина которого определяется путем деления 

расстояния между ТЧЭ и СЛД на скорость транспортировки ГТ1h в СЛД и обратно в ТЧЭ. 

При поступлении газотурбовоза в СЛД возможны два варианта: 1) ремонтные позиции СЛД 

находятся в ожидании поступления газотурбовоза, т. е. свободны, при этом ТР ГТ1h 

начинается после транспортировки его в СЛД. В этом случае суммарное время простоя 

газотурбовоза на ремонтных позициях (T∑рп) увеличится на разницу между временем 

поступления ГТ1h и временем высвобождения ремонтной позиции от предыдущего 

газотурбовоза [4]; 2) ремонтные позиции СЛД заняты восстановлением газотурбовоза, 

поступившего ранее, второй ГТ1h находиться в ожидании и, на той из ремонтной позиции, 

которая освободится раньше, будет производиться выполнение ТР, при этом суммарное 

время простоя газотурбовоза в ожидании ТР (T∑ГТ1h) увеличится на разницу между временем 

высвобождения ремонтной позиции и временем поступления ГТ1h [5]. 

После окончания восстановления работоспособности газотурбовоз передислацируют в 

свое ТЧЭ через некоторое фиксированное время t. По прибытию в ТЧЭ газотурбовоз 

начинает водить поезда, а при достижении некоторой предельной наработки ГТ1h требует 

выполнение очередного ТР, а значит процесс повторяется. Алгоритм функционирования 

рассматриваемой модели рассмотрим на конкретном примере (рис. 2), в котором имеются 

три ТЧЭ с приписным парком газотурбовозов (Ni), два СЛД (СЛД-1 оснащено одной 

ремонтной позицией, а СЛД-2 – двумя). Для обозначения случайных моментов времени, 

связанных с событиями, происходящими с газотурбовозами используем следующие 

обозначения: τA/Б-В, где A – номер ТЧЭ, Б – номер газотурбовоза, В – номер момента 

времени; аналогично для событий, связанных с СЛД: θA/Б-В, где A – номер СЛД, Б – номер 

ремонтной позиции, В – номер момента времени. Продолжительность транспортировки 

обозначим tA/Б-В, где A – номер ТЧЭ, Б – номер газотурбовоза, В – порядковый номер. 
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Рис. 2. Пример функционирования модели 

 

Первое событие, которое мы рассматриваем в примере, соответствует второму 

газотурбовозу из приписного парка ТЧЭ-3 и заключается в необходимости проведения ТР. 

Случайный момент времени наступления ремонта – τ3/2-1. Предположим, что на основании 

используемого алгоритма выбора СЛД для ремонта этого газотурбовоза, решено ТР 

выполнить в СЛД-2. С учетом транспортировки, время прибытия в СЛД-2 составит: 2/1-1 + 

t3/2-1. К этому моменту в СЛД-2 не задействованы обе ремонтные позиции (свободны), 

поэтому ремонт ГТ1h начнется после его постановки на одну из двух ремонтных позиций. 

Завершение ТР, и соответственно, высвобождение первой ремонтной позиции происходит в 

момент времени θ2/1-2. Прибытие этого газотурбовоза в ТЧЭ происходит в случайный момент 

времени 3/2-2 = 2/1-2 + t3/2-2. Суммарное время транспортировки составит Tпр = Tтр + (t3/2-1 + 

t3/2-2). Для второго газотурбовоза из ТЧЭ-1 требуется выполнить ТР в случайный момент 

времени τ1/2-1. Если было принято решение направить его в СЛД-1, куда он будет 

транспортирован в момент времени 1/1-1 = 1/2-1 + t1/2-1. В этот момент времени первая 

ремонтная позиции свободна, соответственно сразу после доставки ГТ1h в СЛД-1 начнется 

его ТР, который закончится в момент времени θ1/1-3. Газотурбовоз будет доставлен в место 

постоянной дислокации (ТЧЭ) в случайный момент времени 1/2-1 = 1/1-3 + t1/2-2. При этом 

суммарное время транспортировки составит Tпр = Tтр + (t1/2-1 + t1/2-2). 

Для решения задачи наилучшей загрузки каждого СЛД для выполнения ТР 

газотурбовозам возможно построение модели с достаточно сложной топологией 

взаимосвязей между ТЧЭ и СЛД, было принято решение создать для ПЭВМ оболочку, 

позволяющую произвести описание модели визуализационными средствами. В 

интегрированной среде разработки ПО для Microsoft Windows (Embarcadero Delphi) создан 

исполняемый файл NW.exe, запустив который перед пользователем откроется окно 

программы «Мастер проектов» . Ввод информации о характеристиках проекта (модели) 

осуществляется по шагам с целью исключения ошибочного ввода данных. 

На первом шаге (рис. 3) вводится «имя проекта», количество как ТЧЭ, так и СЛД, 

стоимость 1 часа простоя газотурбовоза при проведении ТР и 1 часа транспортировки ГТ1h, 

число ремонтных позиций в СЛД. 
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Рис. 3. Окно программы «Мастер проектов» для ввода исходных данных 

 

Конечным результатом может быть построение диаграммы удельных затрат на ремонт, 

для различных вариантов передачи газотурбовозов из ТЧЭ в СЛД. В настоящее время идет 

апробация модели. 
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