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МЕТАЛЛОСОДЕРЖАЩИЕ ПОЛИМЕРСТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ В 

ЖИДКОФАЗНОМ ГИДРИРОВАНИИ АРЕНОВ 
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В статье рассмотрены результаты каталитического тестирования в жидкофазном 

гидрировании бензола и анилина систем Pt/MN100, Pd/MN100, Ru/MN100, а также 

представлены результаты физико-химических исследований этих систем. 
 

Ключевые слова: жидкофазное гидрирование, полимерстабилизированный катализатор, 

бензол, анилин. 
 

Современные крупнотоннажные процессы синтеза полимеров, процессы тонкого 

химического синтеза, синтезы фармацевтических субстанций, ускорителей вулканизации, 

ингибиторов коррозии зачастую содержат каталитические стадии гидрирования или 

окисления и природа каталитической системы, включая как металл активной фазы, так и 

носитель оказывает существенное влияние на селективность такой стадии. 

Настоящая работа посвящена исследованию возможности применения 

стабилизированных в ароматической полимерной матрице платины, палладия и рутения, в 

процессах жидкофазного гидрирования аренов. 

1 Методы и методики 

Каталитические системы Pt/MN100, Pd/MN100, Ru/MN100, содержащие 2% металла были 

синтезированы пропиткой порошка полимера MN100 (Purolite Inc.) по влагоемкости 

раствором платиновой кислоты, ацетата палладия или основного хлорида рутения 

(IV),соответственно, после чего образец сушили при 70
0
С и восстанавливали при 300

0
С в 

токе водорода (100 мл/мин) в течение трех часов. 

Каталитический эксперимент: в реактор-автоклав загружали предварительно 

восстановленный катализатор, взвешенный с точностью до 1
.
10

-4
 г. Добавляли расчетное 

количество субстрата (бензол или анилин) и 40 мл растворителя, после чего реактор 

герметизировали, продували азотом, устанавливали выбранную скорость перемешивания и 

грели под давлением азота (5 МПа для бензола, 2 МПа для анилина). После достижения 

температуры реакции азотную атмосферу заменяли водородом, устанавливали необходимое 

давление и вели реакцию, отбирая в установленное время 8 проб. 

Методика хроматомасс-спектрометрического анализа катализата представлена в [1]. 

Методики инфракрасной спектроскопии, рентгенофотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и 

термогравиметрии (ТГ) катализаторов представлены в [2]. 

2 Результаты и обсуждение 

Результаты каталитического тестирования исследованных полимерстабилизированных 

систем представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Приведенные скорости процесса при 50% конверсии субстрата (W50) в 

жидкофазном гидрировании бензола в различных растворителях  
Растворитель 

Катализатор 
Гексан Додекан Изопропиловый спирт 

W50, моль(бензола)/(моль(металла)*с)  

Pt/MN100 187.2 15.3 16.6 

Pd/MN100 11.9 5.8 - 

Ru/MN100 7.1 - - 
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Как следует из приведенных в таблице 1 данных, изопропиловый спирт является 

наихудшим выбором из исследованных растворителей, что может быть объяснено 

конкурентной адсорбцией субстрата и растворителя. 

Для всех исследованных систем процесс гидрирования бензола до циклогексана активнее 

всего протекает в гексане, при этом катализаторы можно выстроить в ряд по активности: 

Pt/MN100<<Pd/MN100<Ru/MN100. Независимо от активности системы и конверсии 

субстрата, интегральная селективность процесса в каждом случае близка к 100%. Результаты 

каталитических тестов гидрирования анилина до циклогексиламина (ЦГА) демонстрируют 

обратный результат: наиболее активно и селективно процесс ведет система Ru/MN100, в то 

время как система Pt/MN100 быстро дезактивируется образующимся дифениламином и 

выделяющимся аммиаком. Повторное использование Pt/MN100 в гидрировании бензола в 

гексане приводит к снижению активности процесса на 7%.Гидрирование анилина в 

присутствии Ru/MN100 протекает с той же скоростью. 

Таблица 2 – Приведенная скорость процесса при 50% конверсии субстрата (W50) и 

селективность жидкофазного гидрирования анилина 
Система Гексан Додекан 

Селективность по 

ЦГА, % 

W50, 

Моль(суб) 

Моль(Me)
 .
c 

Селективность по 

ЦГА, % 

W50, 

Моль(суб) 

Моль(Me)
.
c 

Pt/MN100 50.7 0.18 75.4 0.06 

Pd/MN100 40.8 0.08 38.8 0.06 

Ru/MN100 87.1 0.05 94.0 0.09 

Исследования методами инфракрасной спектроскопии (рис. 1) и термогравиметрии 

(рис. 2) показывают, что сушка катализатора при 70 
0
С на воздухе позволяет удалить 

реакционную массу из приповерхностных слоев полимерной сетки, однако, для ее полного 

удаления необходима сушка в инертной среде при температурах 150-160 
0
С.  

 
Рис. 1. – ИК-спектры диффузного отражения каталитической системы Pt/MN100: 

восстановленной (1), после эксперимента (2) и после эксперимента и сушки при 70
0
С (3) 

Анализ элементного состава поверхности каталитических систем Pt/MN100 и Ru/MN100 

методом РФЭС (таблица 3) показывает, что в ходе восстановления катализатора происходит 

дезаминирование приповерхностных слоев полимерной матрицы и удаление кислорода, 

введенного в составе растворителя или прекурсора металла. В случае Pt/MN100 содержание 

платины в ходе восстановления изменяется незначительно, в то время как для Ru/MN100 

наблюдается некоторое концентрирование рутения в приповерхностном слое в ходе 

восстановления, что связано с миграцией водорастворимых соединений рутения в процессе 

удаления из полимерной матрицы воды. 

Анализ спектров высокого разрешения подуровня Pt 4f позволяет установить, что 

поверхность катализатора практически не содержит прекурсора – гексахлорплатиновую 

кислоту (75.4 эВ), однако содержит оксид платины (IV) (74.6 эВ), гидроксид платины (II) 

(72.8 эВ) и металлическую платину (71.3 эВ). Последние два компонента образуются в 
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результате гидролиза и восстановления прекурсора полимерной матрицей. В ходе 

восстановления катализатора наблюдается частичное восстановление гидроскида платины в 

металлическую платину. Восстановление рутенийсодержащей системы приводит к 

формированию RuO2 (281.3 эВ) [3]. 

 
Рис. 2. – ТГ-кривые каталитической системы Pt/MN100 после эксперимента в гексане (а) и 

в додекане (б) 

Таблица 3 – Элементный состав поверхности исходных и восстановленных катализаторов 

по данным РФЭС в атомных процентах 
 Pt/MN100 Ru/MN100 

Элемент Исходный Восстановленный Исходный Восстановленный 

С 1s 78.7 87.3 80.0 83.7 

N 1s 3.5 1.4 3.0 2.3 

O 1s 13.5 7.8 15.0 10.4 

Cl 2p 1.2 0.7 0.3 0.8 

Pt 4f 3.1 2.8 - - 

Ru - - 1.7 2.8 
 

 
Рис. 3. – Спектр высокого разрешения подуровня Pt 4f и его модельное разложение для 

невосстановленного и восстановленного при 300
0
С Pt/MN100 

Заключение 

В работе показано, что процессы восстановления ароматического ядра бензола и анилина 

могут быть эффективно проведены при использовании каталитических систем Pt/MN100 и 

Ru/MN100. На основе кинетических данных и результатов исследований в повторных циклах 

предполагаемых процессов разрушения и деградации каталитических систем не установлено. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (контракт 16-08-00355). 
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КИНЕТИКА КАТАЛИТИЧЕСКОГО ГИДРИРОВАНИЯ 

D-КСИЛОЗЫ ДО D-КСИЛИТА 
 

DOI: 10.24153/2079-5920-2017-7-4-19-21 
 

В данной работе представлены результаты кинетического исследования процесса 

каталитического гидрирования D-ксилозы до D-ксилита. Изучено влияние температуры, 

парциального давления водорода и концентрации субстрата на конверсию D-ксилозы и 

селективность процесса гидрирования. В качестве каталитической системы был 

использован рутениевый катализатор Ru/СПС MN 100. 
 

Ключевые слова: катализатор, гидрирование, D-ксилоза, D-ксилит.  
 

Общеизвестно, что большинство моносахаридов, как и многие углеводы, применяются 

для получения широкого спектра органических веществ, и прежде всего многоатомных 

спиртов – полиолов, используемых во многих отраслях промышленности. Многоатомные 

спирты получают путем каталитического гидрирования водных растворов углеводов [1 – 3]. 

Так, например, из маннозы получают манит, из ксилозы ксилит, из целлобиозы сорбит и из 

лактозы лактит. Эти многоатомные спирты, являясь продуктами основного органического 

синтеза, нашли широкое применение в самых разнообразных отраслях промышленности 

[4,5]. Среди большого числа многоатомных спиртов особый интерес представляют продукты 

гидрирования и гидрогенолиза моно- и дисахаридов. 

Ксилит, продукт каталитического гидрирования ксилозы, находит широко применение в 

пищевом, фармацевтическом и косметическом производстве, а так же для получения 

синтетических смол. 

Для гидрирования D-ксилозы используют в основном никелевые и рутениевые 

гетерогенные катализаторы [6]. Процесс гидрирования проводят при высоком давлении 

водорода и температуре не более 200 
0
С. Высокое давление необходимо чтобы увеличить 

растворимость водорода в объеме реакционной жидкости. Температура проведения процесса 

влияет не только на растворимость водорода в реакционной среде, но и способствует более 

быстрому протеканию процесса гидрирования [6]. Поэтому изучения влияния данных 

параметров на процесс гидрирования имеет большое значение. Оптимальные параметры 

способны обеспечивать высокий выход продукта, а также проводить процесс гидрирования 

селективно. 

Целью данной работы является изучить влияния температуры, парциального давления 

водорода и концентрации субстрата на конверсию D-ксилозы и селективность проведения 

процесса гидрирования. 

В качестве катализатора в данной работе был использован гетерогенный катализатор 

Ru/СПС MN 100 (СПС – сверсшитый полистирол с аминогруппами марки MN 100). 

Гидрирование D-ксилозы проводилось в периодическом реакторе объемом 250 см
3
, 

снабженном рубашкой с теплоносителем, магистралью подвода водорода и загрузочной 

камерой для водного раствора ксилозы. Перед проведением реакции, катализатор в водной 

среде насыщали водородом при рабочем парциальном давлении и температуре. После чего, 

подавали водный раствор субстрата из загрузочной камеры к водной суспензии катализатора 

насыщенного водородом. Пробы отбирались через пробоотборник. Процесс гидрирования 

проводился в кинетической области. 
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В ходе кинетического исследования было установлено влияние температуры на 

конверсию D-ксилозы и селективность процесса гидрирования. Эксперименты проводились 

при следующих условиях: масса рутениевого катализатора 0.4 г, начальная концентрация 

ксилозы 0.4 моль/л, парциальное давление водорода 40 атм, температуру варьировали от 393 

К до 433 К. С увеличением температуры происходит повышение конверсии субстрата, что 

характерно для большинства каталитических реакций (рисунок 1а). 
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Рисунок 1 – Влияние температуры на а) конверсию D-ксилозы и б) селективность процесс 

гидрирования 

Однако, повышение температуры отрицательно сказывается на селективности процесса 

гидрирования. Увеличение температуры приводит к снижению селективности процесса при 

высоком значении конверсии ксилозы (от 70%), как показано на рисунке 1б. Данную 

зависимость можно объяснить тем, что с увеличением температуры происходит повышение 

скорости протекания побочных реакций, а также возможное разрушение субстрата или 

продукта. Наибольшее значение селективности процесса гидрирования ксилозы (более 99 %) 

при полной конверсии субстрата было при 413 К. 

После проведения экспериментов по варьированию температуры были осуществлены 

опыты по варьированию парциального давления водорода. Эксперименты проводились при 

следующих условиях: 0.4 моль ксилозы/л, 0.4 г. рутениевого катализатора, 413 К, парциаль-

ное давление водорода варьировали от 20 до 100 атм. Данные экспериментов приведены на 

рисунке 2. Как видно из рисунка 2а с увеличением парциального давления водорода 

происходит повышение конверсии субстрата, что характерно для большинства реакций 

гидрирования. При этом практически не происходит снижения селективности процесса 

гидрирования D-ксилозы. Стабильно высокая селективность процесса наблюдается при 

парциальном давлении водорода 40 атм при конверсии субстрата более 99% (рисунок 2б). 
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Рисунок 2 – Влияние парциального давления водорода на а) конверсию 

D-ксилозы и б) селективность процесс гидрирования 
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Исследования влияния концентрации субстрата на конверсии D-ксилозы и селективность 

процесса гидрирования проводилось при следующих условиях: 0.4 г. рутениевого 

катализатора, 413 К, парциальное давление водорода 40 атм, концентрация D-ксилозы 

варьировалась от 0.4 до 0.1 моль/л. Данные экспериментов приведены на рисунке 3. Как 

видно из рисунка 3а, увеличение концентрации приводит к снижению конверсии субстрата 

во времени. При этом, происходит повышение селективности процесса гидрирования. 

Селективность увеличивается и принимает близкие значения при конверсии более 80%. 
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Рисунок 3 – Влияние концентрации субстрата на а) конверсию D-ксилозы и б) 

селективность процесс гидрирования 

Данное кинетическое исследование позволило выявить влияние температуры, 

парциального давление водорода и концентрации субстрата на процесс гидрированияD-

ксилозы. Наибольший выход целевого продукта – D-ксилита, был получен при 140 
0
С, 40 атм 

и 0.4 моль ксилозы/л. Селективность процесса при данных условиях и конверсии ксилозы 

более 99% составила 99.3%. 

Работа была выполнена в рамках проекта 16-08-00306 финансируемого РФФИ. 
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В статье рассмотрены стабильность рутениевой полимерстабилизированной 

каталитической системы в повторных реакционных циклах восстановительного N-

алкилирования анилина формальденидом в присутствии водорода и результаты 

исследований методами ИК-спектроскопии, рентгенофотоэлектронной спектроскопии, 

термогравиметрии. 
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Введение 

Одним из базовых типов химических реакций, используемых для построения углеродного 

скелета молекул являются реакции N-алкилирования [1]. 

Целью настоящей работы является исследование стабильности рутений содержащей 

каталитической системы на основе промышленного стирол-дивинилбензольного сорбента 

марки MN100, используемой в реакции восстановительного N-алкилирования анилина 

формальдегидом в присутствии водорода [2]. 

1 Методы и методики 

Методика восстановления катализатора: порошок катализатора помещался в стеклоткань 

и переносился в трубчатый реактор. Реактор продувался азотом для удаления воздуха, после 

чего в него подавался водород со скоростью 100 мл/мин. Затем реактор разогревался до 

300°С. После достижения 300°С проводилось восстановление катализатора в течение 3 

часов. По истечении этого времени нагрев прекращался, и катализатор остывал в токе 

водорода до температуры 30-40°С, после чего продувался азотом. Восстановленный 

катализатор хранился в бюксе на воздухе. 

Методики хроматомасс-спектрометрического анализа катализата, инфракрасной 

спектроскопии диффузного отражения, рентгенофотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и 

термогравиметрии (ТГ) представлены в [4]. 

2 Результаты и обсуждение 

Для исследования стабильности каталитической системы на основе рутения, 

импрегнированного в промышленном сорбенте MN100 в реакции восстановительного N-

алкилирования был проведен ряд повторных каталитических циклов, между которыми 

катализатор отфильтровывался и подвергался сушке на воздухе при 70
0
С. Приведенная 

скорость и интегральная селективность процесса по монометиланилину (ММА) в повторных 

циклах приведены в таблице 1. Как следует из данных таблицы, приведенная скорость 

процесса второго цикла снижается на 3.5%. В дальнейшем, от цикла к циклу снижение 

скорости составляет около 0.4%, в то время как селективность по монометиланилину 

сохраняет значение 92%. 

Для выяснения причин такого поведения каталитической системы были проведены 

исследования методом рентгенофотоэлектронной спектроскопии. Результаты анализа 

элементного состава поверхности методом РФЭС представлены в таблице 2. Из полученных 
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данных следует, что после первого каталитического цикла происходит снижение содержания 

на поверхности катализатора рутения на 0.5%ат., что может быть объяснено смыванием 

крупных частиц активной фазы с поверхности полимера в реакционный раствор. Суммарное 

уменьшение содержания рутения на поверхности полимера в последующих каталитических 

циклах не превышает 0.2%ат. Одновременно, в первом каталитическом цикле происходит 

увеличение содержания азота и кислорода на поверхности катализатора, что объясняется 

адсорбцией субстратов и продукта полимерной матрицей. Сопоставление кинетических 

данных и данных РФЭС позволяет заключить, что скорость процесса напрямую зависит от 

содержания рутения на поверхности катализатора (рис. 1). 

Для установления природы активной фазы катализатора и ее изменений в повторных 

каталитических циклах были зарегистрированы РФЭ-спектры высокого разрешения 

подуровней 1s углерода и 3d палладия (рис. 2). В [4] показано, что в ходе восстановления 

катализатора на его поверхности образуется единственное соединение рутения RuO2 (281.3 

эВ). В РФЭ-спектрах каталитических систем после повторных циклов зарегистрировано 

единственное химическое состояние рутения с энергией связи 281.3±0.1 эВ – RuO2. При 

этом, к пятому циклу наблюдается увеличение интенсивности компоненты углерода с 

энергией связи 288.2 эВ (>C=O), связанной с образованием продукта реакции формальдегида 

с полимером. Анализ спектра высокого разрешения подуровня N 1s позволяет 

идентифицировать компоненту с энергией связи 400.0 эВ, относящейся к аминогруппе 

субстрата и продукта [5]. 

Для подтверждения этого предположения были выполнены исследования каталитических 

систем методом инфракрасной спектроскопии диффузного отражения (рис. 3). 

Возникновение полос 2375 см
-1

 (νN-H), 1676 см
-1

 (δN-H), 1018 см
-1

 (νC-N), 3044 см
-1

 (νCHаром) 

связано с адсорбцией ММА, а составные частоты 2733 см
-1

 и 2805 см
-1

, а также 1761 см
-1

 

(νC=О) связаны с адсорбцией формальдегида [6]. Это предположение подтверждается потерей 

массы в интервале температур 100-300
0
С на ТГ-кривой катализатора после рецикла (рис. 4). 

 

Таблица 1 – Приведенная скорость и интегральная селективность процесса по ММА в 

повторных циклах 

Цикл Приведенная скорость, 

моль(Суб)/(моль(Ru)*c) 

Селективность по ММА, 

% 

1 4.88
.
10

-5
 92.1 

2 4.71
.
10

-5
 92.3 

3 4.69
.
10

-5
 92.2 

4 4.67
.
10

-5
 92.1 

5 4.66
.
10

-5
 91.9 

 

Таблица 2 – Состав поверхности каталитических систем 

Элемент 

Элементный состав поверхности, %ат 

Исходная восстановленная 

Каталитический цикл 

1 2 3 4 5 

Ru 3.3 2.7 2.6 2.6 2.5 2.5 

C 84.1 77.8 77.6 77.7 77.7 77.8 

O 10.8 16.2 16.5 16.6 16.6 16.7 

N 1.1 2.5 2.6 2.5 2.7 2.6 

Cl 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 
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Рис. 1. – Зависимость приведенной скорости от концентрации рутения на поверхности 

катализатора 

 

 
Рис. 2. – Фотоэлектронные спектры высокого разрешения подуровней C 1s и Ru 3d для 

катализатора после первого (слева) и пятого (справа) каталитических циклов 

 

 
Рис. 3. – ИК-спектры исходной каталитической системы (0) и систем после 

каталитических циклов (1-5) 
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Рис. 4. – ТГ-кривые исходного восстановленного (1) и отработанного (2) катализаторов 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали высокую стабильность каталитической системы 

Ru/MN100 в реакции восстановительного N-алкилирования. Состав рутений-содержащей 

фазы катализатора в повторных циклах не изменяется, однако полимерная матрица склонна к 

абсорбции продукта и его полное удаление из каталитической системы сопряжено с 

прогревом до 300
0
С в инертной среде. 

Работа выполнена при финансовой поддержке российского фонда фундаментальных 

исследований (контракт 15-08-01678). 
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СИНТЕЗ ФИШЕРА-ТРОПША В ПРИСУТСТВИИ КАТАЛИЗАТОРОВ, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СУБКРИТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

DOI: 10.24153/2079-5920-2017-7-4-26-28 
 

В данной работе приводятся результаты тестирования кобальт- и никельсодержащих 

катализаторов на основе оксидов кремния и алюминия, синтезированных в среде 

субкритической воды и субкритического пропанола-2, в процессе жидкофазного синтеза 

Фишера-Тропша (СФТ). Было показано, что кобальтовые катализаторы, нанесенные на 

оксид кремния обладают наибольшей селективностью к образованию углеводородов 

бензинового ряда. 

 

Ключевые слова: синтез Фишера-Тропша, кобальт, никель, субкритические условия. 

 

Введение 

Синтез Фишера-Тропша (СФТ) позволяет получать широкий спектр газообразных, 

жидких и твердых продуктов [1]. Современные исследования направлены, в основном, на 

получение жидких углеводородов бензинового ряда с высоким выходом желаемых 

продуктов. Оценка литературных данных показывает, что СФТ – трехфазный процесс, в 

котором участвуют синтез-газ, газообразные углеводороды, жидкие углеводороды и твердый 

катализатор. Причем на первоначальном этапе в системе присутствуют лишь две фазы – 

газовая и твердая [2]. Известно, что катализатор, а также условия СФТ оказывают влияние на 

состав получающихся продуктов, в частности, на соотношение углеводородной и 

кислородсодержащей составляющих [3, 4]. Катализаторами СФТ являются металлы VIII 

группы, наиболее активные: Ru, Сo, Fe, Ni. Наиболее перспективными катализаторами СФТ 

считаются в настоящее время кобальтовые системы, которые при давлении 1-30 атм и 

температуре 120-130 °С позволяют получать из СО и Н2 жидкие и твердые парафиновые 

углеводороды с селективностью до 90%.  

В настоящее время, возрастает интерес к наноразмерным катализаторам и методам их 

синтеза. Одним из многообещающих методов синтеза катализаторов является синтез 

металлических и оксидных частиц с использованием суб- и сверхкритических жидкостей [5, 

6]. Методы суб- и сверхкритического синтеза катализаторов позволяют получать 

кристаллические наночастицы с размером 3-10 нм, при этом не наблюдается значительного 

уменьшения площади поверхности носителя, следовательно, пористость катализатора 

остается довольно высокой. Кроме того, высокая кристалличность образующейся активной 

фазы позволяет избежать процесса дополнительной кальцинации.  

В данной работе предлагается использование кобальт- и никельсодержащих 

катализаторов, синтезированных в субкритических условиях, в процессе Фишера-Тропша с 

целью получения углеводородов бензинового ряда.  

Экспериментальная часть 

Материалы 

В данной работе использовались следующие реагенты: кобальта хлорид (CoCl2∙6H2O, х.ч., 

«Химреактив», Россия), никеля хлорид (NiCl2∙6H2O, х.ч., «Химреактив», Россия), кремния 
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оксид (SiO2, х.ч., «Химреактив», Россия), алюминия оксид (Al2O3, х.ч., «Химреактив», 

Россия), пропанол-2 (C3H8O, х.ч., «ЭКОС-1», Россия), вода дистиллированная, водород (H2, 

99.8%), монооксид углерода (CO, 99+%), додекан (C12H26, х.ч., Sigma Aldrich, США). 

Процедура синтеза катализаторов 

Синтез катализаторов проводился в реакторе Parr-4307 (Parr Instrument, США). В реактор 

вносились 15 мл растворителя (пропанола-2 или воды), 1 г носителя (оксида кремния или 

алюминия), 0.1 г гидрокарбоната натрия для подщелачивания и соль металла в количестве 10 

масс. % от массы носителя. Реактор герметизировался, продувался азотом и нагревался до 

200 °С под давлением водорода 6.0 МПа. Синтез катализаторов проводился в течение 15 

минут, после чего реакционная смесь охлаждалась до комнатной температуры, 

фильтровалась и промывалась растворителем до отсутствия реакции на хлорид-ионы. 

Процедура тестирования катализаторов в синтезе Фишера-Тропша 

СФТ проводился в жидкой фазе в среде додекана в реакторной установке 

полупериодического типа на базе реактора Parr-4307 (Parr Instrument, США). В реактор 

вносился додекан объемом 15 мл и катализатор массой 0.1 г. Далее реактор 

герметизировался, продувался водородом и нагревался до рабочей температуры 200 °С. 

После достижения требуемой температуры реактор заполнялся смесью водорода и 

монооксида углерода с объемным соотношением 1:6 при давлении синтез-газа 2.0 МПа. 

Синтез проводился при непрерывном перемешивании со скоростью 700 об/мин. Анализ 

жидкой фазы проводился методом газовой хроматографии масс-спектрометрии с 

использованием газового хроматографа GС-2010 и масс-спектрометра GСMS-QР2010S 

(SHIMADZU, Япония). 

Результаты и обсуждение 

Следующие катализаторы были синтезированы в субкритических условиях с 

использованием воды (H2O) и пропанола-2 (ИПС): Сo/SiO2(H2O), Сo/SiO2(ИПС), 

Сo/Al2O3(H2O), Сo/Al2O3(ИПС), Ni/Al2O3(ИПС), Ni/Al2O3(H2O), Сo-Ni/Al2O3(ИПС), Сo-

Ni/Al2O3(H2O).  

Результаты тестирования синтезированных катализаторов в СФТ представлены в таблице. 

Таблица – Состав жидкой фазы СФТ после 2 часов эксперимента 

Катализатор 

Содержание продукта в жидкой фазе, масс. % 

н-пентан н-гексан н-гептан бензол 
цикло-

гексан 

бута-

нол-1 

Сo/SiO2(H2O) 0.4 54.7 39.2 4.0 1.7 - 

Сo/SiO2(ИПС) 3.0 45.4 15.9 21.8 13.9 - 

Сo/Al2O3(H2O) 9.1 65.3 2.5 0.5 1.2 21.4 

Сo/Al2O3(ИПС) 11.7 62.4 1.6 0.2 0.9 23.2 

Ni/Al2O3(ИПС) 38.9 17.3 0.7 - - 43.1 

Ni/Al2O3(H2O) 27.6 23.8 1.5 - - 47.1 

Сo-Ni/Al2O3(ИПС) 10.6 56.5 8.2 - - 24.7 

Сo-Ni/Al2O3(H2O) 8.1 58.1 11.2 - - 22.6 

Как видно из таблицы, использование оксида алюминия в качестве носителя 

каталитически активных частиц приводит к образованию кислородсодержащего продукта – 

бутанола-1. Как известно, глинозем представляет собой льюисовскую кислоту, поэтому 

появление алканолов в составе жидкой фазы СФТ, вероятно, связано с наличием большого 

количества основных центров на поверхности носителя. Оксид кремния, наоборот, является 

сильной кислотой Бренстеда, которая способствует протеканию реакций дегидратации. Этим 

объясняется отсутствие кислородсодержащих соединений в продуктах СФТ, 

катализируемого кобальтом, нанесенным на кремнезем.  

Кобальтовые катализаторы показывают высокую селективность по углеводородам. Кроме 

того среди продуктов обнаружены циклосоединения и арены. Их присутствие повышает 

топливные характеристики получаемого продукта. Использование никеля в качестве 

катализаторов приводит к образованию линейных алканов. При этом наблюдается 
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увеличение селективности к низкомолекулярным продуктам, которые, в свою очередь, 

снижают октановое число получаемого топлива. Кроме того, никель проявляет высокую 

селективность к образованию спиртов. Известно, что никель обладает высокой гидрирующей 

способностью, чем объясняется уменьшение длины цепи образующихся углеводородов. 

Увеличение селективности к образованию спиртов может быть объяснено сильным 

влиянием носителя на процесс. Использование биметаллических катализаторов приводит к 

снижению селективности по бутанолу-1 по сравнению с никелевыми катализаторами, а 

также к увеличению содержания гептана, что может быть связано с влиянием кобальта. 

На рисунке представлено сравнение выхода линейных углеводородов. 
 

 
Рисунок – Содержание линейных углеводородов С5-С7 в продуктах СФТ 

Анализ рисунка позволяет заключить, что катализатор Сo/SiO2(H2O) обладает наибольшей 

селективностью к образованию линейных углеводородов С5-С7, позволяя получить 95% 

выход продукта. При этом основными продуктами являются н-гексан и н-гептан. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных 

Исследований (проект ). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ВЫХОД САХАРОВ В 

ПРОДУКТАХ БИОКОНВЕРСИИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ И ОРГАНИЧЕСКИХ 

ОТХОДОВ 
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Исследован процесс биоконверсии отходов животноводства и трудногидролизуемого 

растительного сырья (торфа) с последующей ультразвуковой обработкой ферментируемой 

смеси. Проведены физико-химические исследования и выявлена возможность целевого 

биосинтеза продуктов с высоким содержанием сахаров с целью получения эффективных 

удобрений с заранее заданными свойствами. 

 

Ключевые слова: биоконверсия, растительное сырье, органические отходы, физико-

химический анализ, сахара, удобрения. 

 

Введение  

Возрастающие потребности в продукции химико-фармацевтической и пищевой 

промышленности требуют создания новых технологий синтеза ценных биологически 

активных соединений. Многочисленные биохимические и биотехнологические исследования 

показывают возможность использования специфических процессов из этих областей для 

промышленного синтеза целевых компонентов на основе дешевого природного 

органического сырья. В аспекте ожидаемого истощения природных ресурсов решение этой 

проблемы приобретает особое значение, так как продукты фотосинтеза и животного мира в 

будущем могут стать почти единственным полимерным сырьем для химического синтеза и 

биотехнологии. 

Приемлемыми средствами для получения биологически активных веществ могут служить 

процессы биоконверсии, в которых доступные органические материалы играют роль 

исходного субстрата как для синтеза отдельных целевых компонентов, так и для получения 

эффективных удобрений и кормовых добавок с заранее заданными свойствами. Одним из 

наиболее перспективных направлений биоконверсии материалов природного происхождения 

является твердофазная ферментация органических отходов и трудногидролизуемого 

растительного сырья. К сожалению, данный процесс не реализован в промышленном 

масштабе, поскольку необходимые для этого микробиологические, физико-химические и 

кинетические исследования до настоящего времени не проводились. 

Сырьем для твердофазной биоконверсии может служить разнообразное 

углеродсодержащее сырье. Органические отходы сельского хозяйства и различных отраслей 

промышленности являются доминирующим видом потенциального сырья для 

микробиологической конверсии во многих странах. В качестве потенциального сырья могут 

рассматриваться отходы пищевых производств (молокоперерабатывающей 

промышленности, крахмалопаточного и хлебопекарного производства), торф, навоз, отходы 

лесной и деревообрабатывающей промышленности (опилки, кора, мелкая стружка), отходы 

производства кукурузы, хлопчатника, винограда, отходы табачной промышленности. 
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Важнейшими свойствами сырья, используемого для биоконверсии, являются уровень 

биогенности (он определяется в первую очередь содержанием микроорганизмов в отходах 

сельского хозяйства), а также содержание углерода, способное обеспечить этот уровень за 

счет энергетики, привносимой углеродсоставляющими растительных остатков, которые в 

свою очередь являются базовыми связующими звеньями для всех реакций метаболизма в 

клетках микроорганизмов [1]. Таким образом, именно наличие в исходном органическом 

сырье присущих ему сообществ микроорганизмов и необходимых для них элементов 

питания способно определять ход процесса ферментации и формирование конечного 

продукта. 

Как правило, в начале процесса ферментации преобладают аэробные мезофильные 

бактерии, в то время как на последующих стадиях численность этих бактерий уменьшается, 

и увеличивается популяция актиномицетов. Затем начинают развиваться 

целлюлозоразрушающие грибы. При повышении температуры до 80 ºС подавляется рост 

микроорганизмов, в том числе термофильных патогенных бактерий. В связи с этим следует 

поддерживать условия, при которых, с одной стороны, будет погибать патогеннная 

микрофлора, а с другой – развиваться микроорганизмы, ответственные за деградацию 

биополимеров. После нагрева органической массы наступает фаза остывания. В этой стадии 

происходят сложные реакции между остатками лигнина, полисахаридов и белками погибших 

микрооганизмов. 

Для стимуляции процесса ферментации используют различные физические воздействия: 

температуру, ультразвук, аэрацию, а также добавляют различные макро- и микроэлементы. 

Методика эксперимента 

Исследован процесс биоконверсии смеси органических отходов животноводства и 

трудногидролизуемого сырья растительного происхождения с дополнительным внесением в 

исходную смесь различных солей аскорбиновой кислоты. Процесс ферментации проводили 

по следующей технологической схеме: 

1. Подготовительный этап – приготовление исходной смеси «торф-навоз» в 

соответствии с экспериментально определенным ранее оптимальным соотношением 50:50, 

введение биологически активных стимуляторов, перемешивание [2]. 

2. Инкубационный этап – выдержка ферментируемой органической массы в течение 60 

часов при температуре 37ºС и кратковременном барботаже через каждые 24 часа. 

3. Пастеризационный этап – обработка конечного продукта ультразвуком 

интенсивностью 50-60 Вт/см
2
 в течение 3 минут для уничтожения патогенной микрофлоры и 

повышения интенсивности экстракции образовавшихся в продукте ферментации 

биологически активных компонентов (в том числе, сахаров). 

В ходе ферментации торфонавозной смеси производили отбор проб, в которых 

определяли наличие и изменение содержания сахаров на жидкостном хроматографе типа 

"Хроматэк – Кристалл ВЭЖХ 2014". Предварительно навеску исследуемого материала 

диспергировали с десятикратным количеством пятипроцентного раствора уксусной кислоты, 

осадок удаляли центрифугированием в течение 15 минут при частоте вращения 5000 об/мин 

с последующим фильтрованием. Результаты определения содержания сахаров 

регистрировались в виде хроматографических пиков [3]. 

Результаты и выводы 

В многочисленных экспериментах при соответствующих повторах были изучены 

интенсивность и динамика образования сахаров в процессе биоконверсии растительного 

сырья и органических отходов. На рисунках 1-3 представлены образцы хроматограмм 

торфонавозной смеси: до начала ферментации (на подготовительном этапе), после 60 часов 

ферментации (на инкубационном этапе) и после ультразвуковой обработки продукта 

биоконверсии (на пастеризационном этапе). 
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Рис. 1 – Хроматограмма торфонавозной смеси до биоконверсии 

 

 
Рис. 2 – Хроматограмма торфонавозной смеси после биоконверсии  

(без ультразвуковой обработки) 
 

 
Рис. 3 – Хроматограмма торфонавозной смеси после биоконверсии  

и обработки ультразвуком 
 

Анализ представленных хроматограмм показывает, что в ходе ферментации 

торфонавозной смеси в ней образуется значительное количество сахаров, присутствие 

которых не отмечается на хроматограмме исходной смеси. Причем, после обработки 

отферментированной смеси ультразвуком интенсивность экстракции сахаров существенно 

возрастает, что приводит к увеличению их количества в детектируемой смеси в среднем в 2.3 

раза. Таким образом, ультразвуковая обработка является не только удобным инструментом 

для пастеризации готового продукта биоконверсии, но и значительно повышает 

биодоступность образующихся в ходе ферментации сахаров.  
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Выполненные анализы конечного продукта биоконверсии подтверждают возможность его 

использования в качестве удобрения и премикса при разработке рационов для крупного 

рогатого скота и сельскохозяйственной птицы [4]. Проведенные исследования позволили 

осуществить серию лабораторных испытаний процесса биоконверсии растительного сырья и 

органических отходов на базе Всероссийского научно-исследовательского института 

мелиорированных земель. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (грант № 15-08-00256). 
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В данной статье рассмотрены формально-кинетический анализ и оптимизация 

биокаталитичского синтеза свободных аминокислот в процессе биоконверсии 

органического сырья. 

 

Ключевые слова: формально-кинетический анализ, оптимизация биокаталитического 

синтеза, синтез свободных аминокислот, биоконвенсия. 

 

Введение  

Биоконверсия является одним из наиболее перспективных способов переработки 

органических отходов различной природы. Существующие способы биоконверсии делят на 

две группы – прямая и непрямая биотрансформация. При непрямой биотрансформации 

деградация субстрата осуществляется биохимическими, химическими или биологическими 

методами. При прямой в разложении субстрата участвует ассоциация микроорганизмов. В 

этом случае каждый определенный вид микроорганизмов утилизирует специфичные для них 

органические вещества. 

Примером практического использования прямой биотрансформации пищевых отходов 

является их переработка в компост многоцелевого назначения [1]. Получение компоста 

многоцелевого назначения представляет собой сложный динамический микробиальный 

процесс. Условия твердофазной ферментации обеспечивают жизнедеятельность различных 

систематических групп микроорганизмов: бактерий, грибов и актиномицетов [2]. Все они 

обладают выраженной способностью к целлюлозоразрушению, среди которых, благодаря 

наличию мощной мультиферментной системы, необходимой для гидролиза целлюлозы, 

выделяются грибы, на продуктах жизнедеятельности которых активно развиваются бактерии 

и актиномицеты [3]. 

Математическая модель процесса накопления свободных аминокислот в 

ферментируемой смеси 

С химической точки зрения процесс биоконверсии представляет собой совокупность 

большого количества биохимических реакций, протекающих внутри микробных клеток под 

действием определенных ферментных систем. В связи с этим, как построение кинетических 

моделей образования продуктов ферментации в исследуемой системе, так и раскрытие 

механизмов конкретных химических реакций сопряжено с известными трудностями. 

Описание процесса накопления свободных аминокислот в смеси осложняется также тем, что 

речь идет об образовании целой группы продуктов, каждый из которых формируется в 

результате протекания некоторой последовательности химических превращений [4]. Тем не 

менее, имеются все основания предполагать, что накопление аминокислот подчиняется 

обычным закономерностям химической кинетики, так как для неэлементарных реакций 

всегда может быть обнаружена лимитирующая стадия, определяющая скорость протекания 

исследуемого процесса [5]. 

mailto:science@science.tver.ru
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Таким образом, процесс образования свободных аминокислот в ходе биоконверсии может 

быть описан при помощи аппарата формальной кинетики с нахождением числовых значений 

параметров уравнений математического описания [6]. Особый интерес представляет 

исследование закономерностей изменения указанных параметров под влиянием 

стимуляторов процесса биоферментации. 

Для определения закономерностей накопления свободных аминокислот в опытах с 

добавлением в исходную смесь стимуляторов (аскорбинатов различных металлов) и в 

контрольном эксперименте без использования стимуляторов была решена обратная задача 

химической кинетики с нахождением значений кинетических параметров. При этом в 

качестве математического описания было использовано степенное уравнение, сходное с 

классическим уравнением формальной кинетики дробного порядка: 

     (1) 

где [P] – концентрация свободных аминокислот в массовых процентах; 

t – время от начала протекания процесса инкубации, час; 

k – константа скорости реакции образования свободных аминокислот, 1/час; 

[S] – концентрация субстрата в массовых процентах; 

n – порядок реакции. 

В таблице 1 представлены результаты определения кинетических параметров процесса 

образования свободных аминокислот при внесении в исходную смесь солей аскорбиновой 

кислоты в заранее определенной оптимальной массовой концентрации 0,045 %. 

Таблица 1 – Кинетические параметры процесса при добавлении оптимальных количеств 

биостимуляторов 

Вносимый аскорбинат Порядок реакции Константа скорости, 1/час 

аскорбинат Со 0,9 0,013 

аскорбинат Na 1,8 0,009 

аскорбинат К 2,1 0,010 

аскорбинат Са 1,8 0,019 

аскорбинат Zn 0,9 0,040 

аскорбинат Fe 0,2 0,047 

без аскорбинатов 1,4 0,007 

Приведенные данные показывают, что определяемые кинетические параметры процесса 

обнаруживают высокую чувствительность к природе применяемого биостимулятора. Видна 

некоторая тенденция, в соответствии с которой порядок реакции снижается при добавлении 

высокоэффективных стимуляторов (аскорбинатов железа, цинка и кобальта) и, напротив, 

увеличивается при внесении биостимуляторов, незначительно интенсифицирующих процесс 

накопления свободных аминокислот. Вероятнее всего, подобный феномен связан с 

процессом активизации различных ферментных систем микробных клеток под действием 

катионов металлов, входящих в состав указанных солей аскорбиновой кислоты. При этом 

константа скорости и порядок реакции достаточно сильно изменяются при повышении или 

понижении концентрации биостимулятора от оптимального значения. Так, при 

использовании оптимального количества аскорбинатов происходит значительное 

уменьшение значения порядка реакции, то есть в этом случае скорость образования 

аминокислот в соответствии с уравнением (1) слабее всего зависит от содержания субстрата 

в процессе биоконверсии.  

Итак, решение обратной задачи химической кинетики позволило выявить закономерности 

изменения кинетических параметров процесса образования аминокислот в ходе 

биоконверсии в условиях его интенсификации с применением солей аскорбиновой кислоты 

различных металлов. Проведенные исследования показывают, что существует тенденция 

снижения порядка реакции при использовании более эффективных биостимуляторов в 

концентрациях, оптимальных для максимального накопления свободных аминокислот в 

смеси.  

nSk
dt

Pd
][

][

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Анализ полученных в ходе кинетического моделирования результатов позволяет сделать 

важный вывод о сложности и множественности механизмов образования свободных 

аминокислот в ходе исследуемого процесса биоферментации. 

Кинетическая модель роста популяции микроорганизмов в ходе процесса 

биоконверсии 

Наряду с исследованием процесса накопления конечного продукта в ферментируемой 

смеси большой интерес представляет изучение кинетических закономерностей роста 

микробной популяции, обусловливающей протекание химических превращений в ходе 

биоконверсии [7]. Однако составление математического описания развития всего 

микробного ценоза связано с погрешностью при оценке кинетических параметров ввиду 

высокой морфологической вариативности последнего, а также не имеет большого значения с 

точки зрения образования свободных аминокислот в смеси. Поэтому особую ценность 

приобретает кинетическое моделирование роста продуцентов аминокислот, поскольку, как 

было показано выше, именно их жизнедеятельность непосредственно сопряжена с 

накоплением аминокислот в ходе биоконверсии [8]. 

Ввиду того, что в процессе инкубации популяция продуцентов аминокислот большую 

часть времени находится в стадии экспоненциального роста, для получения математического 

описания может быть использовано классическое уравнение Моно: 

          (2) 

где µ – удельная скорость роста, 1/час; 

m – максимальная скорость роста, 1/час; 

S – концентрация лимитирующего субстрата в массовых процентах; 

KS – постоянная сродства субстрата к микроорганизму. 

В качестве лимитирующего субстрата обычно выступает наиболее важный компонент 

среды, обеспечивающий биосинтетические основы метаболизма и регулирующий в той или 

иной степени скорость роста микробной культуры. Обнаруженная зависимость скорости 

развития вышеуказанной популяции от концентрации солей аскорбиновой кислоты в смеси 

позволяет сделать предположение о том, что роль лимитирующего субстрата в каждом 

случае играют применяемые в экспериментах биостимуляторы. 

При помощи соотношения (2) были определены кинетические параметры роста 

микроорганизмов, продуцирующих аминокислоты, при добавлении к исходной смеси 

различных солей аскорбиновой кислоты. Результаты расчетов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Кинетические параметры роста продуцентов аминокислот при добавлении 

различных биостимуляторов 

 

Вносимый 

аскорбинат 

Максимальная скорость 

роста, 1/час 

Константа сродства субстрата к 

микроорганизму, % 

аскорбинат Со 0,009 0,014 

аскорбинат К 0,015 0,049 

аскорбинат Са 0,042 0,077 

аскорбинат Zn 0,019 0,003 

аскорбинат Fe 0,082 0,180 

 

Представленные данные показывают, что, например, при внесении аскорбината железа 

максимальная скорость роста культуры имеет наибольшее значение, тем не менее, высокое 

значение константы сродства субстрата к микроорганизму в этом случае в соответствии с 

уравнением (2) снижает реально достигаемые в ходе инкубации скорости развития 

популяции продуцентов аминокислот.  

В этой связи не исключено, что в дальнейшем имеет смысл провести масштабные 

поисковые исследования для нахождения другого биологически активного вещества, 
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содержащего катионы железа, которое при добавлении к исходной смеси не будет вызывать 

ингибирования и позволит тем самым более существенно интенсифицировать развитие 

популяции микроорганизмов, продуцирующих аминокислоты. Однако следует подчеркнуть, 

что указанные выше эксперименты могут привести к положительному результату только в 

том случае, если наблюдаемое угнетение микробного роста обусловлено действием 

кислотного остатка вносимых в смесь аскорбинатов, а не катионов металлов, входящих в 

состав этих биостимуляторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (грант № 15-08-00256). 
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РЕАКЦИЯ КРОСС-СОЧЕТАНИЯ СУЗУКИ В ПРИСУТСТВИИ МОНО- И 

БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ Pd- И Au-СОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРОВ НА ОСНОВЕ 

СВЕРХСШИТОГО ПОЛИСТИРОЛА 
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В данной работе приводятся результаты тестирования палладий- и золото-содержащих 

катализаторов на основе сверхсшитого полистирола в реакции кросс-сочетания 4-

броманизола и фенилбороновой кислоты в присутствии NaOH в качестве основания. 

Показано, что монометаллические палладиевые катализаторы, а также биметаллические 

катализаторы обладают высокой активностью (за 4 часа реакции достигнута конверсия 4-

броманизола более 98%) и селективностью. Кроме того, в биметаллических катализаторах 

наблюдался синергетический эффект от присутствия золота и палладия. 
 

Ключевые слова: катализ, кросс-сочетание Сузуки, палладий, золото, сверхсшитый 

полистирол. 
 

Введение 

Реакция кросс-сочетания Сузуки – это один из наиболее распространенных способов 

получения биарилов. Благодаря ряду достоинств, таких как более мягкие условия реакции, 

возможность проводить кросс-сочетание в экологически благоприятных растворителях, 

таких как вода и этанол, коммерческая доступность бор-содержащих соединений, а также их 

низкая токсичность, реакцию Сузуки интенсивно используют в синтезе лекарственных 

препаратов, продуктов тонкого органического синтеза и жидких кристаллов [1]. 

Обычно в качестве катализаторов реакции Сузуки применяются гомогенные комплексы 

палладия на основе фосфор- и азот-содержащих лигандов, а также безлигандные 

катализаторы, которые, в отличие от гомогенных катализаторов, могут быть легко отделены 

от реакционной смеси и использованы повторно [2, 3].  

В последнее время огромное внимание уделяют и моно- и биметаллическим 

катализаторам, содержащим золото, которое также способно катализировать реакцию 

Сузуки, но с меньшим выходом продукта по сравнению с палладием. Например, было 

показано [4], что наночастицы золота, нанесенные на оксиды щелочноземельных металлов, 

особенно на MgO или CaO, проявили высокую активность (выход продукта 89-93%) в 

реакции Сузуки в присутствии K2CO3 в качестве основания и с использованием 

диметилформамида как растворителя [4]. 

При использовании биметаллического катализатора Au-Pd/MCM-41 в реакции кросс-

сочетания между р-бромтолуолом и фенилбороновой кислотой отмечалось заметное 

увеличение каталитической активности, селективности и выхода продукта по сравнению с 

монометаллическим аналогом Pd/MCM-41 (выход продукта за время реакции 4 часа 

увеличился с 70 до 84%). Кроме того, биметаллические катализаторы оказались более 

стабильными, что позволило использовать их в ходе трех последовательных рециклов без 
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заметной потери активности. Было сделано предположение, что улучшение свойств 

палладиевого катализатора при введении золота связано с синергетическим эффектом, 

возникающим между двумя элементами [5]. 

В данной работе исследована возможность использования палладий- и золото-

содержащих моно- и биметаллических катализаторов на основе сверхсшитого полистирола 

(СПС) в реакции кросс-сочетания Сузуки между 4-броманизолом и фенилбороновой 

кислотой для получения 4-метоксибифенила в качестве целевого продукта. 

Экспериментальная часть 

Материалы 

СПС марки MN100, содержащий аминогруппы, был приобретен в компании Purolite Int. 

(Великобритания). 4-Броманизол (≥ 98%) был приобретен в Merck KGaA (Германия). 4-

Метоксибифенил (> 99%) был приобретен в Tokyo Chemical Industry Co. Ltd. (Япония). 

Фенилбороновая кислота (95%), бифенил (99.5%), дифениламин (99%), бис-

(ацетонитрил)палладий(II)дихлорид (PdCl2(CH3CN)2, > 99%), натрия гидроксид (≥ 98%), 

натрия карбонат (≥ 99.5%), натрия боргидрид (≥ 96%), этанол (≥ 99.8%) были приобретены в 

Sigma-Aldrich (США). Тетрахлороаурат(III) водорода (HAuCl4 × nH2O, 48.95% Au) был 

приобретен в ОАО «Аурат». Ацетон (чда, ГОСТ 2603-79, ≥ 99.75%) был приобретен в ЗАО 

«База №1 Химреактивов». Тетрагидрофуран (чда, СТП ТУ КОМП 2-174-10, ≥ 99.5%) был 

приобретен в ООО «Компонент-реактив». Вода была деионизирована с использованием 

системы очистки ЭлсиАква. 

Методика синтеза катализаторов 

Монометаллические (1.8%-Au/CПС, 1.2%-Pd/CПС, 0.8%-Pd/CПС и 0.5%-Pd/CПС) и 

биметаллические (1.8%-Au-1.2%-Pd/CПС, 2%-Au-0.7%-Pd/CПС и 2%-Au-0.4%-Pd/CПС) 

катализаторы были синтезированы методом пропитки по влагоемкости СПС марки MN100 

растворами прекурсоров HAuCl4 и PdCl2(CH3CN)2 в тетрагидрофуране в соответствии с 

методикой, описанной ранее [6]. Необходимо отметить, что перед пропиткой коммерческий 

СПС был измельчен до размера зерен < 63 мкм, промыт водой, ацетоном и высушен до 

постоянной массы [7]. 

Синтезированный катализатор 1.8%-Au/CПС был восстановлен двумя способами: в токе 

водорода (100 млH2/мин, 300
o
C, 3 ч), а также водным раствором NaBH4 (концентрации 1 

моль/л). Синтез биметаллических катализаторов осуществлялся методом последовательного 

нанесения прекурсора палладия на золотой катализатор, предварительно восстановленный в 

токе водорода с последующим восстановлением палладия водным раствором NaBH4 

(концентрации 1 моль/л). Монометаллические катализаторы Pd/CПС также были 

восстановлены водным раствором боргидрида натрия. 

Методика тестирования катализаторов в реакции Сузуки 

Реакция проводилась в изотермическом стеклянном реакторе периодического действия 

(см. рисунок) в инертной атмосфере (азот) при атмосферном давлении, при следующих 

условиях: температура 60
о
С, количество 4-броманизола 1 ммоль, количество 

фенилбороновой кислоты 1.5 ммоль, в качестве основания использовали NaOH в количестве 

1.5 ммоль, растворитель – смесь этанол/вода в соотношении 5:1. Время реакции – 4 часа. 

Пробы анализировались методом GS-MS (Shimadzu GCMS-QP2010S). Для построения 

калибровочных кривых были использованы химически чистые вещества, в качестве 

внутреннего стандарта использовался раствор дифениламина в изопропаноле. 
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Рисунок – Схема установки для проведения реакции Сузуки 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты тестирования моно- и биметаллических катализаторов с различным 

содержанием палладия представлены в таблице 1. Стоит отметить, что 1.8%-Au/СПС был 

практически неактивен в реакции Сузуки (выход продукта составил 6.4% и 0.8% после 

восстановления катализатора в токе водорода и водным раствором боргидрида натрия, 

соответственно). 

 

Таблица 1 – Результаты тестирования моно- и биметаллических катализаторов с 

различным содержанием палладия 

Катализатор 
Конверсия  

4-броманизола, % 

Выход 4-метокси-

бифенила, % 

1.2%-Pd/СПС 96.6 95.4 

0.8%-Pd/СПС 32.4 32.0 

0.5%-Pd/СПС 29.9 29.6 

1.2%-Pd-1.8%-Au/СПС 98.9 97.4 

0.7%-Pd-1.8%-Au/СПС 96.0 94.9 

0.4%-Pd-1.8%-Au/СПС 75.3 74.4 

 

Полученные результаты показывают, что золото оказывает положительное влияние на 

активность палладия. В связи с этим были посчитаны коэффициенты синергизма (Z) 

(таблица 2) по максимальным активностям палладия (Rmax) в моно- и биметаллических 

катализаторах. Так как активность 1.8%-Au/СПС была очень низкой, в расчетах 

коэффициента синергизма ее не учитывали. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты синергизма для катализаторов с различным содержанием 

палладия 

Катализатор Rmax*, ч
-1 

Катализатор Rmax, ч
-1

 Z 

1.2%-Pd/СПС 306 1.2%-Pd-1.8%-Au/СПС 216 0.7 

0.8%-Pd/СПС 43 0.7%-Pd-1.8%-Au/СПС 443 10.2 

0.5%-Pd/СПС 97 0.4%-Pd-1.8%-Au/СПС 594 6.1 

* Rmax = N4-БА × X / (NPd × τ × 100), где N4-БА и NPd – количество 4-броманизола и Pd, 

соответственно, моль; X – конверсия 4-броманизола, %; τ – время реакции до достижения 

конверсии, ч 

Таким образом, наблюдается явный синергетический эффект (Z > 1) в биметаллических 

катализаторах с содержанием палладия менее 1%. Высокая активность биметаллических 

катализаторов в реакции Сузуки, вероятно, связана с резким увеличением площади палладия 

за счет формирования наночастиц с морфологией ядро(Au)-оболочка(Pd). 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 15-19-20023). 
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В работе представлены результаты исследования получения сорбционных материалов, 

обладающих заданным составом и направленностью действия, а также возможности их 

практического применения для удаления белка из молочной сыворотки при создании 

технологии новых биопрепаратов. 

 

Ключевые слова: сорбционные материалы, молочная сыворотка, биопрепараты, озимая 

пшеница. 

 

В настоящее время весьма актуально направление по разработке синтетических 

сорбционных материалов органокремнеземной природы, перспективных для разделения 

белков различных биологических объектов. Такой интерес обусловлен широкими 

возможностями их применения в различных направлениях, наиболее важными из которых 

признаны биотехнология, пищевая промышленность, медицина, сельское хозяйство [1,2].  

Данная работа посвящена получению сорбционных материалов, обладающих заданным 

составом и определенной направленностью биологического действия, и их практическое 

применение для отделения белков из молочной сыворотки при создании биопрепаратов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При получении сорбционных материалов использовали метод основанный на наличии 

гидрофобных участков на поверхности белков, что приводит к гидрофобным 

взаимодействиям различной силы с незаряженной полярными функциональными группами 

матрицей. Синтез сорбентов осуществлен на установке для молекулярного наслаивания 

(рисунок 1) в соответствии с методикой, представленной в работах [3]. 

Установка состоит из системы подготовки газа-носителя (1), обеспечивающего подачу 

реагентов в реактор (11) для синтеза. Система подготовки газа-носителя (воздух) 

представлена блоком осушителей (4,5,6,7), расположенных в следующем порядке: 

концентрированная серная кислота, гидроксид калия, ангидрон, пентаоксид фосфора. 

Скорость газа-носителя изменялась в пределах 0,1-0,4л/мин и контролировалась с 

помощью реометра (2). При получении сорбента с гидрофобными свойствами реагент – 

фенилтрихлорсилан – помещался в испаритель (8,9), соединенный через многоходовый кран 

(3) с разъемным кварцевым реактором (11). Синтез сорбента путем его модифицирования 

осуществлялся при температуре 80-94С в течение 2 часов. В качестве исходной матрицы 

был использован аэросилогель, на основе аэросила А-380, получаемый формированием 

пористой структуры с образованием гидрогеля и в последующем ксерогеля, при этом объем 

его уменьшается в 9-12 раз благодаря действию капиллярных сил.  

Получение аминокремнеземного сорбента происходило путем формирования пористой 

структуры в присутствии аминосилана. В качестве структурных единиц, формирующих 

состав сорбентов, использован кремнезем аэросил А-380. 
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Рис. 1 - Схема установки для молекулярного наслаивания 

(1 - источник газа-носителя; 2 - реометр; 3 - краны; 4 - осушитель – концентрированная 

Н2SO4; 5 - осушитель КОН; 6 - осушитель ангидрон; 7 - осушитель Р2О5; 8, 9 - испарители 

реагентов; 10 - потенциометр; 11 –реактор). 

После получения сорбционных материалов были проведены исследования их 

структурных характеристик. Удельная поверхность сорбентов определена методом Клячко-

Гурвича, объем пор и их распределение по размерам определены методом ртутной 

порометрии (таблица 1).  

Таблица 1 - Структурные характеристики сорбентов 

Наименование Сорбента Удельная поверхность, м
2
/г Объем пор, см

3
/г 

Аминокремнеземный сорбент 88 1,45 

Гидрофобный фенилсодержащий сорбент 81 1,54 

Проведены исследования ИК-спектров полученных композиционных сорбентов на 

приборе Specord-75 IR. Обнаруженная в спектре полоса поглощения в области 3430 см
-1

 

соответствует валентным колебаниям аминогрупп, а уменьшенная полоса поглощения 3750 

см
-1

, соответствует свободным гидроксильным группам кремнеземного состава. Полученные 

данные согласуются с ранее представленными данными в работе [4]. 

Проведены исследования микроструктуры композиционных сорбентов на сканирующем 

электронном микроскопе IMZ-T3000 в сравнении с известными кремнеземными 

материалами, такими как макропористое стекло, силохром С-80 по соответствующей 

методике [5]. Установлено, что микроструктура сорбентов представлена сочетанием 

поверхностных участков аморфных образований с губчатой структурой 

Проведенные исследования спектров диффузного отражения фенил-содержащих сорбци-

онных материалов по сравнению с аэросилом А-380 показали, что наличие органической 

функциональной группы в составе сорбентов не приводит к резкому увеличению интенсив-

ности поглощения, наблюдается выравненность спектров диффузного отражения. 

Полученные сорбционные материалы были использованы для отделения белков из 

молочной сыворотки и создании на ее основе биорегулятора применяемого для 

предпосевной обработки семян зерновых культур. 

Методика приготовления препаратов была следующая: лиофильную сыворотку разводили 

щелочной фракцией электроактивированной воды (католит) в соотношении 1:10, затем 

добавляли 1 г сорбента, выдерживали в течение 30 минут с последующим отделением 
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белкового осадка методом фильтрации. Активность разработанных сорбентов позволяет 

осуществлять более 75% отделение белковой фракции молочной сыворотки. 

В полученных препаратах проводили замачивание семян. Для определения параметров 

посевных качеств семян использовали методику ГОСТа 12038-84. 

Полученные данные (таблица 2) свидетельствуют о том, что препараты, полученные на 

основе сорбционных методов отделения белка из лиофилизированной молочной сыворотки 

гидрофобным сорбентом и в большей степени аминокремнеземным, обладают 

ростостимулирующей активностью. 

Таблица 2- Ростостимулирующая активность препаратов на основе сорбционной очистки 

лиофильной молочной сыворотки 

Наименование 

вариантов 

Посевные 

качества 

Ростостимулирующая  

активность 

Энергия 

прорас-

тания, в 

% 

Лабора-

торная 

всхо-

жесть, 

в % 

Длина 

корешка, 

см 

Длина 

проростка,  

см 

Масса 

корешка, 

г 

Масса 

проростка, 

г 

Контроль 90 91 5,600,28 5,000,25 2,800,14 3,200,16 

Католит 96 98 6,860,34 6,800,30 3,400,17 3,780,18 

Лиофильная молочная 

сыворотка + католит 
96 97 7,400,37 6,800,34 3,580,10 4,100,20 

Препарат, полученный 

на основе сорбции 

аминокремнеземным 

сорбентом 

95 97 7,500,33 6,850,32 3,620,18 4,120,18 

Препарат, полученный 

на основе сорбции 

гидрофобным 

сорбентом 

96 98 7,610,38 6,910,30 3,680,12 4,220,21 

Практическая направленность органокремнеземных сорбентов определяется 

эффективностью их использования при получении биопрепаратов с ростостимулирующей 

активностью и является перспективных направлений сельскохозяйственной биотехнологии. 
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Приведена методика расчета концентрации напряжений при помощи метода конечных 

элементов с учетом вязкоупругих свойств материала. Рассмотрена задача растяжения 

полосы с отверстием из полиметилметакрилата. Установлено, что в конце процесса 

ползучести происходит возврат к упругому решению. 
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Одной из основных областей применения полимерных материалов является 

строительство. Листовые материалы из полимеров широко используются в качестве 

заполнения световых проемов, при производстве стеклопакетов, сооружении оранжерей, 

теплиц, в качестве наружного ограждения балконов и лоджий и т.д. Наибольшей 

популярностью на современном отечественном рынке листовых полимеров пользуются 

листовые стекла из полиметилметакрилата (оргстекла).  

Для полимерных материалов помимо упругих свойств характерна явно выраженная 

реология, поэтому для адекватного описания напряженно-деформированного состояния 

необходимо привлекать аппарат теории ползучести. 

Задача о концентрации напряжений вблизи отверстия, имея большое практическое 

значение, хорошо изучена в упругой стадии, однако по учету в данной задаче ползучести 

материала в литературе практически отсутствуют публикации за исключением [1]. 

В настоящей статье будет рассмотрена методика расчета концентрации напряжений с 

учетом вязкоупругих свойств материала. Для решения будем использовать треугольные 

конечные элементы (рис. 1) с двумя степенями свободы в узле. Перемещения u и v в 

пределах элемента будем аппроксимировать линейными функциями: 

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3
; ,u N u N u N u v N v N v N v         (1) 

где  
1

,    1...3,
2

i i i i
a b x c y i

A
N      A – площадь конечного элемента, 

1 2 3 3 2
a x y x y  , 

1 2 3
b y y  , 

1 3 2
c x x  .  

 
Рис. 1. Треугольный конечный элемент плоской задачи 

Остальные коэффициенты ai, bi, ci определяются путем циклической замены индексов 

1→2→3→1. 

Связь между деформациями и перемещениями для плоской задачи теории упругости 

записывается в виде: 

  { } .

T

T

x y xy

u v u v

x y y x
   

    
   

    

    (2) 
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Подставив (1) в (2), получим: 

    
1 2 3

1 2 3 1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

0 0 0
1

0 0 0 { } .
2

T

b b b

c c c u v u v u v B U
A

c b c b c b



 
 

 
 
  

 (3) 

Потенциальная энергия деформации (ПЭД) пластинки в случае плоского напряженного 

состояния определяется следующим образом: 

   
1

  ,
2

T el

V

П dV          (4) 

где   { }
x

T

x y y
     – вектор напряжений,  el  – вектор упругих деформаций, 

которые представляют разность между полными деформациями и высокоэластическими 

деформациями: 

{ } { } { },el           (5) 

где {{ }} T

x y xy
      . 

 Связь между напряжениями и деформациями с учетом вязкоупругих свойств 

материала записывается в виде: 

    { } [ ] ,D         (6) 

где 
2

1 0

[ ] 1 0
1

0 0 (1 ) / 2

E
D








 
 


 
  

 – матрица упругих постоянных. 

С учетом (6) и (3) ПЭД примет вид: 

                  * * *1
2 { } .

2

T TT T TП hA U B D B U U B D D      (7) 

Систему разрешающих уравнений получим, применив принцип минимума полной 

энергии, представляющей разность между потенциальной энергией деформации и работой 

внешних сил. Дифференцируя ПЭД по вектору узловых перемещений, получим: 

 
    * ,

П
K U F

U


 



      (8) 

где       ,
T

K hA B D B  
*{ [ ] [ { }} ] .TF hA B D     

Окончательно система разрешающих уравнений принимает вид: 

[ ]{ } { } { }.K U F F         (9) 

Здесь матрица [ ]K  представляет собой матрицу жесткости, { }F  – вектор внешних 

узловых сил, { }F 
 – вектор дополнительных фиктивных узловых сил, обусловленных 

ползучестью. 

Была решена тестовая задача для квадратной пластинки из полиметилметакрилата 

(ПММА) размерами 8x8 см c отверстием радиусом 1 см. Пластинка в направлении x 

растягивается нагрузкой q = 6 МН/м
2
. В силу симметрии рассматривалась четверть 

пластины. 

В качестве закона ползучести использовалось нелинейное уравнение Максвелла-Гуревича, 

имеющее в случае плоского напряженного состояния вид [2,3]: 
* *

*
,      , ,      , ,

ij ij
f

i x y j x y
t






  


      (10) 

где 
*

ij
f  – функция напряжений, 

* – релаксационная вязкость. 

   * * * *

max* *

0

;
3 1 1

exp / ,
2

ij ij ij ij
f p E f m


  

 
      (11) 
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где / 3( )
x y

p     – среднее напряжение, 
ij

  – символ Кронекера, E


 – модуль 

высокоэластичности, 
*

0
  – начальная релаксационная вязкость, 

*m  – модуль скорости. 

Расчет выполнялся при E = 2940 МПа, E∞ = 2500 МПа, m* = 4.5 МПа, 
10

0
10 МПа с   . 

При расчете использовалось неравномерное разбиение со сгущением сетки у отверстия.  

На рис. 2-4 показано изменение во времени максимальных значений напряжений σx, σy и 

τxy. Из представленных графиков видно, что напряжения сначала убывают, а потом 

возрастают. В конце процесса ползучести происходит возврат к упругому решению. 

Объясняется данный эффект тем, что основное разрешающее уравнение плоской задачи 

теории упругости для пластинки из изотропного материала имеет вид: 
2 2 0,          (13) 

где   – функция напряжений, определяемая по формулам: 
2 2 2

2 2
;  ; ,

x y xy
Xy Yx

y x x y

  
  

  
     
   

    (14) 

где X  и Y  – компоненты объемных сил. 

Для получения решения в конце процесса ползучести, достаточно во всех уравнениях для 

упругой задачи заменить мгновенный модуль упругости и коэффициент Пуассона на 

длительный [4,5]. В уравнение (14) не входят упругие постоянные, следовательно, 

распределение напряжений в начале и в конце процесса ползучести зависит только от 

граничных условий на контуре. 

 
Рис. 2. Изменение во времени наибольшей величины напряжений σx 

 

 
Рис. 3. Изменение во времени 

наибольшей величины напряжений σy 

 
Рис. 4. Изменение во времени 

наибольших касательных напряжений 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТРУБЧАТЫХ ВОЗДУХО - ВОЗДУШНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ, 

УСТАНАВЛИВАЕМЫХ В СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ И 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТУРБИН ГТД  
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Рассмотрены результаты исследований трубчатых воздухо-воздушных 

теплообменников (ВВТ), применяемых в системах охлаждения турбин современных и 

перспективных авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), установленных в его 

наружном контуре. Представлены рекомендации по повышению их эффективности.  

 

Ключевые слова: охлаждаемые лопатки турбин, кольцевые турбулизаторы, 

интенсивность охлаждения, коэффициент теплопередачи, эффективность системы 

воздушного охлаждения. 

 

Тенденции развития современных авиационных двигателей гражданского и военного 

назначения направлены по пути форсирования основных рабочих параметров 

термодинамического цикла: степени повышения давления воздуха в компрессоре π*к, 

температуры воздуха за компрессором Т2*к, и температуры газа на выходе из основной 

камеры сгорания перед турбиной Т3*г. 

Повышение эффективности системы охлаждения узлов и деталей современных и 

перспективных высокотемпературных газовых турбин актуально и является одной из 

наиболее важных задач, решение которой во многом обеспечивает перспективное развитие 

современных и перспективных авиационных двигателей. 

Решение этой комплексной задачи может достигаться, в частности, применением воздухо-

воздушного теплообменника (ВВТ), см. Рис.1, установленного в наружном контуре 

двухконтурного авиационного ГТД, в котором снижается температура охлаждающего 

воздуха, отбираемого от компрессора. Целью данной работы является разработка 

рекомендаций по увеличению интенсивности охлаждения ВВТ и снижению их 

аэродинамического сопротивления. Рассмотрим результаты поверочного расчѐта 

теплообменника, показанного на Рис.1, который в настоящее время применяется на ряде 

отечественных ГТД. 
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Рис. 1. Компоновка ВВТ в наружном контуре ГТД 

Его конструктивно-геометрические характеристики: число трубчатых модулей, состоящих 

из двухрядных пучков трубок диаметром 5 мм и толщиной стенок 0,3 мм, равномерно 

расположенных по окружности кольцевого кожуха, Nm = 64; количество трубок в одном 

модуле - Nm1 = 6; общее количество трубок - N∑ = 384;- длина одной трубки (в развертке) - l1 

= 679 мм. Режимные параметры по греющему воздуху - расход G1 = 6.45 кг/с; давление на 

входе в ВВТ P11 = 23 бар; температура на входе Т11 = 774 К. По нагреваемому воздуху, 

который охлаждает внутренний воздух ВВТ, - расход G2 = 40 кг/с; давление перед ВВТ P21 = 

3.66 бар; температура Т21 = 438 К. Первоначально был выполнен расчет теплоотдачи между 

трубками при поперечном их обтекании в наружном контуре, величина среднего 

коэффициента теплоотдачи в межтрубном пространстве 2=1002 Вт/м
2
К. Величина среднего 

коэффициента теплоотдачи внутри труб при турбулентном режиме течения воздуха 2=2020 

Вт/м
2
К. Теплопередача в модуле ВВТ определяется значением коэффициента теплопередачи 

Kout= 634.5 Вт/м
2
К.  

Определяем конечные температуры греющего и нагреваемого воздуха на выходе из 

модуля ВВТ, используя параметр NTU [1], определяющий число единиц переноса теплоты 

(number of heat transfer units):  

     
       

    
  (1) 

где: K – коэффициент теплопередачи, Вт/м
2
К; Fsahe – площадь поверхности теплообмена 

(surface area of the heat exchange, м
2
); Сmin - полная расходная теплоемкость теплоносителя, 

вычисляемая как произведение расхода теплоносителя на его удельную теплоемкость 

(C=G cp). Значение NTU1 для ВВТ как охладителя равняется 0,372, а при работе как 

нагревателя 0,064. Далее, определяем температуру воздуха на выходе охлаждѐнного воздуха 

из ВВТ, Т12 = 673К, и подогретого после ВВТ воздуха наружного контура Т22 = 442 К. 

Результаты испытаний показали, что величина T12 = 665 К, а T22 = 448 К, т.е. имеется 

хорошее совпадение расчѐтных и экспериментальных данных. 

Для двигателей новых поколений температура газа перед турбиной должна быть 

повышена примерно до 1800 К, т.е. увеличена на 160°. Выполненные расчѐты показали, что 

это может быть обеспечено, при неизменной интенсивности охлаждения лопатки турбины, θ 

= 0,63, в том случае, если дополнительно снизить температуру охлаждающего воздуха в ВВТ 

примерно на 100°. С этой целью выполнен проектировочный расчѐт ВВТ, по использованной 

выше методике, исходные данные которого представлены в предыдущем расчѐте. 

Определялась необходимая длина трубок ВВТ, при условии снижения температуры воздуха 

на выходе, равном 230°, т.е. с небольшим запасом. В результате этого расчѐта получено, что 

необходимая длина развѐрнутой трубки нового ВВТ равняется 1500 мм, т.е. она должна быть 

увеличена примерно в два раза по сравнению с исходным вариантом.  
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Следует отметить также, что в турбинах новых поколений приходится увеличивать 

количество воздуха, отбираемого на охлаждение их сопловых и рабочих лопаток. 

Пропускную способность ВВТ проще всего увеличить за счѐт роста наружного диаметра 

трубок. В Таблице 1 представлены результаты расчѐтов изменения температуры воздуха на 

выходе из ВВТ при различных диаметральных размерах трубок от 4-х до 6-ти мм. При 

выполнении расчѐтов использовались программы ANSYS CFX: принят одинаковый перепад 

давления от входа к выходу воздуха из трубки, т.е. скорость охлаждаемого воздуха в трубке 

сохранялась постоянной, а его расход изменялся.  

Таблица 1 - Температурное состояние горячего воздуха на выходе из одиночной трубы  

Длина 

трубки 

мм 

Температура воздуха на выходе из ВВТ [K] 

Цилиндр 

Ø = 6 мм 

Цилиндр 

Ø = 5 мм 

Цилиндр 

Ø = 4 мм 

Цилиндр 

Ø = 6 мм с турбулизатором 

110 779 781 782 760 

500 732 720 701 650 

800 710 696 672 - 

1200 685 671 640 - 

1500 660 - -  

Как видно из данных таблицы 1, трубки с малым диаметром прогреваются немного 

быстрее, но их требуется большее количество, для одного и того же расхода охлаждающего 

воздуха.  

В последней графе таблицы 1 представлен результат расчѐта влияния кольцевых 

стабилизаторов на интенсификацию теплообмена внутри трубок, выполненного в системе 

ANSYS CFX [2, 3]. Эти результаты получены для их оптимальных конструктивных 

параметров [2], которые взяты при значениях (d/D) = 0.93 и (t/D) = 0,5. Это соответствует 

следующим реальным размерам трубок с турбулизаторами: dвн= 5,6 мм ; Dнар= 6,0 мм, т.е. 

высота выступа на внутренней поверхности трубки равна 0,2 мм, а шаг между ними 

составляет 3,0 мм. Как видно из результатов расчѐтов, турбулизаторы эффективны, однако 

выполнение накаток на большой длине тонкостенных трубок малого диаметра требует 

разработки специальной технологии. 

При установке ВВТ в наружном контуре ГТД необходимо обеспечить минимум 

аэродинамических потерь, связанных с дополнительными потерями давления воздуха из-за 

гидравлического сопротивления цилиндрических трубок ВВТ. Рассмотрены характеристики 

ВВТ, трубки которого имеют овальную форму, с соотношением внутренних осей 7,3x 4,0 мм, 

их площадь равна площади цилиндрической трубке с диаметральным размером 6,0 мм. 

Аэродинамическое сопротивление этого ВВТ уменьшается примерно вдвое, а уровень 

теплопередачи сохраняется практически неизменным. Аналогичные результаты 

исследований получены в [4]. Таким образом, можно вполне обоснованно рекомендовать 

рассмотренные конструктивные способы повышения эффективности трубчатых ВВТ к их 

практическому использованию. 
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Рассматриваются вопросы профессиональной подготовки специалистов, в частности, 

место и роль начертательной геометрии при подготовке современного инженера как 
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Достаточно ощутимое сокращение количества академических часов, отводимых на 

обучение студентов дисциплинам «Начертательная геометрия» и «Инженерная графика» 

вызывает у многих недоумение и возмущение [1]. Действительно, многие руководители 

технических вузов и кафедр, получившие в своѐ время хорошую инженерную подготовку, не 

всегда задумываются, каким способом досталось им это «дорогое» умение. И этого умения 

хотим лишить новое поколение! 

Автор первого в России переводного издания известного учебника Гаспара Монжа 

«Geometrie descriptive» профессор В.И. Курдюмов писал: «Если чертѐж является языком тех-

ники, одинаково понятным всем образованным народам, то начертательная геометрия слу-

жит грамматикою этого мирового языка…» [3]. Получается, что чертѐж – это ещѐ и между-

народный язык инженера. И лишение инженера своего языка невольно напоминает библей-

скую сказку о строительстве Вавилонской башни, а чем оно закончилось – известно всем. 

В последнее десятилетие широко обсуждается проблема графической подготовки 

студентов, возникли противоречия между традиционной и инновационной методиками 

преподавания начертательной геометрии и инженерной графики. Начертательную 

геометрию даже стали относить к ненужным, «умирающим» наукам. На наш взгляд, это 

происходит, прежде всего, потому, что начертательную геометрию принимают обычно в 

прикладном значении, как основу освоения студентами дисциплины инженерная графика, и 

в последующем компьютерной графики. Однако не следует забывать, что начертательная 

геометрия для будущего инженера нужна и как интеллектуальная, гуманитарная 

составляющая его профессионального образования, так как такие качества как 

пространственное воображение и визуальное мышление должны быть свойственны каждому 

инженеру. Поэтому начертательная геометрия всегда была и должна остаться своего рода 

«философией» инженерного образования. 

Гуманитарная подготовка студентов в теоретическом плане во многом базируется на 

философии. На развитие философских взглядов, принятых в российской высшей школе, в 

большей степени оказывала влияние Западная Европа, и в меньшей мере – Восток. Вопрос о 

необходимости изучения студентами геометрии в вузах, и не только технических, подкрепим 

некоторыми фактами из истории. 

Из многочисленных основателей различных философских школ древней Греции выделим 

троих: Фалес Милетский, Пифагор Самосский и Платон. 

Фалес Милетский (640/624 – 548/545 гг. до н.э.), ему принадлежит, кроме всего прочего, 

доказательство ряда геометрических теорем, в частности, теоремы Фалеса об отрезках 

прямых, пересекаемых параллельными прямыми. 
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Пифагор Самосский (около 570 – около 500 гг. до н.э.) – основатель пифагореизма, 

первый из мудрецов, который назвал себя «философом». В университете, организованном им 

в городе Кротон в греческой колонии южной Италии, в основу всей своей философии он 

положил четыре дисциплины: геометрию, музыку, астрономию и счѐт. 

Платон (428 или 427 – 348 или 347 гг. до н.э.) – основатель школы (академии) в Афинах, 

из стен которой вышел и другой известный мыслитель Аристотель. Платон считается одним 

из основателей математической логики. Особое внимание в своей школе он уделял 

геометрическим построениям с помощью циркуля и линейки. И что символично, на фасаде 

его школы существовала надпись: «Да не войдѐт сюда не следующий в геометрии» (или по-

другому, «Сюда не входит тот, кто пренебрегает геометрией»). 

Этими примерами мы хотели показать, что ранние основатели, пусть даже различных 

философских направлений и взглядов, не мыслили начать «возревать» на мир и изучать его с 

чего-то другого, кроме как с окружающего их пространства. 

Не изменилось отношение философов к геометрии и в средние века. Можно упомянуть 

философа Р. Декарта или доктора теологии И. Ньютона, докторская диссертация которого на 

50 % выполнена с помощью циркуля и линейки. Если кто не верит, рекомендуем заглянуть в 

VII том трудов академика Алексея Николаевича Крылова, где помещѐн перевод известных 

«Математических начал натуральной философии». 

Каково отношение к геометрии в наше время? Из вышеприведѐнных кратких фактов не 

трудно заключить, что и по настоящее время геометрия должна быть в числе обязательных 

дисциплин, изучаемых студентами в вузах. Следует заметить, что как только начинаем 

решать пространственные задачи, без аксонометрического рисунка во многих случаях не 

обойтись. А аксонометрия – это уже раздел начертательной геометрии. Поэтому с большой 

уверенностью можно утверждать, что аналитическая геометрия, которая якобы совместно с 

компьютером может полностью заменить начертательную геометрию, имеет в своей основе 

начертательную геометрию [5, 6]. Таким образом, начертательная геометрия в большей мере 

является гуманитарной, чем, например, аналитическая или дифференциальная геометрия, 

которые преподаются студентам, и не только технических направлений, как разделы высшей 

математики. 

Наконец, кратко остановимся ещѐ на одном возражении оппонентов, которое вкратце 

звучит примерно так: «Начертательная геометрия – это анахронизм, и она не имеет 

будущего». Это во многом связано с внедрением в учебный процесс компьютерной графики 

и появлением технологии 3D-моделирования. Сторонники такой формулировки чаще всего 

против использования в практике решения задач и выполнении чертежей (эпюров) циркуля и 

линейки. Но с другой стороны, сам процесс построения с применением чертѐжных 

инструментов, или по-другому, перцептивные действия воспитывают у будущего инженера 

столь нужное для него визуальное мышление.  

Перцептивные действия – это основные структурные единицы процесса восприятия, 

обеспечивающие построение предметного образа. 

Визуальное мышление – это способ решения интеллектуальных задач с опорой на 

внутренние визуальные образы: представления, воображения. В развитой форме визуальное 

мышление характерно для успешных архитекторов и дизайнеров, в том числе и 

конструкторов. Визуальное мышление проявляется в диагностике и управлении состоянием 

сложных систем, особенно при выведении их из нештатных режимов работы и аварийных 

состояний, при принятии стратегических решений, в научной разработке теоретических схем 

и концепций [2].  

Учитывая всѐ сказанное, можно предположить, что при формировании профессионально 

значимых знаний, умений и навыков у студентов, в том числе и не технических направлений 

подготовки, изучение начертательной геометрии является важной задачей. Человек с 

развитым чувством пространственного воображения и визуальным мышлением всегда будет 

выделяться среди других. Здесь уместно привести слова того же профессора 

В.И. Курдюмова: «Без воображения невозможно никакое серьѐзное творчество...». 
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Пространственное воображение нужно, на наш взгляд, не меньше чем инженеру, и хи-

рургу, выполняющему операции на сложном оборудовании с 3-D изображениями на экране, 

и программисту, создающему свой виртуальный мир, и экономисту, и химику…[4, 7]. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать следующий вывод. К начертательной 

геометрии следует относиться с уважением, наравне как к философии и всей математике. 

Поэтому следовало бы пересмотреть отношение к ней, и возможно начать преподавать эту 

дисциплину в вузе наряду с философией и высшей математикой, может быть и для студентов 

даже не инженерных направлений подготовки. 

Не следует забывать и ещѐ одно обстоятельство, о котором почему-то предпочитают не 

говорить вслух: владение методами начертательной геометрии при определѐнных 

обстоятельствах – это знания стратегического значения. Напомним, что упомянутый выше 

учебник Г. Монжа первоначально при Людовике XVI предназначался для герметической 

элиты (закрытой, секретной). 

И всегда должны помнить, особенно в наши дни, что качественное инженерное 

образование – это залог успешного развития нашей страны. 

 

Список литературы 

1. Ахметов Н.Д., Друлис В.Н., Коробова А.Г., Валиахметова Л.Н. Проблемы обучения 

студентов грамматике инженерного языка. // Естественные и технические науки, № 5, 2016. – 

С. 89-91. 

2. Большой психологический словарь. – М.: Прайм-ЕВРОЗНАК. Под ред. Б.Г. Мещерякова, 

акад. В.П. Зинченко. 2003. 

3. Валериан Иванович Курдюмов: большая биографическая энциклопедия: URL 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_biography/66683/ 

4. Ищенко А.А. К вопросу о необходимости преподавания начертательной геометрии и 

графики для химиков и химиков-технологов [Текст] / А.А. Ищенко // Геометрия и графика. – 

2013. – Т. 1. – № 2. – С. 6–7. – DOI: 10.12737/776. 

5. Сальков Н.А. Начертательная геометрия – база для геометрии аналитической / 

Н.А. Сальков // Геометрия и графика. 2016. Т. 4. № 1. C. 44–54. – DOI: 10.12737/18057. 

6. Феоктистова Л.А., Талипова И.П., Рзаева Т.В. К вопросу о связи начертательной 

геометрии с аналитической геометрией. // Естественные и технические науки, № 11, 2015. – 

С. 307-310.  

7. Хмарова Л.И. Формирование и развитие профессиональных навыков студентов в курсе 

начертательной геометрии / А.Н. Логиновский, Е.А. Усманова, Л.И. Хмарова // Геометрия и 

графика. 2015. Т. 3. №. 2. C. 46–51. – DOI: 10.12737/12168. 

  

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_biography/66683/


 
54 Научно-технический вестник Поволжья №4 2017                                       Технические науки 

05.02.00 

Ле Тиен Зыонг, В.Г. Нестеренко к.т.н. 
 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 

кафедра 203, 

Москва, tienduong86stvn@gmail.com 
 

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОФИЛЬНОЙ ЧАСТИ БАНДАЖИРОВАННЫХ 

ЛОПАТОК РОТОРА ТУРБИНЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ГТД  
 

DOI: 10.24153/2079-5920-2017-7-4-54-57 
 

Представлена методика проектирования и особенности конструкции профильной части 

охлаждаемых лопаток ротора турбины высокого давления с бандажными полками, 

устанавливаемыми в современных и перспективных ГТД наземного и авиационного 

назначения с целью повышения их экономичности, надѐжности и ресурса.  
 

Ключевые слова: охлаждаемые лопатки турбин, плѐночное охлаждение, прочность, 

ресурс работы, эффективность системы воздушного охлаждения. 
 

Методика проектирования рабочих лопаток турбин высокого давления (ТВД) без 

бандажных полок хорошо известна и достаточно подробно описана в технической 

литературе, например, в [1].  

В данной работе в основном рассмотрена методика проектирования и обеспечения 

прочности собственно профильной части рабочей лопатки ТВД при установке на неѐ 

бандажной полки. Эта задача является главной, после еѐ решения далее можно 

рассматривать другие проблемы, связанные с особенностями проектирования самой 

бандажной полки и замка лопатки.  

Бандажированная лопатка турбины должна проектироваться изначально, поскольку она 

требует большей несущей способности всех сечений по высоте лопатки, обеспечиваемой, в 

частности, еѐ более интенсивным охлаждением. 

Самая маленькая охлаждаемая бандажированная лопатка, показанная на Рис. 1, имеет 

высоту пера около 34 мм. Перо лопатки первой ступени турбины ТВД (ТВлД) ТВ 7-117 ещѐ 

меньше и равно 20 мм. Очевидно, что в конструкции этой турбины имеются значительные 

резервы по повышению еѐ КПД, которые можно реализовать при постановке бандажной 

полки. 

 
Рис. 1. Охлаждаемые рабочие лопатки первых ступеней современных ТВД, 

лопатки ТВД с бандажными полками - высота пера лопатки 34 ≤ h ≤ 70 мм 1 – бандажная 

полка 
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Показанные выше на Рис. 1 бандажированные охлаждаемые лопатки ТВД 

спроектированы с неохлаждаемой бандажной полкой. Турбины двигателей новых 

поколений, имеющие большую температуру газа за камерой сгорания, потребовали введения 

охлаждения бандажной полки. Примером такой конструкции является рабочая лопатка 

фирмы Роллс-Ройс, установленная на ТРДД RB-211, в которой реализовано конвективное 

охлаждение бандажной полки [1]. Дальнейшее совершенствование конструкции бандажной 

полки проводится с учетом возможного улучшения эффективности лабиринтного 

уплотнения, и повышения эффективности охлаждения, например, введения конвективно-

пленочного охлаждения. 

Расчет напряженно-деформированного состояния также имеет свои особенности. При 

проектировании бандажной полки необходимо рассматривать максимальные напряжения 

изгиба в месте перехода полки в профильную часть пера. Температуры лопатки со стороны 

спинки и корыта профиля отличаются примерна на 100 градусов. Она выше со стороны 

корыта, поэтому расчѐт максимальных изгибных напряжений надо производить именно на 

этой стороне полки. На начальном этапе проектирования эту задачу решают в приближѐнной 

постановке, исходя из одномерной теории [2].  

Рассмотрим достоинства и недостатки конструкций лопаток ТВД с бандажной полкой. 

Как уже отмечалось, полка позволяет повысить КПД ступени, поскольку на ней 

устанавливается лабиринтной уплотнение. Ступенчатое лабиринтное уплотнение позволяет 

уменьшить протечки газа в радиальном зазоре примерно вдвое. 

Преимуществом бандажированных лопаток является существенное увеличение их 

жѐсткости, поскольку перо лопатки с бандажной полкой представляет собой балку с 

защемлѐнными концами. Еѐ прогиб под действием газовых нагрузок существенно снижается, 

что положительно сказывается на запасах прочности, связанных с интенсивностью цикловой 

нагрузки пера лопатки. Во-вторых, бандажная полка в местах контакта создаѐт натяг, 

вследствие чего из-за повышенного трения обеспечивается конструкционное 

демпфирование, снижается амплитуда колебаний. 

 Бандажная полка дополнительно растягивает рабочую лопатку и диск центробежной 

силой, разгружает рабочую лопатку от кручения, увеличивает еѐ частоту собственных 

колебаний.  

Принципиальным вопросом при проектировании рабочей лопатки ТВД с бандажной 

полкой является выбор еѐ геометрических размеров и изменение площади поперечных 

сечений по высоте лопатки, включая величину хорды профиля, величину Сmax и толщину 

стенок профиля, а также величину относительного шага решѐтки по всей высоте лопатки. 

Выбор этих параметров во многом определяет прочностные и газодинамические 

характеристик лопаток ТВД.  

Рассмотрим геометрические характеристики двух принципиально разных охлаждаемых 

рабочих лопаток ТВД с бандажной полкой, отличающихся размерами хорды профиля в 

корне профильной части пера и характером еѐ изменением по высоте лопатки. Эти данные 

представлены в табл. 1, где лопатка №1 -«узкая», хорда корневого профиля l = 30,5 мм; 

лопатка №2 – «широкая», широкохордная, хорда корневого профиля l = 40,0 мм. 

Как видно из данных Табл. 1, ширина обода диска для лопатки №1может быть меньше 

примерно на 25%. Однако при этом количество узких лопаток возрастает. Особенно следует 

обратить внимание на выбор большой величины относительного шага решѐтки профилей в 

корне лопатки. Это связано с высокими значениями относительной толщины профиля в 

корне охлаждаемой лопатки. 

Таблица 1- Геометрические характеристики бандажированных лопаток 

№ п.п.  
   ⁄  Корневое сечение Периферийное подполочное сечение 

 
 ⁄      

 ⁄   
 ⁄      

 ⁄  

1 1,94 0,74 0,30 0,83 0,23 

2 1,87 0,625 0,35 0,842 0,256 
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В настоящее время существует два вида плѐночного охлаждения. В одном (тип I) 

плѐночное охлаждение, организуется с помощью большого числа локальных 

цилиндрических каналов малого диаметра - 0,3…0,5 мм, имеющих в выходном сечении на 

поверхность пера лопатки расширительную часть. Проблемой такого способа охлаждения 

является то, что охлаждающий воздух, из-за технологических ограничений, не может быть 

направлен из этих каналов под малым углом относительно поверхности профиля. Реальная 

величина этого угла порядка 25…30 градусов. Поэтому в этом случае приходится 

организовывать достаточно плотную завесу, т.е. использовать большое количество 

охлаждающего воздуха, часть которого не может принять участие в процессе охлаждения 

самой поверхности лопатки.  

Более экономична и эффективна система щелевого охлаждения (тип II) поверхности 

лопатки, представленная в [3].  

На Рис. 2 представлены результаты прочностных расчетов лопатки турбины размерности 

и конструкции схожей с лопатками первой ступени турбины ТРДДФ РД 33 и его 

модификации, РД 33МК. Расчѐты на прочность выполнены на максимальном режиме работы 

ТВД, установленной в ГТД, на режиме Н=0, М=0 (вариант проектирования 1), для лопатки, 

установленной в АД, на режиме Н=0, М=0,9 (варианты проектирования 2…5), где: 1 - 

лопатка без бандажной полки с конвективным охлаждением пера, расчѐт на прочность 

выполнен на режиме работы ТВД в ГТД на режиме Н=0, М=0; 2 - лопатка без бандажной 

полки, с конвективным охлаждением пера; 3 - лопатка с бандажной полкой и конвективным 

охлаждением пера; 4 - лопатка с бандажной полкой и пленочным охлаждением (тип I); 5 - 

лопатка с бандажной полкой и пленочным охлаждением, в подполочном сечении выполнено 

щелевое охлаждение (тип II). 

В заключение представлены две блок-схемы, в которых показано содержание и 

последовательность работ при разработке конструктивного облика внутренней полости 

охлаждаемых лопаток ТВД, при условии обеспечения необходимого уровня температур и 

прочностного состояния пера лопатки (Рис.3) и вариантов проектирования наружных 

обводов этой лопатки, с учетом последующей разработки технологического процесса и 

изготовления лопатки (Рис. 4).  

 
Рис. 2 - Результаты прочностных расчѐтов и запасы прочности по высоте лопатки 

рабочего колеса ТВД; а – профиль лопатки с щелевым охлаждением. 
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Рис. 3 – Проектирование полости и каналов охлаждения лопатки ротора. 

 

 
Рис. 4 – Газодинамическое и прочностное проектирование наружных обводов 

бандажированной лопатки ротораТВД. 
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В поездах, которые движутся, используя принцип магнитной левитации, обычно 

применяются линейные двигатели с развернутым статором. Статорная обмотка (система 

тяговых контуров) создает бегущую волну магнитного поля, которая, взаимодействуя с 

магнитами на составе, создает силу тяги и торможения. Использование линейного 

асинхронного двигателя позволяет создать систему тяги поездов с электродинамической 

подъемной силой. Статорная обмотка (система тяговых контуров) создает бегущую волну 

магнитного поля, которая, взаимодействуя с магнитами на составе, создает силу тяги и 

торможения. Зазор между поездом и путевыми обмотками в таком варианте значительно 

больше, чем для электромагнитного подвеса, и составляет около 0,2 м. 

Примем, что устройство пути создает внешнее магнитное поле, представляющее собой бе-

гущую вдоль пути волну с фиксированной длиной волны λ и частотой колебания ω, которую 

может изменять оператор [1]. Также примем, что вектор магнитного поля в любой точке из-

меняется по гармоническому закону и перпендикулярен плоскости движения контуров. 

На рис. 1 представлена простая модель с одним контуром, который может двигаться 

только вдоль оси X. Пусть магнитная индукция в плоскости контура будет иметь лишь пер-

пендикулярную его плоскости проекцию, независящую от Z: 

jtxBtzxBtzyxB y


),(),,0,(),,,(  . На рис. 1 представлены расположение и график поля при 

t = 0. 

 
Рис. 1. Модель движения контуров в магнитном поле 

Пусть поле в начальный момент представляет гармоническое колебание при движении 

вдоль оси X (длина волны  определяется расположением статорных обмоток в стенках пути) 

  .2cos0, 0 







 




   xBxBY

     (1) 

Формула для «бегущей» со скоростью vr волны (т. е. формула для момента t) получается 

сдвигом этого графика на величину vr t 
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Обозначим коэффициент перед t как ω, так как по определению это и есть круговая 

частота. Таким образом, для получения «бегущей» со скоростью ω
π2

 


rv  волны в каждой 

точке x должно происходить гармоническое колебание с частотой ω, но колебания в разных 

точках отличаются по фазе. Сдвиг фаз с началом координат равен 


 xπ2 , т. е. 

пропорционален x (на каждом шаге пути длиной в λ набегает фаза 2π). Для ориентации в 

порядках величин найдем скорость волны в типичном примере: пусть длина бегущей волны 

 = 3 i (размер трехфазного статорного блока), частота v = 50 Гц, круговая частота ω = 2  v. 

Тогда для скорости волны vr получим vr =  v. Для нашего выбора vr = 150 м/с = 540 км/ч. 

Перепишем формулу (2) в более привычной форме: 

  .2cos, 0 







 




    xtBtxBY     (3) 

Теперь рассмотрим взаимодействие рамки и бегущей волны. Пусть рамка движется со 

скорость v(t) и ее начальное положение (при t = 0) таково, что одна из ее вертикальных 

сторон совпадает с осью Z, а другая при этом будет иметь X-координату равную a. При 

произвольном движении рамки координаты будут соответственно 

t

dttvtx
0

)()(  и x(t)+a. 

Поток вектора магнитной индукции поля через плоскость рамки вычисляеься как 

∫∫
atx

tx

y

Htz

tz

xdzdtztyxBttztytxФ
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′′),′),(,′(=)),(),(),(( ,  (4) 

где x(t), y(t) и z(t) – координата ближайшего к началу координат нижнего угла рамки в 

зависимости от времени, a – длина рамки, H – высота рамки. 

Для нашего случая рамки расположенной при y = 0 и поля волны не зависящей от z поток 

можно записать в более простом виде 






atx

tx

xHdtxBtФ

)(

)(

),()( ,     (5) 

где Hdx – площадь элемента рамки с координатой x. Для однозначности знаков потока и 

тока рамки выберем вектор ее площади n


 равным j


. Положительное направление тока в 

контуре будет однозначно определено по правилу буравчика (см. рис. 1). 

Рассмотрим сначала случай, когда поезд движется равномерно, т. е. 

v0 = Сonst 
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Поток меняющейся с частотой, соответствующей относительной скорости поля и контура 



 
  0π2

ω
v

w      (7) 

будем называть ее относительной частотой. 

Используя известные из тригонометрии выражения [2], упростим выражение (6) для 

потока 

)
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a
wt

aHB
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Видно, что максимальная амплитуда потока будет для a = λ/2. Тогда для потока будем 

иметь: 
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)sin()sin(
π

)( 0
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  
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Рассмотрим силу Лоренца и результирующую сила, действующую на рамку [3]. Известно, 

что сила Лоренца находится по формуле 

    ],[)()( BldtitF
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    (10) 

Векторное произведение расписывается: 

)()()( xyzxyz

zyx

BdlyBdlxkBdlxBdlzjBdlzBdlyi

BBB

dlzdlydlx

kji

         















 .  (11) 

Нас интересует проекция силы вдоль оси Х, она связана с вектором i. Имеем: 

     ],[)()( yzzyx BdlBdltitF     (12) 

С учетом допущения, что контур находится только в плоскости X0Z, получаем dly = 0. 

Суммарная сила будет складываться из двух интегралов по вертикальным стойкам рамки 
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Формула (13) является общей для силы, возникающей от бегущей волны. Если принять 

допущение, что волна магнитной индукции статорной обмотки имеет вид гармонического 

колебания и она не зависит от z, то силу можно записать так: 
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Применим известное из тригонометрии преобразование [2], получим 
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(15) 

С аналитическим решением уравнений возникают определенные трудности, связанные с 

тем, что неизвестная в функции справа задана нелинейно. Решим уравнения численно, 

используя программу Mathcad, и результат представим в виде графиков сил в зависимости от 

времени (рис. 2 и 3). При решении использовались параметры: a = 1 м; H = 0,5 м; B0 = 0,1 Тл; 

v = 60 Гц; vr = 60 м/сек; b =0,1. 

 

  

Рис. 2. Сила, действующая на рамку Рис. 3. Сила тяги от времени 

 

Сила, действующая на проводники с током, стремится к нулю, в то время как скорость 

контуров стремится к скорости волны. Сила принимает и отрицательные значения, это 
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связано с наличием индуктивного сопротивления контуров. Если принять индуктивное 

сопротивление равное нулю [4], то сила будет изменяться только в положительной области. 

Средняя сила при этом будет максимальной. Если принять активное сопротивление равное 

нулю, то и средняя сила так же будет равна нулю. Индуктивное сопротивление 

пропорционально относительной частоте проскальзывания волны по рамке. С увеличением 

скорости движения контура эта частота также уменьшается, значит, снижается и 

индуктивное сопротивление. Этим объясняется то, что график силы с увеличением времени 

перемещается в положительную область. Но с увеличением относительной скорости, 

снижается и скорость изменения магнитного потока, пронизывающего контур, значит, 

снизится ЭДС, а также и наведенный ток, вследствие чего снизится сила тяги. Этим 

объясняется то, что колебания силы с течением времени снижаются по амплитуде. 
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1. Введение 

Один из вопросов при выборе в базе данных САПР режущего клина - выбор углов в плане 

- будем рассматривать на примере резцов со сменными многогранными пластинами (СМП). 

Выбор режущего инструмента по углам в плане в базе данных САПР ТП при обработке 

заданных поверхностей детали будем производить в несколько, независимых друг от друга 

этапов. 

Первый этап - наложение общих связей [1] по углам в плане между державкой и СМП для 

всех державок и СМП, имеющихся в базе данных САПР ТП. При этом создается множество 

вариантов режущих клиньев (для всех державок с СМП) с определенными углами 

положения главной режущей кромки (РКг) и вспомогательной режущей кромки (РКв) 

относительно оси вращения шпинделя. Основная область применения этих углов - сравнение 

с заданными углами на втором этапе. 

Второй этап - наложение конкретных связей [1] по углам в плане между державкой с 

СМП и заготовкой. При этом в автоматическом режиме создается множество вариантов 

режущего клина по углам в плане для обработки заданных поверхностей. Новое множество 

является пересечением двух множеств: множества общих связей и множества конкретных 

связей, определяемых заданным контуром детали.  

Третий (и последующие этапы) - минимизация множества вариантов режущего клина для 

обработки заданных поверхностей по прочим условиям.  

В данной работе рассматривается только первый этап. 

2. Общие связи базы данных САПР ТП при выборе угла в плане 

Преобразование параметров режущего клина инструмента в общие связи заключается в 

определении углов положения главной режущей кромки (РКг) и вспомогательной режущей 

кромки (РКв) относительно оси вращения шпинделя для каждой возможной комбинации 

державки и СМП для всех державок и СМП, имеющихся в базе данных САПР ТП. 

Тип державки резца по ISO определяется углом в плане . Допустим, что любая форма 

СМП совместима с любым типом державки. На рисунке 1 представлен пример расположения 

некоторых сменных пластин при использовании типов державок типов A и B с углами , 

равными 90 и 75 соответственно (для остальных типов державок распределение 

выполняется подобным образом).  
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Рис. 1 - Совместимость СМП и державок 

Комбинации державок и СМП, показанных на рис. 2, а, б, в, г, являются одинаковыми с 

точки зрения конструкции и выполняемых функций, а различаются лишь по расположению 

несущей части относительно оси шпинделя и направлению вектора подачи . 

Для однозначности определения положения в плане средств технического оснащения, 

которые участвуют в процессе формообразования, зададим обозначения (рис. 2).  

Примем положительное направление оси вращения шпинделя станка (+Zшп) за начало 

отсчета углов в плане.  

Зададим положение несущей части - державки (ось +Zд) относительно оси шпинделя 

(+Zшп) с помощью угла . Угол установки державки  может принимать значения: 90 или 

180. 

Так же зададим положение вектора подачи (прямой SI или обратной SII) относительно 

положительного направления оси шпинделя (+Zшп) с помощью угла направления подачи в 

плане I или II соответственно. 

Положение РКг определяется относительно вектора подачи SI или SII (см. рис. 2) главным 

углом в плане I или II. Положение РКв определяется относительно РКг углом при 

вершине . 

  
а) б) 

  

в) г) 

Рис. 2 - Направления формообразующих движений  

а - продольное точение; б - продольное растачивание; в, г - подрезка торца; 
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Зададим положение РКг относительно оси шпинделя (+Zшп) углом гI и гII, а 

положение РКв от РКг - углом вI и вII относительно вектора подачи SI или SII 

соответственно. Углы г и в показывают предельные значения углов направления 

возможных подач резца при обработке контура детали, в отличии от символьных 

направлений подач, которые указаны в каталогах фирм-производителей. 

Угол г зависит только от углов  и , поэтому для всех СМП, устанавливаемых на один 

тип державки, угол г будет постоянным, в то время как угол в будет меняться при смене 

формы СМП. Так как любая форма СМП совместима с любым типом державки, произведем 

расчет возможных вариантов расположения режущих кромок РКг и РКв относительно +Zшп. 

Всего, в зависимости от направления вектора подачи SI или SII (см. рис. 2), можно получить 

8 различных вариантов расположения в плане режущих кромок РКг и РКв для одной 

комбинации "державка - СМП". Расчет углов в плане г и в положения РКг и РКв может 

быть осуществлен в автоматическом режиме как для имеющихся в базе, так и при вводе 

новых державок или СМП в базу данных САПР ТП.  

В таблице 1 представлен результат расчета всех вариантов углов г и в для правых рез-

цов (типы державок А и В при установке на них пластин формы А и D). Для левых резцов 

расчет производится аналогичным способом. 

Таблица - Результат расчета угловг и в для правых резцов 

Правые резцы 

Форма 

пластины 
A D 

Угол  85 55 

Тип 

державки 

Угол 

державки в 

плане,  

Угол установки 

державки относ. оси 

шпинделя Zшп,  

Угол направ-

ления подачи S 

в плане,  
г в в

A 90 

90 

0 -90,0 185,0 215,0 
90 0,0 275,0 305,0 

180 270,0 -5,0 -35,0 
270 360,0 85,0 55,0 

180 

0 180,0 -95,0 -125,0 
90 0,0 275,0 305,0 

180 90,0 365,0 395,0 
270 360,0 85,0 55,0 

B 75 

90 

0 -75,0 200,0 230,0 
90 15,0 290,0 320,0 

180 255,0 -20,0 -50,0 
270 345,0 70,0 40,0 

180 

0 165,0 -110,0 -140,0 
90 15,0 290,0 320,0 

180 105,0 380,0 410,0 
270 345,0 70,0 40,0 

3. Заключение 

Основная область применения углов г и в положения РКг и РКв относительно оси 

вращения шпинделя - сравнение с заданными углами контура конкретной обрабатываемой 

детали при выбора режущего инструмента. 

Полученные в автоматическом режиме расчетные значения углов г и в должны в явном 

виде храниться в базе данных САПР ТП как многовариантная характеристика (общая связь) 

сборки "державка - СМП".  
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