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Аннотация. В статье рассмотрен процесс электроэрозионной обработки твердосплавной мелкомодульной червячной 
фрезы, используемой в часовой промышленности для нарезания зубчатых колес, шестеренок механизма наручных часов. 
Данная фреза имеет диаметр 12 мм и толщину от 4 мм до 16 мм в зависимости от характеристик нарезаемого профиля и 
геометрии зубьев. Фреза, изготавливается из заготовки спеченного твердого сплава марки ВК8 (92% карбид вольфрама и 8% 
Co - кобальт).

Ключевые слова: формообразование, обработка, инструмент, червячная фреза, технология изготовления 
инструмента, твердый сплав.

PRODUCTION OF HARD-ALLOY FINE-GRAINED 

WORM MILLS BY ELECTROEROSIVE PROCESSING

Domnin P.V., 

Candidate of technical science, associate professor
Garifullin A.A.

postgraduate,
Federal State Budget Educational Institution of 

higher professional education ,
«Moscow State engineering University «STANKIN»

Abstract. The article describes the process of electrical discharge machining fi ne-grained carbide hob used in the watch in-
dustry for gear cutting, gear mechanism wristwatches. This milling cutter has a diameter of 12 mm and a thickness of 4 mm to 16 mm, 
depending on the characteristics and geometry of the profi le being cut teeth. The cutter is made of a sintered carbide preform mark VK8 
(92% tungsten carbide and 8% Co - cobalt).

Key words: forming, machining, tool, hob, manufacturing technology tools, solid carbide.

Т
вердые сплавы имеют достаточно высокую 
твердость (85-92 HRА) и высокую теплостой-
кость (800—1000 °C), за счет высокотвердых 

карбидов вольфрама и кобальтовой металлической 
связки. Это способствует повышению скорости обра-
ботки и стойкости [1-7]. Как правило, заготовки из 
твердого сплава спекаются в определенных формах 
под конкретные цели.

Представленная на рис.1 заготовка предназначе-
на специально для фрезы и выполнен в виде трубы, 
которая затем разрезается на кольца (рис.2) на элект-
роэрозионном станке [8-15].

Далее с помощью электроэрозионной вырезки 
формируются стружечные канавки будущей червячной 
фрезы, и заготовка принимает форму фрезы рис.3.

Затем на специальном шлифовальном станке ал-
мазными кругами формируется профиль зубьев чер-
вячной фрезы и затылованная задняя поверхность 
[16-22] рис.4- рис.6 

В табл.1 приведены исследования влияния пара-
метров электроэрозионной обработки включающие 
значения частоты, длительности электрических им-
пульсов и силы рабочего тока в зависимости от шерохо-
ватости поверхностного слоя твердого сплава [23-25].
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Рис. 1. Заготовка из спеченного твердого сплава под мелкомодульную червячную фрезу.

Рис. 2. Вырезанная заготовка из спеченного твердого сплава 
под мелкомодульную червячную фрезу на электроэрозионном станке.
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Рис. 3. Заготовка мелкомодульной твердосплавной червячной фрезы 
с вырезанными стружечными канавками на электроэрозионном станке.

Рис. 4. Затылованная мелкомодульная твердосплавная червячная фреза.
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Рис. 5. Чертеж мелкомодульной червячной фрезы.

Рис. 6. Профиль зубьев фрезы.
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Таблица 1
Влияние режимов электроэрозионной обработки фрезы 

из сплава ВК8 на шероховатость и эксплуатационные показатели

Материал элек-
трода (площадь 
обработки, мм2)

Частота, 
кГц

Длительность 
импульсов, мкс

Сила тока, 
А

Производительность, 
мм3/мин

Относительный 
объемный износ 

ЭИ, %

Параметр 
шероховатость, 

мкм

МНБ-3 (400)

8 100 46 155 66 Rz = 20

44 19 40 128 37 Rz = 10

100 7 29 84 34 Rа = 2,5…2,0

200 3 19 40 40 Ra = 2,0…1,25

М1 (180)

66 14 10 26 140 Rа = 2,5…1,25

88 10 6 10 130 Ra = 2,0…1,25

200 3 0,5 5 110 Ra = 1,25… 0,63

200 3 0.1 3 100 Ra = 0,4.. 0,32

Таблица 2
Рекомендуемые режимы обработки твердого сплава ВК8 в зависимости от 

требуемого параметра шероховатости обработанной поверхности

Параметр 
шероховатости, мкм

Электрические параметры импульса Относительный 
объемный износ 
электрода, % Частота, кГц Длительность, мкс Скважность Сила рабочего 

тока, А

Rz = 40 8 60-100 2 40-60 150/65

Rz = 40 8; 22; 44 10-60 2 25-40 (110-130)/ (35-40)

Ra= 1,6 88; 200 1,5-7,0 2 10-30 (70-80)/ (35-40)

Ra = 0,8 200; 440 1,0-3,0 2,3 3-15 (70-80)/ 40

Ra = 0,4 200; 440 1,0-3,0 2 0,1-1 100/40

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
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Рис. 8. Программа ЧПУ на экране электроэрозионного станка

На рис.8 приведен экран электроэрозионного 
станка с ЧПУ с фрагментом программы и чертежом 
обрабатываемой фрезы.

На основании проведенного исследования и 
анализа опыта применения электроэрозионной обра-
ботки можно сделать вывод, что процесс электроэ-
розионной обработки твердосплавных инструментов 
является перспективным и характеризуется комплек-

сной взаимосвязью параметров процесса электроэро-
зии (табл.1 и 2), специфики конструкции режущего 
инструмента включающей: геометрию, шерохова-
тость и физико-химические характеристики поверх-
ностного слоя [25-30]. При этом электроэрозия доста-
точно эффективна по сравнению с традиционными 
методами обработки твердого сплава из-за его высо-
кой твердости.
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Введение
При проектировании контрольно-проверочной 

аппаратуры, обеспечивающей полный цикл испыта-
ний радиолокационной аппаратуры (далее РА) целе-
сообразно применение квадратурных схем обработ-
ки сигнала в концепции программно-определяемых 
систем (SDR) [1]. При таком подходе оценка парамет-
ров радиосигналов в основном определяется про-
граммными средствами. Одной из важнейших задач 
при контроле современной РА является оценивание 
спектрального состава и несущих частот коротких 
радиоимпульсов. В статье проводится анализ сущес-
твующих алгоритмов и показывается целесообраз-
ность использования параметрических моделей при 
оценке несущих частот.

Анализ известных алгоритмов
Для оценки усредненной несущей частоты, из-

лучаемой в радиоимпульсе длительностью T, могут 

использоваться периодограммные методы, основан-
ные на быстром преобразовании Фурье (БПФ) [2, 4], 
алгоритм Герцеля, разложение автокорреляцион-
ной матрицы на сингулярные числа [2, 4], различ-
ные параметрические методы [2, 3, 4], методы, ос-
нованные на анализе фазовой функции сигнала [5]. 
Экспериментальные исследования показывают, что 
в случае длинных выборок периодограммные оцен-
ки демонстрируют хорошие результаты по точности. 
Однако, для коротких выборок оценки оказываются 
смещенными, поскольку их точность не лучше вели-
чины 1/T, где T – интервал наблюдения [6]. Точность 
можно улучшить, воспользовавшись известной про-
цедурой дополнения выборки нулями, которая обес-
печивает расширение ортонормированного базиса и 
позволяет получить интерполированное преобразо-
вание более сглаженной формы [2]. Однако, допол-
нение нулями приводит к росту вычислительных 
затрат. Альтернативным методом может служить 
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сплайновая интерполяция исходной оценки спект-
ральной плотности мощности (СПМ). Однако, оцен-
ка, получаемая таким способом, может оказаться 
смещенной (рисунок 1). На рисунке 1 представлены 
спектральные оценки, полученные периодограм-
мным методом, истинная нормированная частота 
сигнала равна минус 0,15.

Методы, основанные на анализе мгновенной 
фазы [5] теоретически позволяют провести оценку 
несущей частоты в коротких радиоимпульсах с точ-
ностью лучшей точности периодограммных оценок 

[7] при меньших вычислительных затратах. Однако, 
можно показать, что незначительные фазовые и амп-
литудные неравномерности в квадратурных каналах 
демодулятора, а также наличие паразитных гармони-
ческих составляющих вносят ошибки в измерения. 
Использование таких методов требует тщательной 
калибровки аппаратных средств. Для устранения 

влияния паразитных составляющих в условиях ап-
риорной неопределенно требуется предварительная 
процедура оценки несущей частоты и последующая 
узкополосная фильтрация.

Рис. 1. Периодограммные оценки частоты
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Применение параметрических методов для 
оценки несущих частот

Для параметрических авторегрессионных (да-
лее АР) методов базис разложения заранее не задан, 
а точность оценки частоты при заданном порядке 
модели инвариантна к объему используемых вычис-
лительных ресурсов. Это связано с тем, что методы 
этой группы основаны на решении оптимизационной 
задачи по приближению параметров некоторой апри-
орной модели к экспериментальным данным. Это об-
стоятельство позволяет предположить о возможнос-
ти построения вычислительно эффективных алго-
ритмов оценки несущих частот коротких сигналов.

Отметим, что использование АР-методов дает 
адекватный результат только в том случае, когда оце-
ниваемый сигнал согласуется с АР-моделью данных. 
В действительности, задача оценки несущих частот 
радиоимпульсов сводится к оценке частот полигар-
монических составляющих сигнала. В статье рас-
сматривается случай, когда исследуемый радиоим-
пульс не содержит внутриимпульсной модуляции. 
Обширный класс радиосигналов, применяемых на 
практике, можно свести к полигармоническим сиг-
налам путем линейных и (или) нелинейных преобра-
зований (например, возведение в степень сигналов с 
фазовой манипуляцией).

Модель полигармонического сигнала описыва-
ется выражением

                        (1)

где x[n] – комплексный цифровой отсчет 
сигнала;

s[n] – полигармоническая составляющая 
сигнала;

u[n] – некоторый шумовой процесс с нормаль-
ным законом распределения.

               (2)

гдеp – количество комплексных экспонент в 
процессе;

k – номер комплексной экспоненты;

Ak – амплитуда k-комплексной экспоненты;
ωk – нормированная угловая частота k-комплекс-

ной экспоненты;
ϕk – начальная фаза k– комплексной экспоненты;
Полигармоническая составляющая может быть 

описана как цифровой формирующий фильтр p-по-
рядка с нулями передаточной функции βk = Akexp( jϕk) 
и полюсами αk = exp( jωk).

   (3)

где a[k] – АР-коэффициенты;
b[k] – коэффициенты скользящего среднего.
Если с помощью некоторого метода получены 

оценки АР-параметров { , , …, }, оценка 
частотных компонент может быть найдена из корней 
{   …, } характеристического полинома 

                          (4)

а частоты, присутствующих в сигнале комплекс-
ных экспонент вычислены по формуле [2]

                      (5)

Одним из наилучших методов оценки АР-пара-
метров является модифицированный ковариацион-
ный [2, 4]. Существует быстрый алгоритм, разрабо-
танный Марплом, требующий Np+6p2 вычислитель-
ных операций (сложений и умножений) и памяти объ-
емом N+4p, где p – порядок используемой модели, N 
– число отчетов в анализируемом сигнале [2]. В то же 
время относительная сложность алгоритма БПФ со-
ставляет O(Nlog2N). Очевидно, что при малых поряд-
ках модели модифицированный ковариационный ме-
тод дает значительный выигрыш по быстродействию 
и объему используемой памяти. Для подтверждения 
этого было проведено экспериментальное исследова-
ние ошибки вычисления частоты комплексной экспо-
ненты на фоне белого шума с помощью модифици-
рованного ковариационного и периодограммного ме-
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тодов. В качестве модельного сигнала использовался 
процесс, содержащий одну комплексную экспоненту. 
Количество исходных отсчетов N=64, N=32. Оценка 
частоты  осуществлялась с помощью модифици-
рованного ковариационного метода по формуле (5) 
и по максимуму периодограммной оценки. При этом 
исходная выборка итерационно дополнялось нулями 
до NFFT так, чтобы точность периодограммной оценки 
была не хуже точности АР-оценки.

Проведенные исследования показали, что при-
менение АР-оценки частоты при заданной точности 
при большом соотношении сигнал/шум значительно 
сокращает объем вычислительных операций по срав-
нению с алгоритмами, основанными на БПФ в случае 
коротких выборок данных. Данную оценку можно 
рекомендовать для систем, чувствительных ко вре-

мени обработки. Однако, при уменьшении соотно-
шения сигнал/шум точность оценки частоты значи-
тельно ухудшается. Поскольку в алгоритм оценки 
АР-параметров входит процедура оценки дисперсии 
шума, существует возможность построения адап-
тивного алгоритма, уточняющего частоту в окрес-
тности оцененной точки с помощью вычислительно 
эффективного алгоритма Герцеля при низких соот-
ношениях сигнал/шум. Так же стоит отметить, что 
исходный алгоритм, описанный в книге Марпла [2] 
предполагает обработку исходных данных, однако 
экспериментальные исследования показывают, что 
использование в качестве входного сигнала оценки 
автокорреляционной функции обеспечивает мень-
шее смещение оценки частоты при низких соотноше-
ниях сигнал/шум.

Таблица 1
Сравнение используемых ресурсов при оценке частоты

Метод оценки Соотношение С/Ш, дБ N NFFT
Число 

операций
Оценка необходимой 

памяти

Периодограммный 40 64 2048 22528 2048

АР 40 64 – 70 68

Периодограммный 30 64 2048 22528 2048

АР 30 64 – 70 68

Периодограммный 20 64 1024 10240 1024

АР 20 64 – 70 68

Периодограммный 10 64 128 896 128

АР 10 64 – 70 68

Периодограммный 0 64 64 384 64

АР 0 64 – 70 68

Периодограммный 40 32 8192 106496 8192

АР 40 32 – 38 36

Периодограммный 30 32 1024 10240 1024

АР 30 32 – 38 36
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Метод оценки Соотношение С/Ш, дБ N NFFT
Число 

операций
Оценка необходимой 

памяти

Периодограммный 20 32 512 4608 512

АР 20 32 38 36

Периодограммный 10 32 128 896 128

АР 10 32 – 38 36

Периодограммный 0 32 32 160 32

АР 0 32 – 38 36

Этапы алгоритма:
1) Сбор цифровых отсчетов комплексного сиг-

нала x∈{ x1, x2,…, xn};
2) Предварительная фильтрация данных (необя-

зательный этап, который может быть полезен для 
увеличения соотношения сигнал/шум);

3) Вычисление автокорреляционной функции 
сигнала;

4) Оценка АР параметров автокорреляционной 
функции с помощью модифицированного ковариа-
ционного метода;

5) Поиск корней характеристического полинома 
(4);

6) Оценка частот по корням характеристическо-
го полинома (5);

7) Уточнение частот алгоритмом Герцеля (при 
необходимости).

Для вычисления частот используется проце-
дура нахождения корней комплексного полинома. 
Известно, что корни полинома степени выше чет-
вертой не имеют аналитических решений [8], поэ-
тому должны использоваться численные процеду-
ры факторизации полиномов. Это обстоятельство 
значительно снижает вычислительную эффектив-
ность рассматриваемых оценок. По этой причине 
предлагаемый алгоритм рекомендуется применять 
для оценок частот с порядком АР-модели не выше 
четвертой.

Частотно-временное распределение
Описанные выше методы дают информацию о 

вкладе отдельных частотных составляющих в сиг-
нал. Однако, они не обеспечивают временной лока-
лизации этих составляющих. При испытаниях РА 
важной задачей является отслеживание мгновенных 
кратковременных отклонений несущих частот от но-
минального значения, как внутри импульсов так и 
от импульса к импульсу, поскольку нестабильность 
несущей частоты может привести к неисправностям 
в функционировании радиолокационных средств. По 
этой причине при разработке контрольно-провероч-
ной аппаратуры требуется построение эффективных 
частотно-временных распределений (как с точки зре-
ния вычислительной эффективности, так и с точки 
зрения получаемой точности).

Частотно-временные оценки могут быть полу-
чены известными методами: оконное преобразова-
ние Фурье (ОПФ), вейвлет-анализ, распределение 
Вигнера-Вилля [9]. Однако, каждый из этих методов 
обладает рядом особенностей. Так, ОПФ обладает 
всеми недостатками БПФ – спектральными утеч-
ками, смещением оценок при уменьшении длинны 
выборки. Вейвлеты позволяют получить хорошую 
время-частотную локализацию для многих важных 
приложений в обработке сигналов, однако, базисные 
вейвлет-функции адекватно отражающие частоты 
гармонических составляющих сходны с базисны-
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ми функциями ОПФ и не дают существенного пре-
имущества в части точности оценки частоты. Кроме 
того, для анализа несущих частот и Фурье и вейв-
лет базисы избыточны, требуют большого объема 
памяти и вычислительных затрат. Преобразование 
Вигнера-Вилля не содержит избыточного базиса, 
однако к его недостаткам можно отнести интерфе-
ренции, обусловленные квадратичными свойствами 
этого преобразования, появление ложных пиков на 
частотно-временной плоскости без принятия допол-
нительных мер, ухудшение разрешения при приме-
нении процедур сглаживания [9].

Для анализа частотно-временных распределений 
предлагается использовать параметрическое распре-
деление или параметрическую спектрограмму

,

где m – сдвиг во временной области;
K – длительность скользящего временного окна;

f – частота.
Идея параметрической спектрограммы анало-

гична идее оконного преобразования Фурье: исходная 
выборка обрабатывается скользящим окном шириной 
K-отсчетов, в пределах этого окна вычисляются АР-
параметры и частоты в соответствии с алгоритмом 
описанным выше. Каждому сдвигу m скользящего 
окна ставится в соответствие множество картежей I 
= {I1, I2, …, In}, где Ii = {Fi, Ai}, Fi – частота i-комплекс-
ной экспоненты, Ai – оценка мощности i-комплексной 
экспоненты. Параметрическая спектрограмма может 
быть представлена в виде двумерного изображения: 
по оси абсцисс откладываются значения временных 
сдвигов m, а по оси ординат – значения частот. Оценка 
мощности на заданной частоте в момент времени m 
отображается с помощью цветовой шкалы.

Так же частотный профиль может быть пред-
ставлен семейством графиков (рисунок 2). Такое 
представление удобно, когда при анализе важно но-
минальное значение частоты, а уровень гармоники 
интереса не представляет.

Рисунок 2
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Заключение
В статье с практической точки зрения рассмот-

рены алгоритмы параметрического оценивания несу-
щих частот в коротких радиоимпульсах и алгоритм 
построения частотно-временного распределения на 
основе параметрической АР-модели.

Характерной особенностью представленных ал-
горитмов является полное исключение процедуры 
БПФ, малый объем используемой памяти и вычисли-
тельная эффективность. Представленные в статье ал-

горитмы могут быть эффективно реализованы в сис-
темах анализа сигналов в реальном времени. Однако, 
применение описанных методов в системах реально-
го времени не рекомендуется для анализа сигналов, 
содержащих более четырех комплексных экспонент. 
Дальнейшее развитие описанных алгоритмов подра-
зумевает поиск эффективных адаптивных процедур 
полосовой фильтрации для снижения соотношения 
сигнал/шум в интересуемой полосе и уменьшения 
смещения частотных оценок.
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ВАКУУМНАЯ, КОМПРЕССОРНАЯ ТЕХНИКА И ПНЕВМОСИСТЕМЫ

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ И ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ ПО ТРАНСПОРТНОМУ ТРУБОПРОВОДУ 

ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПОРШНЕВОГО РЕЖИМА ПНЕВМОТРАНСПОРТА
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Аннотация. ООО «ПНЕВМОТРАНСПОРТ» разработано и запатентовано «Устройство для пневмотранспорта 
порошкообразных и зернистых материалов из бункеров» №2534667. Устройство работает по принципу поршневого 
пневмотранспорта. В статье показана возможность транспортировки широкого спектра порошкообразных, зернистых и 
кусковых материалов органической и неорганической природы, а также продуктов питания в большом диапазоне часовой 
производительности и расстояния подачи. Разработаны методы адаптации установки к любому оборудованию в различных 
технологических схемах. Представлены результаты экспериментального определения технологических параметров процесса 
пневмотранспорта материалов на трех промышленных установках. На основе экспериментальных и расчетных данных 
предложен метод расчета технологических параметров и их взаимозависимость для установок, работающих с использованием 
принципа поршневого пневмотранспорта. Приведено сравнение технологических параметров процессов транспортировки 
различного типа пневмотранспортного оборудования.

Ключевые слова: пневмотранспорт, поршневой и пневмоимпульсный транспорт, пневмотранспорт для сыпучих 
материалов, проектирование пневмотранспорта, расчет технологических параметров процесса транспортировки, 
пневмотранспортные системы.

SOME REGULARITIES AND SINGULARITIES OF THE MATERIAL 

MOVEMENT PROCESS FLOWING IN THE TRANSPORT PIPE-LINE WHEN 

REALIZING THE PISTON MODE OF THE PNEUMATIC SYSTEMS

Drozdov B.S., 

Candidate of Technical Sciences, associate professor,
Batalov А.А., 

Mochalov V.N., 

Candidate of chemical sciences,

JSC «Pnevmotransport», Moscow

Abstract. «PNEUMATIC TRANSPORT» Co Ltd «Installation for pneumatic transport intended for powder and discrete ma-
terials taken from bunkers» №2534667 has been developed and patented. The installation operates applying the principle of piston 
pneumatic transport.

The possibility to transport a broad spectrum of powder, discrete and lump materials of organic and nonorganic origin, and 
food products in a wide range of output per hour and delivery distance has been demonstrated in the paper. The adaptation procedures 
of the installation to any equipment in different fl owsheets have been developed. The results of experimental determination of the process 
variables of the transportation process, realized on three production units are presented here. The computing method of the process vari-
ables based on the experimental and calculation data and their interdependence for the units applying the principle of piston pneumatic 
transport is put forward. Comparison between the process variables of different transportation processes is given in the paper.

Keywords: pneumatic transport, piston and pneumoimpulsive transport, pneumatic transport for loose materials, designing of 
pneumatic transportation, calculation of the transportation process variables, pneumatic transport systems.

В настоящее время в различных отраслях про-
мышленности используется большое число 
пневмотранспортных систем, отличающих-

ся широким спектром конструкционных решений 

и технологических параметров. Однако работа всех 
этих систем базируется на одном из шести известных 
принципов перемещения материала по транспортно-
му трубопроводу.
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В таблице 1 представлены качественные 
характеристики и некоторые технологические 
параметры режимов потока при пневмотранс-
порте [1].

Таблица 1

Качественная картина режима транс-
портировки

Наименование 
режима

Скорость м/с Параметры потока

Воздуха
V

Материала
С

Расходная 
концентра-
ция смеси 
М/кг/кг

Потеря 
давления 

∆Р
МПа/

100 п.м

Транспорт во взве-
шенном состоянии 
(зернистый, порошко-
вый материал, (1>мм)

15-30 (0,7-0,8)V 10-30 0,01-1,0

Транспорт в осажден-
ном состоянии (d< 
1мм)

5-20 (0,8-0,9) V 10-100 0,1-0,3

Транспорт с осажде-
нием и дюнами (d< 
1мм)

5-15 (0,8-0,9) V 10-100 0,1-0,5

Транспорт сплошным 
потоком (порошковый 
материал)

3-10 C=V 100-500 >0,5

Транспорт в импуль-
сно- поршневом ре-
жиме (порошковый 
материал)

3-10 C=V 30-250 0,03-0,5

Транспорт в поршне-
вом режиме (порош-
ковый, зернистый и 
кусковой материал 
0-15 мм)

20-100 C=V 10-250 0,2

Режим транспортировки материала во взвешен-
ном состоянии осуществляется при достаточно высо-
ких скоростях потока. В данном случае все частицы 
твердого материала находятся во взвешенном состоя-
нии и достаточно равномерно распределены по сече-
нию трубопровода. В этом режиме можно транспор-
тировать порошковые, зернистые и мелкокусковые 

материалы по трубопроводам достаточно сложной 
конфигурации и на значительные расстояния.

Если скорость газа - носителя уменьшается, то 
при определенном ее значении начинается оседа-

ние частиц на дно трубопровода. При этом основная 
часть материала движется в придонной части в виде 
густого облака или подвижного слоя. Дальнейшее 
снижение скорости потока приводит к образованию 
на дне трубопровода неподвижного слоя, а матери-
ал начинает перемещаться по трубе в виде дюн или 
поршней. Для осуществления данного режима необ-
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ходимо предусмотреть специальную конструкцию 
транспортного трубопровода. Однако организация 
такого режима достаточна сложна и он практически 
не применяется.

Возможна транспортировка материала с боль-
шой расходной концентрацией (более 100 кг твердого 
/ кг газа) и при скоростях потока 

3 – 10 м / сек. Это, так называемый, транспорт 
“сплошным потоком” или транспорт “аэрированным 
потоком”. В этом режиме возможна транспортировка 
порошковых и мелкодисперсных материалов.

Разновидностью транспорта “сплошным пото-
ком” является “импульсно-поршневой” транспорт. 
Разделение сплошного потока на поршни дает воз-
можность увеличить длину транспортного трубоп-
ровода. Причем, чем больше воздушные промежутки 
между поршнями, тем больше дальность транспор-
тирования. Такой режим организуется специальным 
образом с применением соответствующего оборудо-
вания [1].

Транспорт “сплошным потоком”, наряду с “им-
пульсно – поршневым” транспортом, имеет лучшие 
технико-экономические показатели по сравнению 
с другими описанными выше режимами, так как 
здесь из-за низких скоростей потока и высоких кон-
центраций значительно сокращаются энергозатраты 
процесса.

Одной из разновидностей импульсно-поршне-
вого транспорта является транспорт в поршневой 
режиме.

Разработанная ООО “Пневмотранспорт” уста-
новка “Пневмопушка” представляет собой пневмо-
импульсную систему, работающую по принципу 
пневмопочты. В этом случае по трубопроводу пере-
мещаются не отдельные, непрерывно формируемые 
поршни (длиной до 2 м), а один компактный поршень 
(длиной 1 - 10 м). На рисунке 1 представлена принци-
пиальная схема установки.

Система включает в себя три основных узла: 
блок загрузки, узел подачи сжатого воздуха и блок 
управления. Блок загрузки материала устанавлива-
ется непосредственно на транспортном трубопрово-
де, что приводит не только к существенному упроще-

нию конструкции и резкому снижению габаритных 
размеров, но и к изменению принципа перемещения 
материала по трубопроводу. Вместо пылевоздушной 
смеси, содержание твердого материала в которой не 
превышает 2,5 - 5,0%, по трубопроводу перемеща-
ется «поршень» материала, сформированный узлом 
загрузки, что обуславливает существенное снижение 
расхода сжатого воздуха. За один цикл работы уста-
новки расход воздуха (норм. куб.м) составляет не бо-
лее 1,0-1,2 объема транспортного трубопровода.

Работа установки циклична и включает в себя 
следующие этапы:

Дисперсный материал через блок загрузки са-
мотеком подается из расходной емкости в транс-
портный трубопровод и заполняет его началь-
ный участок, формируя «поршень» материала.
После заполнения начального участка транспор-
тного трубопровода клапан блока загрузки пе-
рекрывает подачу материала и в транспортный 
трубопровод через электромагнитный клапан 
подается сжатый воздух.
Сжатый воздух начинает перемещать сфор-
мированный компактный «поршень» матери-
ала, толкая его перед собой, по транспортному 
трубопроводу, пока он не достигает осадителя 
циклонного типа, установленного на приемной 
емкости. После этого цикл повторяется (загруз-
ка материала – подача сжатого воздуха – транс-
портировка материала). Время цикла работы 
устанавливается при помощи блока управления. 
Время цикла варьируется в диапазоне 3 -12 сек., 
в зависимости от производительности, величи-
ны коэффициента трения материала и расстоя-
ния его транспортировки. При возникновении 
аварийной ситуации или запланированной ос-
тановке процесса структура уплотненного слоя 
«поршня» материала не нарушается, что позво-
ляет возобновить процесс пневмотранспорта в 
штатном режиме.
 За последние семь лет накоплен большой опыт 

использования «Пневмопушки» на предприятиях 
различных отраслей промышлености по транспор-

1.

2.

3.
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Рис. 1. Схема установки

1- Бункер; 2- Затвор; 3- Загрузочный патрубок; 4- Блок загрузки; 5- Начальный участок; 6- Транспортный трубопро-
вод; 7-Блок управления; 8- Клапан электромагнитный; 9- Подвод сжатого воздуха; 10- Ресивер.

тировке цемента, кварцевого песка, песчано-цемент-
ной смеси, сахарного песка, гороха, пищевой глины, 
молотой и дробленой извести (0-25 мм), мела, гипса, 
шамота, стеклянного шрота, медьсодержащего по-
рошка, порошкообразной окиси алюминия, гранули-
рованного (2-10 мм) алюмохромового катализатора.

Технические характеристики «Пневмопушки»:
Гранулометрический диапазон транспортируе-
мых материалов 0 – 15 мм.
Производительность 0,005 – 100 т/час
Дальность подачи материала до 400 м.

•

•
•

Высота подачи материала до 100 м.
Расход сжатого воздуха на тонну материала (в 
зависимости от производительности, дальности 
подачи и высоты подъема) 1 – 7 м3 при рабочем 
давлении 3 – 6 атм.
Рабочее давление 3 – 6 атм.
Габаритные размеры блока загрузки L x B x H = 
670 х 500 х 965 мм с двумя отводами. (Возможно 
более компактное исполнение блока загрузки).
Масса узла загрузки 120 кг.
Напряжение 220 в.

•
•

•
•

•
•
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Частота 50 Гц.

Описываемая пневмотранспортная система ис-
пользуется для транспортировки индивидуальных 
веществ и многокомпонентных смесей широкого 
гранулометрического состава в различных отраслях 
промышленности для:

разгрузки хопперов;
подачи материалов из технологического обору-
дования или силоса (бункера) в другие бункеры, 
силосы, автоматериаловозы, и т.д.
одновременной подачи нескольких компонентов 
из отдельных бункеров с использованием пнев-
можелоба оригинальной конструкции и одном 
блоке загрузки по одному транспортному тру-
бопроводу в технологическое оборудование или 
при отгрузке в авто- или ж/д транспорт.
загрузке нескольких накопительных или расход-
ных емкостей с использованием одного транс-
портного трубопровода.

Получен патент №2534667 “Устройство для 
пневмотранспорта порошкообразных и зернистых 
материалов из бункеров”.

По сравнению с другими типами пневмотранс-
портного оборудования система обеспечивает:

возможность использования малопроизво-
дительного компрессорного оборудования; 
адаптацию системы к действующему обо-
рудованию в условиях стесненных произ-
водственных помещений;
упрощение конструкции, резкое снижение 
материалоемкости и габаритных размеров;
повышение, вследствие простоты конструк-
ции и конструкционных особенностей, ре-
монтопригодности, упрощение обслужи-
вания и текущего ремонта;
снижение стоимости оборудования;
снижение эксплуатационных расходов;
повышение износостойкости и срока 
службы транспортных трубопроводов за 

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

счет снижения абразивного износа его внут-
ренних поверхностей вследствие изменения 
принципа перемещения материала;
существенное снижение пылеобразования 
в месте выгрузки материала из транспортно-
го трубопровода и, как следствие, увеличе-
ние срока службы штатных аспирационных 
систем без очистки и замены фильтрующих 
элементов.
Кроме того, специалистами фирмы разрабо-

тан метод расчета параметров пневмотранспорта 
“Пневмопушка”: производительности, расхода сжа-
того воздуха, давления в транспортном трубопро-
воде, скорости поршня по длине трубопровода и т.д. 
Метод разрабатывался на основе расчетно-теорети-
ческого анализа с привлечением данных действую-
щих промышленных установок. Ниже приведены ре-
зультаты расчетов различных параметров процесса 
пневмотранспорта и результаты полученных экспе-
риментальных данных.

Расчет технологических параметров установ-
ки для трубопроводов без поворотов

1. Параметры потока без отключения воздуха 
до момента полного прохождения транспортного 
трубопровода поршнем

Исходные данные:
Масса поршня – 100 кг.
Диаметр трубопровода – 0,15 м.
Длина трубопровода – 200 м.
Трубопровод условно делится на участки дли-

ной по 50 м.

   50 м.  50 м.  50 м.  50 м.
|-------|-------|-------|-------|
v1       v2        v3       v4        v5 

где: V1, V5 – скорость поршня в начале и в конце 
трубопровода, м/с,

V2…..V4 – скорость поршня на границах участ-
ков, м/с.

•
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1.1. Ускорение поршня

a = F / m , м /с2

где m – масса поршня, кг.
F – равнодействующая сила на поршень, н.

F = P × 0,785 × D2 – m × g × fтр = 2 × 105 × 0,785 × 
× 0,152 – 100 × 9,8 × 1,0 = 2533 н.

где: P – давление перед поршнем (изб.), Па
f – коэффициент трения поршня по стенке тру-

бопровода (f = 0,5 – 1,0)

a = 2533 / 100 = 25,33 м/ с2

Скорость поршня

 м / с.

где: s – длина участка трубопровода, м.

например:  м/с

В табл. 1 представлены результаты расчета зна-
чений скорости поршня по длине трубопровода.

Таблица 1

V1 V2 V3 V4 V5 Vср

0 50,33 71,17 87,17 100,6 61.8

2. Расчет параметров потока с отключени-
ем воздуха при достижении поршнем 1/2 длины 
транспортного трубопровода

Трубопровод условно делится на участки дли-
ной по 100 м.

|--------------|-------------| 
      100 м.          100 м.
2,0 атм.    2,0 атм.     1,0 атм.
a1              a2                           a3

v1                      v2                v3

где: 2,0; 1,0 – давление в начале, на 1/2 длины и в 
конце трубопровода, м/с.

a1, a2, a3 – ускорение поршня в начале, на 1/2 дли-
ны и в конце трубопровода, м/с2

V1, V2, V3 – скорость поршня в начале, на 1/2 дли-
ны и в конце трубопровода, м/с.

2.1. Равнодействующая сила F3

F3 = P3 × 0,785 × D2 – Fтр. = 1,0 × 105 × 0,785 × 0,152 
– 100 × 9,8 × 1,0 = 766 н.

2.2. Ускорение a3 = 766 / 100 = 7,66 м/с2

2.3. Скорость  

 м/с,

где: aср =(a2 + a3) / 2 = (25,33 + 7,66) / 2 = 16,5 м/с2 

В табл. 2 приведены результаты расчетов с от-
ключением воздуха при достижении поршнем 1/2 
длины трубопровода.

Таблица 2

a1 a2 a3

25,33 25,33 7,66

V1 V2 V3 Vср

0,0 71,17 91,5 54

3. График изменения давления сжатого возду-
ха при отключении его подачи в случае достижения 
поршнем 1/4 длины транспортного трубопровода

Из графика следует, что для прямолинейных 
трубопроводов возможен процесс транспортировки 
при отключении подачи сжатого воздуха в случае 
достижения поршнем 1/4 длины трубопровода и сни-
жение его расхода практически на 50%.

ВАКУУМНАЯ, КОМПРЕССОРНАЯ ТЕХНИКА И ПНЕВМОСИСТЕМЫ



24  Серия: Естественные и технические науки №3/4 – март/апрель 2015 г.

4. Расчет технологических параметров сис-
темы в зависимости от длины транспортного 
трубопровода

Диаметр трубопровода 0,15 м., 
масса поршня 150 кг,
средняя скорость потока 20 м/с, 
время загрузки 5 сек.

Длина трубопровода, м.

Параметры 100 200 400 

Время транспорта, сек. 5 10 20 

Время цикла, сек. 10 15 25 

Длина трубопровода, м.

Параметры 100 200 400 

Число циклов в час 360 240 144

Производительность, 
т / ч 54 36 21

Расход воздуха,  нм3/мин 10,6 12,5 17,3

Удельный расход воздуха, 
нм3/тн. 12,0 24,0 42 

Расходная концентрация 
смеси,  кг. тв./ кг. возд. 70,8 35 17,5 

Результаты расчетов представлены на рис.2.

ВАКУУМНАЯ, КОМПРЕССОРНАЯ ТЕХНИКА И ПНЕВМОСИСТЕМЫ



Серия: Естественные и технические науки №3/4 – март/апрель 2015 г. 25

5. Расчет технологических параметров про-
цесса транспортировки в зависимости от диа-
метра транспортного трубопровода с отключени-
ем воздуха при достижении поршнем 1/2 длины 
трубопровода.

Исходные данные:
диаметры трубопровода, м - 0,100; 0,125; 0,150; 
0,200.
дальность подачи, м - 100 
длина поршня, м - 10 
скорость средняя, м/сек - 25 

1. Масса поршня Gп = 0,785*Lп *D
2
*ρн. , кг.

где: Lп, D – длина и диаметр поршня, м
ρн – насыпная плотность поршня, кг/м3 (принято 

1000)

•

•
•
•

2. Давление, необходимое на перемещение 
поршня

Pтр. = (Gп / 0,785 × D2) × fтр

где: fтр – коэффициент трения поршня по стенке 
трубопровода 

(fтр ~ 1,0) 
Результаты расчета приведены в таблице 1.

Таблица 1

D, м. 0,100 0,125 0,150 0,200

Gп, кг 78,5 122 176,6 314

Pтр.,атм 1,0 1,0 1,0  1,0

Рис. 2. Зависимость производительности Gм, расхода воздуха Qв, 
удельного расхода воздуха q от длины транспортного трубопровода.
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3. Время транспорта τтр ~ Lтр / Vср ~ 100 / 25 ~ 4 
сек.

4. Время загрузки τз ~ 5 сек
5. Число циклов nц = 3600 / (4 + 5) ~ 360 циклов/

час (6 циклов/мин)
6. Производительность Gм = Gп* nц 
Результаты расчета приведены в табл.2.

Таблица 2 

D, м. 0,100 0,125 0,150 0,200

Gм, т /ч 28,3 44,0 63,6 113

7. Расход воздуха Qв. = 0,785 * D
2 

* Lтр * nц, нм
3 / ч

Результаты расчета приведены в табл. 3.

Таблица 3

D, м. 0,100 0,125 0,150 0,200

Lнач, м 2,5 7,35 5,8 10

Gм, т /ч 28,3 3,9 63,6 113

Qв, нм
3/ч 282,6 44,0 636 1130

Qв, нм
3/мин 4,7 441, 10,6 18,8

q, нм3/т 10,0 10,0 10,0 10,0

где: Lнач – длина начального (загрузочного) учас-
тка транспортного трубопровода при Ду200 м

q, нм3/т – удельный расход воздуха

Рис. 3. Производительность, масса поршня, расход воздуха, 
удельный расход в зависимости от диаметра транспортного трубопровода.
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Таблица 1

Диаметр 
отверстия, мм 20 40 60 65 80

Расход 
воздуха, м3/ч 340 1356 3060 3580 5424

На рис. 4 представлены графики расхода воздуха 
Qв, производительности системы Gм, удельного рас-
хода воздуха q в зависимости от диаметра проходно-
го сечения электромагнитного клапана. При расчете 
принято:

Приведенные данные носят информационный 
характер и позволяют произвести предварительную 
оценку конструкционных параметров создаваемой 
установки.

5. Расчет технологических параметров про-
цесса транспортировки в зависимости от диамет-
ра проходного сечения воздушного электромаг-
нитного клапана

Расход воздуха при звуковом истечении из от-
верстия в атмосферу

Рис. 4. Зависимости расхода воздуха Qв, производительности Gм 
и удельного расхода воздуха q от диаметра проходного сечения электромагнитного клапана 
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диаметр транспортного трубопровода 150 мм., 
длина трубопровода 100 м.,
расход воздух принят по среднему значения вре-

мени цикла.

1. Сравнение технологических параметров пнев-
мокамерного насоса и системы «Пневмопушка» в за-
висимости от объема камеры насоса и массы поршня 
пневмоимпульсной системы

Таблица 1

Пневмокамерный насос 1 2

Исходные данные:

-диаметр трубопровода, м 0,15 0,15 

-объем камеры, м3 1,5 0,3

-загрузка камеры, т. 1,2 0,2 

-средняя скорость потока, м/с 11,0 11,0 

-расход воздуха (при скорости 

 в конце трубопровода 18 м/с), м3/ч 1200,0 1200,0

-время загрузки камеры (расчетное), 
сек. 40,0 6,7

1.Длина трубопровода, м 100,0 100,0

2.Транспортная производительность
 (расчетная), т/ч 164 164

3.Время транспорта, сек 26 4,3

4.Время продувки трубопровода, 
сек 9,1 9,1

5.Время цикла, включая:
 загрузку+транспорт+продувку, сек 75,1 20,1

5.Число циклов, 1/ч 48 179

6.Производительность, т/ч 57,6 35,8

7.Средний расход воздуха, м3/ч 560 800

8.Уд. расход воздуха, м3/т 9,72 22,4

9.Концентрация смеси, кг/кг 85,7 37,3

Таблица 2

Система “Пневмопушка”

Исходные данные: 1 2

-Масса поршня, кг. 100 150

-Диаметр трубопровода, м 0,15 0,15

-Время загрузки, сек. 5 5

-Скорость поршня, м/сек 20 20

-Дальность подачи, м 100 100

1. Время транспорта, сек 5 5

2.Время цикла, сек 10 10

3.Число циклов, 1/ч 360 360

4.Производительность, т/ч 36 54

5.Объем трубопровода, м3 1,8 1,8

6.Расход воздуха за цикл, м3/ц 1,8 1,8

7.Средний расход воздуха, м3/мин 10,8 10,8

8.Уд. расход воздуха, м3/т 18 12

9.Расходная концентрация, 
кг.тв./кг.возд. 46,3 69,45

Как следует из данных, представленных в таб-
лицах 1 и 2, при транспортировке на расстояния до 
100-150 м предпочтительно применение системы 
«Пневмопушка» вместо камерных насосов с малым 
рабочим объемом камеры. В этом случае обеспечи-
вается более высокая производительность оборудо-
вания и меньший расход сжатого воздуха.

Для подтверждения достоверности полученных 
расчетных данных процесса пневмотранспорта, было 
проведено несколько экспериментов на системах 
«Пневмопушка», установленных на различных пред-
приятиях. При этом расчетные данные сравнивались 
с экспериментально полученными.
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7. Влияние поворотов и их количества на 
характер изменения скорости поршня цемен-
та по длине транспортного трубопровода (ООО 
“Промтехнологии цемента” г. Клин).

Фактические параметры системы:

- длина транспортного трубопровода, м 77,0,

в т.ч. вертикальный подъем, м 22,5

- количество поворотов под углом 90о 3

- диаметр транспортного трубопровода, мм 150

- время загрузки, сек. 4,0

- время транспорта, сек. 5,0

- масса поршня, кг. ~160

- длина поршня, м  ~ 9,0 

- производительность системы, т/ч
- давление в начале транспортного трубоп-

ровода, МПа

63,0
0,2.

На рис. 5 представлена схема транспортного 
трубопровода.

1. Масса поршня 
Gп = 0,785 × D2

н × Lн × ρн = 0,785 × 0,22 × 5,0 × 1000 
= 157 кг.

где: 0,785 = π / 4;
Dн, Lн – диаметр, длина начального участка, м.
2. Длина поршня в транспортном трубопроводе
Lп = Gп / 0,785 × D2

тр × ρн = 157 / 0,785 × 0,152 × 
1000 = 9 м.

3. Сила трения при движении поршня в прямо-
линейном участке

Fтр.п. = Gп × f × g = 157 × 0,65 × 9,8 = 1000 н.
где f – коэффициент трения цемента по стали 

(определено экспериментально)
4. Давление на преодоление силы трения
Pтр.= Fтр.п. / 0,785 × D2

тр = 1000 / 0,785 × 0,152 = 0,566 
× 105 Па.

5. Масса материала в поворотном колене под уг-
лом 900

Длина колена Lк = 6R / 4 = 6 × 0,5 / 4 = 0,75 м.
где R – радиус поворота колена, м.
Gм.кол.= 0,785 × D2

тр × Lк × ρн = 0,785 × 0,152 × 0,75 
× 1000 = 13,25 кг

6. Расчет величины ускорения поршня на перво-
начальном участке длиной 5м (см. схему, рис.2)

a1 = Fпр / mп , м/сек2

где mп – масса поршня, кг.
Fпр – равнодействующая сила на поршень на пря-

молинейном участке, н.

Fпр = 0,785 × D2
тр × (P1 – P2) – Fтр.п.

где P1, P2 – давления (абс.) перед и за поршнем по 
ходу потока, Па.

Fпр = (3×105 – 1×105)×0,785×0,152 – 1000 = 2532 н.
a1 = 2532 / 157 = 16,55 м/сек2

7. Скорость поршня перед коленом 1.

 м/сек.
где: L1 – длина участка разгона.
8. Центробежная сила, действующая на поршень 

в колене 1.
Fц1 = mк V

2
1 / R = 13,25 × 12,862 / 0,5 = 4382 н.

где mк – масса материала в колене, кг.

9. Сила трения в колене 1
Fтр.к.1 = Fц.1 × f = 4382 × 0,65 = 2849 н.
10. Равнодействующая сила при прохождении 

поршня через колено Fк.1 = (P1–P2) 0,785D2
тр. - Fтр. -Fтр.к.1 

= 2 × 105 × 0,785 × 0,152 – 1000 – 2849 = - 317 н.
11. Ускорение в колене 1
а2 = - Fк.1 / mп = - 317 / 157 = - 2,0 м / сек2

12. Скорость поршня после прохождения колена 1

 м /сек

… Дальнейший расчет по длине трубопровода 
производится по аналогии.

На рис. 6 представлен график изменения ско-
рости при прохождении поршня через колено 2 (см. 
схему)
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Рис. 5. Схема транспортного трубопровода

Поршень подходит к повороту со скоростью 
23 м/сек, а при прохождении поворота, учиты-
вая длину поршня 9 м., его скорость падает до 13 
м/сек.

На рисунке 7 показано изменение скорости пор-
шня вдоль транспортного трубопровода.

Из графика видно, что при прохождении пор-
шня через поворот его скорость падает в сред-
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нем на 50%, однако, после поворота скорость 
восстанавливается.

Средняя скорость поршня, рассчитанная по дан-
ным графика на рис.7 составляет 14,3 м/сек.

Средняя скорость поршня по фактическим дан-
ным на действующей установке составляет ~ 15,3 
м/сек.

Разница не превышает 7%, что вполне приемле-
мо для инженерной практики.

На рис. 8 представлен график изменения скоро-
сти поршня вдоль транспортной магистрали для гра-
нулированного полиэтилена. Транспортный трубоп-
ровод имеет 2 поворота. В этом случае производили 
замеры фактической скорости поршня на опытной 
установке в Институте прикладной математики и ме-
ханики Томского Гос. университета [2].

Рис. 6. Скорость поршня при прохождении через колено 2. (см. схему)

Проведенные исследования показали, что грану-
лированные материалы могут успешно транспорти-
роваться с малыми скоростями в виде поршней.

Графики на рис.7, 8 имеют аналогичный харак-
тер, что является подтверждением правильности 
предлагаемого метода расчета параметров поршне-
вого пневмотранспорта.

8. Определение расхода сжатого воздуха, необ-
ходимого для перемещения поршня за один цикл 
работы системы (ОАО «БИРСС», г. Москва) 

1) В процессе пуско-наладочных работ был 
проведен эксперимент по определению расхода сжа-
того воздуха для подачи цемента из силоса прирель-
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Рис. 7. Скорость поршня по длине трубопровода.

Рис. 8. Распределение скорости движения 
поршня материала вдоль транспортной магистрали.
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сового склада в расходный силос бетоносмеситель-
ного узла (БСУ). Использовалась модель установки 
«Пневмопушка» с принудительным закрыванием 
блока загрузки 

Производительность установки - 35 т/час 
Расстояние транспортировки – 300 м, в том чис-

ле высота около 18 м
Общий объем двух воздушных ресиверов V = 2 м3

Начальное давление в ресиверах Р = 6 атм.
При открывании электромагнитного клапана 

для подачи сжатого воздуха в транспортный трубоп-
ровод в начальный момент его давление поднималось 
до Р = 4 атм.

Цикл подачи материала состоял из 4 стадий:
- загрузка цемента - 5 сек.;
- задержка (учитывая время хода штока пневмо-

цилиндра) – 0,5 сек.
- время срабатывания электромагнитного клапа-

на и подачи сжатого воздуха в транспортный трубоп-
ровод – 2,7 сек.;

- задержка для прохождения пробкой транспорт-
ного трубопровода 4 сек.

Таким образом, рабочий цикл составлял t = 12,2 
сек.

2) 1 Для определения расхода сжатого возду-
ха за 1 цикл работы насоса ресиверы отключали от 
линии подачи сжатого воздуха, поступающего из 
компрессорной.

За время открытия воздушного электромагнит-
ного клапана давление в ресиверах падало на 1,8 атм. 
(с Р = 6,0 атм. До Р = 4,2 атм.).

Первоначальный объем воздуха в ресиверах со-
ставлял Vнач. = 2 м3 × 6 атм. = 12 м3 норм. воздуха. 
Окончательный объем воздуха составлял 

Vкон. = 2,0 м3 × 4,2 атм. = 8,4 м3 норм. воздуха.
Расход за один цикл Q = 12 -8,4 = 3,6 м3 норм. 

воздуха или 0,6 м3 сжатого до 6 атм. воздуха.
2. За 1 минуту было произведено 60 сек.: 12,2 

сек. = 4,92 цикла.
3. Расход сжатого воздуха за 1 минуту составлял 

Q = 4,92 × 0,6 = 2,95 м3 сжатого воздуха.
Таким образом, из эксперимента следует, что 

при объеме транспортного трубопровода 4,5 норм.

куб.м, расход воздуха на один цикл составляет 3,6 
норм. куб. м, что подтверждает вышеприведенные 
расчеты.

9. Повторное определение минимального ко-
личества сжатого воздуха, необходимого для пере-
мещения поршня за один цикл работы (ООО «СК 
«Стройбетон», г. Москва).

Исходные данные:
- транспортируемый материал – цемент, насып-

ной вес 1000 кг/м3

- длина трубопровода ~ 112 м., в том числе вер-
тикальный подъем – 17 м.

- число поворотов – 4
- диаметр транспортного трубопровода - 0,15 м.
- диаметр загрузочного участка - 0,2 м.
- длина загрузочного участка -1,7 м.
- объем ресивера - 0,9 м3

- время загрузки - 5 сек.
- время подачи воздуха- 2 сек.
- время прохождения поршня по трубопроводу- 

4 сек.

1. Расход воздуха при транспорте с закрытым 
вентилем перед ресивером.

Qв = ΔРрес. × Vрес. = 2,0 × 0,9 = 1,8 нм3 за цикл.
где ΔРрес – падение давления в ресивере при 

транспорте с 6,0 до 4,0 атм.
Vрес – объем ресивера, м3.
2. Объем транспортного трубопровода Vтр ~ 0,785 

× 0,152 × 112 ~ 1,97 м3

3. Средняя скорость поршня Wср ~ 112 / 4 ~ 28 
м/с

4. Скорость потока через расход воздуха
Wпот.~ 1,8 / 4 × 0,785 × 0,152 ~ 25,5 м/с 

Последнее значение скорости, полученное через 
расход воздуха, отличается всего лишь на 8,9% от 
значения средней скорости поршня, что вполне при-
емлемо для инженерной практики.
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Выводы
Разработанные специалистами ООО 

«Пневмотранспорт» методы расчета параметров 
систем поршневого пневмотранспорта сущест-
венно облегчают работу при их проектировании. 
Приведенные графические зависимости позволя-
ют произвести предварительную оценку для такой 
работы.

 Представленные выше расчетные данные с высокой 
степенью достоверности коррелируют с практическими 
технологическими параметрами систем «Пневмопушка», 
смонтированных более, чем на 50 предприятиях. Авторы 
надеются, что предложенный метод расчета будет с ус-
пехом использован как проектными организациями, так 
и специалистами, исследующими процессы транспорти-
ровки различных материалов в импульсном режиме.
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Аннотация. Экспертиза промышленной безопасности на опасных производственных объектах является 
неотъемлемой частью контроля и надзора за функционированием опасных производственных объектов. Однако, несмотря 
на высокое значение данного вида работ в области обеспечения промышленно безопасности, количество аварий остается на 
достаточно высоком уровне. Существует большой пробел между законодательным рычагом надзора и контроля и реальным 
обеспечением безопасности на опасном производственном объекте. В соответствии с этим, вопрос изучения экспертизы 
промышленной безопасности для повышения условий на опасных производственных объектах встает наиболее остро. В 
данной работе рассмотрены основные положения законодательной базы по вопросу экспертизы промышленной безопасности. 
Сформулированы основные требования к процессу экспертизы промышленной безопасности. Проанализированы основные 
положения в проведении экспертизы. На основании проведенного анализа следует отметить, что существующие в настоящий 
момент механизмы проведения экспертизы далеки от совершенства, и в большинстве случаев они практически не работают, 
поэтому экспертиза промышленной безопасности в рассматриваемой области должна быть проработана более тщательно: 
с усилением контроля за допуском персонала к работе на опасных производственных объектах, с соответствием эксперта 
требованиям к его знаниям в специальной отрасли, кроме того необходим государственный контроль за деятельностью 
экспертных организаций, что не должно ограничиваться выдачей лицензии Ростехнадзора.

Ключевые слова: промышленная безопасность, экспертиза промышленной безопасности, опасные производственные 
объекты.
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Abstract. Examination of industrial safety at hazardous production facilities is an integral part of the control and supervision 
of the operation of hazardous production facilities. However, despite the high value of this kind of work in the fi eld of industrial safety, 
the number of accidents remains at a suffi ciently high level. There is a large gap between the legislative arm of supervision and control 
and real safety at hazardous production facilities. In accordance with this, the fi eld of the study of industrial safety expertise to improve 
conditions at hazardous production facilities arises most acutely. In this paper, the main provisions of the law relating to industrial safety 
expertise were considered. The basic requirements to the process of examination of industrial safety were formulated. The main provi-
sions in the examination were analyzed. It should be noted that the currently existing mechanisms of the examination are far from perfect 
and in most cases almost do not work, based on this analysis. Therefore examination of industrial safety in this area should be carried 
more carefully: to gain control over the admission of staff to work at hazardous industrial facilities with relevant experts the requirements 
for knowledge in specifi c fi elds, it is necessary to increase the state control over the activities of expert organizations that should not be 
limited to federal departments.

Keywords: industrial safety, industrial safety examination, hazardous production facilities.

Э
кспертиза промышленной безопасности на 
опасных производственных объектах яв-
ляется неотъемлемой частью контроля и 

надзора за функционированием опасных производс-

твенных объектов. Несмотря на то, что экспертиза 
безопасности производственных объектов является 
обязательным требованием к его эксплуатации, ава-
рии до сих пор не являются исключением. Например, 
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по данным Межгосударственного совета по про-
мышленной безопасности, на объектах горнорудной 
промышленности в РФ в 2013 г. произошло 7 аварий 
со смертью 6 человек. Общий ущерб от таких ава-
рий в данной отрасли составил 29199 тыс. долл. США 
[1]. Общее количество аварий на производственных 
объектах в этом же году составило 144 случая. Эти 
данные указывают на высокую роль экспертизы про-
мышленной безопасности в обеспечении безопасно-
го производства.

В соответствии с ФЗ №116 [2] экспертиза про-
мышленной безопасности представляет собой опре-
деление соответствия объекта экспертизы, предъяв-
ляемым к ним требованиям. В данном законе четко 
устанавливается роль эксперта в проведении экс-
пертизы, а в частности – его навыки. Экспертом в 
области промышленной безопасности должно быть 
физическое лицо, которое обладает специальными 
знаниями в области промышленной безопасности 
и соответствует требованиям, установленным фе-
деральными нормами и правилами в области про-
мышленной безопасности, и участвует в проведении 
экспертизы промышленной безопасности. Стоит от-
метить некоторый недостаток этого положения, ко-
торое, несмотря на упоминание в законе, далеко от 
совершенства – не указано о соответствии эксперта 
требованиям к его знаниям в специальной отрасли. 
Например, специалист в области экспертизы про-
мышленной безопасности обладает знаниями в об-
ласти промышленной безопасности, как предмета, не 
обладает знаниями оборудования, технологического 
процесса, основ производства в отрасли, в которой 
он проводит работу. С нашей точки зрения доста-
точно более корректно было бы в качестве экспертов 
рассматривать специалистов имеющих профильное 
образование: например, для экспертизы объектов 
горнорудной промышленности использовать специ-
алиста как минимум с высшим образованием в этой 
области, для объектов металлургической промыш-
ленности использовать специалиста как минимум с 
высшим образованием в этой области и т.д. В этой 
части требуется внести более точную формулировку 
в требованиям, предъявляемым к экспертам.

Если экспертиза была проведена с предостав-
лением ложных результатов, и это могло привести к 
смерти человека или причинению ущерба, то в таком 
случае в действие вступает Уголовный кодекс РФ и 
поправки относительно этого были введены ФЗ №186 
[3]. Дача заведомо ложного экспертного заключения 
может наказываться административным штрафом 
для должностного лица или дисквалификацией на 
срок от 6 месяцев до двух лет. Для юридического 
лица штраф составляет 300-500 тыс. руб.

Экспертиза промышленной безопасности явля-
ется обязательной процедурой для опасных произ-
водственных объектов. Кроме того, в законе [3] четко 
указан запрет проведения экспертизы тех организа-
ций, которые имеют отношение к экспертной органи-
зации. Это требование связано с антимонопольным 
законодательством РФ. Она должна проводиться 
специальной лицензированной организацией и за 
счет средств заказчика. Однако, средства заказчика 
и являются стимулом для того, чтобы эксперты не 
обращали внимание на некоторые недочеты на опас-
ном производственном объекте. Очевидно, что необ-
ходим государственный контроль за деятельностью 
экспертных организаций и это не должно ограничи-
ваться выдачей лицензии Ростехнадзора.

В общем случае экспертиза промышленной 
безопасности проводится в соответствии с тремя 
классическими принципами проведения экспертиз, 
которые характерны не только для промышленной 
безопасности:

Принцип независимости;
Принцип объективности;
Всесторонности и полноты исследований, кото-
рые должны проводиться с использованием сов-
ременных достижений науки и техники.
В обязанности руководителя экспертной органи-

зации входит: 
Организация и обеспечение проведения эк-
спертизы, в соответствии с требованиями 
законодательства;
Обеспечение наличия материально-технической 
базы и информационных средств для проведе-
ния экспертизы.

•
•
•

•

•
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В обязанности эксперта в области промышлен-
ной безопасности входит:

Определение того, насколько соответствуют 
объекты экспертизы требованиям промышлен-
ной безопасности;
Соблюдение порядка проведения экспертизы;
Обеспечение объективности и обоснованнос-
ти выводов, которые содержаться в заключение 
промышленной безопасности;
Обеспечение сохранности материалов, которые 
поступили на экспертизу, и конфиденциальнос-
ти информации.
По результатам проведения экспертизы выдает-

ся экспертное заключение. На этом документе долж-
ны быть подписи экспертов, которые участвовали в 
ее проведении, и руководителя экспертной организа-
ции. Заключение экспертизы вносится в специальный 
реестр Ростехнадзора. В соответствии с ФЗ №185 за-
ключение должно быть внесено в реестр в течение 
пяти дней с момента поступления в Ростехнадзор.

Согласно требованию ФЗ №116 [2] экспертизе 
промышленной безопасности подлежат:

Документация о консервации и ликвидации опас-
ного производственного объекта. Техническое 
перевооружение, консервация или ликвидация 
опасного производственного объекта полностью 
исключаются, если нет положительного решения 
об экспертизе. Любые изменения документации 
должны также пройти экспертизу;
Технические устройства, которые функциони-
руют на опасном производственном объекте. 
Экспертиза технических устройств включает в 
себя развернутый цикл работ по оценке соот-
ветствия оборудования, механизмов, агрегатов, 
систем и комплексов требованиям докумен-
тации в области безопасности. Помимо всего 
этого оценивается техническое состояние этих 
устройств;
Документация на техническое перевооружение 
опасного производственного объекта (если она 
не входит в состав проектной документации это 
объекта);
Декларация промышленной безопасности;

•

•
•

•

•

•

•

•

Здания и сооружения на опасном производс-
твенном объекте, которые используются для 
хранения продукции и сырья, технологических 
процессов, перемещения людей и грузов, ликви-
дации и локализации последствий аварии;
Обоснование безопасности производственного 
объекта.
Оценка технического состояния зданий, соору-

жений и технических устройств должна проводиться 
с использованием методов неразрушающего контро-
ля (НК), сотрудниками специально аттестованной 
лаборатории НК.

Наиболее часто применяется экспертиза про-
мышленной безопасности технических устройств. 
Техническое устройство подлежит экспертизе про-
мышленной безопасности в обязательном порядке, 
если техническим регламентом не устанавливалась 
другая форма оценки соответствия. Техническое ус-
тройство подлежит экспертизе:

До начала применения на опасном 
производстве;
При истечении срока службы или превышении 
числа циклов нагрузки, которые были установ-
лены производителем;
Если в технической документации отсутствуют 
данные о сроке службы (фактический срок служ-
бы превышает двадцать лет);
Если производилось изменение конструкции, за-
меняли несущие элементы или проводили вос-
становительный ремонт после аварии или инци-
дента, что повлекло повреждение устройства.
Достаточно интересно, что согласно федерально-

му законодательству по промышленной безопаснос-
ти предусматриваются возможности и сроки опытно-
го применения технического устройства без прове-
дения экспертизы промышленной безопасности. Это 
условие может действовать, если соблюдаются безо-
пасность и параметры технологического процесса.

На основании проведенного анализа следует 
отметить, что существующие в настоящий момент 
механизмы проведения экспертизы далеки от совер-
шенства и в большинстве случаев практически не ра-
ботают, поэтому экспертиза промышленной безопас-

•

•

•
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ности в рассматриваемой области должна быть про-
работана более тщательно: с усилением контроля за 
допуском персонала к работе на опасных производс-
твенных объектах, с соответствием эксперта требо-

ваниям к его знаниям в специальной отрасли, кроме 
того необходим государственный контроль за де-
ятельностью экспертных организаций, что не должно 
ограничиваться выдачей лицензии Ростехнадзора.
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Аннотация. Добыча и переработка угля ведет к появлению большого количества пыли, которая взвешивается в 
воздухе или накапливается на конструкциях производственных помещений. Проблема взрывчатости углепородной пыли 
является одной из остро стоящих проблем промышленной безопасности в угольной промышленности. Одни из самих высоких 
показателей смертности на объектах угольной промышленности указывают на необходимость ужесточения требований к 
введению пылегазового режима и контролю взрывоопасности углепородных пылей. В данной работе рассмотрены основные 
требования промышленной безопасности в области добычи и переработки угля, применительно к предотвращению и 
локализации взрывов угольной пыли. Сформулированы основные факторы, влияющие на взрывчатость угольной пыли. 
Существующее законодательство в области организации пылегазового режима подлежит большему расширению и 
установлению более жестких параметров для локализации взрывов углепородной пыли. Ужесточение требований в области 
организации пылегазового режима должно положительно сказаться на повышении уровня промышленной безопасности в 
угольной промышленности.

Ключевые слова: промышленная безопасность, степень взрывчатости, угольная пыль.
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Abstract. Mining and processing of coal leads to large amounts of dust, which forms an aerosol in air and deposits on con-
structions of production facilities. The problem of dust explosiveness of coal dust is one of the acute problems of industrial safety in the 
coal industry. One of the biggest mortality at the facilities of the coal industry points to the need of stricter requirements for the intro-
duction of dust and gas treatment and monitoring of combustible coal dusts. In this paper, the basic requirements of industrial safety in 
the mining and processing of coal, with regard to the prevention and localization of coal dust explosions. The basic factors affecting the 
explosiveness of coal dust were formulated. Existing legislation acts in the fi eld of dust and gas regime are subject to greater expansion 
and establishing the more stringent parameters for the localization of coal dust explosions. Toughening of the requirements in the fi eld 
of dust and gas regime should have a positive impact on improving industrial safety in the coal industry.

Keywords: industrial safety, explosiveness degree, coal dust.

П
роблема соблюдения требований промыш-
ленной безопасности в угольной промыш-
ленности стоит очень остро на сегодняшний 

день. По данным Межгосударственного совета по 
промышленной безопасности на объектах угольной 
промышленности в РФ в 2013 г. число смертельно 
травмированных составило 31 человек, что является 

наивысшим показателем среди всех промышленных 
отраслей. Одним из опасных производственных фак-
торов является наличие взрывоопасной углепород-
ной пыли. Высокая активность высокодисперсных 
частиц угля в воздухе промышленной зоны может 
приводить к возникновению взрывов, что снижает 
уровень промышленной безопасности.
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Общие требования безопасности на опасных про-
изводственных объектах устанавливаются ФЗ №116 
и носят достаточно общий характер вне зависимос-
ти от отрасли промышленности [1]. Промышленная 
безопасность в области обогащения и переработки 
угля регламентируется Положением [2], в котором 
отражены требования безопасности по борьбе с уг-
лепородной пылью. Данное положение применимо 
практически ко всем участкам работы установок по 
обогащению угля, углесортировочных комплексов, 
предприятий производства угольного порошка и уг-
леобогатительных фабрик (УОФ): проектирование, 
строительство, эксплуатация, расширение, реконс-
трукция, техническое перевооружение, консервация 
и ликвидация.

Температура воспламенения угольной пыли на-
ходится в пределах 700–800ºС. Теплотворная способ-
ность угольной пыли составляет порядка 34 МДж/кг. 
К основным факторам, которые влияют на взрывча-
тость пыли, относятся: выход летучих веществ, дис-
персность, состав атмосферного воздуха, зольность 
и массовая концентрация в промышленном воздухе 
[3, 4].

Согласно данному Положению, УОФ, которые 
перерабатывают угли с выходом летучих веществ 
выше 15% относятся к опасным по взрывам пыли. 
Однако, данный предел (15%) может быть и ниже, 
если эта взрывчатость подтверждается лаборатор-
ными испытаниями. Среди всех углей взрывчатость 
не определяется для антрацитов, поскольку их пыль 
является невзрывчатой.

Среди угольных пылей наиболее взрывоопасной 
является угольная пыль крупностью 0,07–0,1 мм. 
Нельзя исключить и появление более тонкодисперс-
ной пыли в воздухе промышленной зоны, однако та-
кая пыль является менее опасной, поскольку она пол-
ностью или частично окисляется до момента начала 
взрыва. Взрывчатость пыли при наличии метана в 
производственном воздухе существенно повышается 
и нижний предел взрывоопасности пыли снижается.

Угольная пыль не взрывается при наличии 60–
70% золы или инертных частиц. Повышение влаж-
ности пыли также снижает ее взрывоопасность. 

Недостатком данного положения является то, что в 
нем никак не регламентируются требования к виду 
угольной пыли, ее дисперсному составу, зольности 
и выходу летучих веществ. Предполагается, что для 
повышения промышленной безопасности необходи-
мо ввести в вышеуказанное положение более рас-
ширенные требования к свойствам угля и угольной 
пыли, и их связи с взрывчатостью.

К основным причинам взрыва угольной пыли 
относят наличие очага горения в результате самовоз-
горания угольной пыли. Основным показателем, ко-
торый соответствует взрывчатости угольной пыли, 
является нижний предел концентрации взвешенной 
угольной пыли и норма негорючих веществ в ослан-
цованной угольной пыли. Нижним пределом взрывча-
тости (НПВ) взвешенной угольной пыли является ми-
нимальная концентрация пыли (г/м3) в пылевоздуш-
ной смеси, при которой пыль может воспламеняться 
от внешнего источника тепла и распространять горе-
ние по всему запыленному объему [3]. Положением 
[2] устанавливается, что концентрация взвешенной 
угольной пыли в помещениях УОФ не должна превы-
шать 30% от нижнего предела взрывчатости угольной 
пыли. Однако, данная величина нуждается в некото-
рой правке в соответствии с наличием примесей га-
зов в воздухе промышленной зоны, что с нашей точки 
зрения рекомендуется учесть в данном документе.

На тех УОФ, которые отнесены к опасным (по 
взрывам газа и пыли) должен быть предусмотрен 
пылегазовый режим. Данный режим вводится по ре-
зультатам контрольных испытаний угольной пыли 
на взрывчатость, которые осуществляют специально 
уполномоченные лаборатории. Достаточно часто ис-
пытывается та пыль, которая искусственно изготав-
ливается из угля разрабатываемого пласта измельче-
нием в шаровой мельнице и выделением определен-
ного гранулометрического состава. Все испытания 
делят на три группы:

Испытание в комнатных штольнях. Пыль вду-
вают сжатым воздухом, и образующееся облако 
обстреливается ружейным патроном;
Испытание в трубках с газовым накалом и элек-
трических печах. Навеска пыли пропускается с 

•

•
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некоторой скоростью около поверхности, кото-
рая раскалена до 800–1000 ºС;
Испытание во взрывных камерах. Пыль равно-
мерно распределяется по объему и воспламеня-
ется электрической искрой или нагретым телом.
О степени взрывчатости позволяет судить ряд 

факторов: звуковые эффекты, длина пламени, ве-
личина присадки инертной пыли, температура 
воспламенения.

Срок предоставления результатов в организа-
цию составляет 30 дней с момента получения пробы 
для проведения испытаний. Повторные испытания 
проводятся один раз в год, за исключением случаев 
изменения сырьевой базы, когда должно быть орга-
низовано внеочередное испытание [5].

Пылегазовый режим предусматривает следую-
щие мероприятия, которые повышают промышлен-
ную безопасность на участке с высоким выделением 
угольной пыли (мероприятия по защите от газовыде-
лений пропущены):

Локализация и снижение выделений угольной 
пыли в обогатительных процессах;
Снижение отложений пыли на полах, оборудо-
вании и стенах. Иными словами локализация 
перехода пылевых отложений во взвешенное 
состояние.
Для предупреждения возникновения взрывоопас-

ных концентраций пыли и газов предусматривают:
Меры по предотвращению выделения угольной 
пыли в технологических процессах. Данные 
меры заключаются в установке аспирационных 
систем вентиляции, герметизации оборудования 
и установке специальных укрытий.
Меры по предотвращению перетока взвешенной 
угольной пыли из помещений категории Б, в по-
мещения категории В и Г (использование при-
нудительной вытяжной вентиляции, устройство 
тамбуров);
Меры по увлажнению угля;
Меры по мокрой уборке угольной пыли;
Использование приборов для контроля запылен-
ности и загазованности воздуха.

•

•

•

•

•

•
•
•

Особым требованием промышленной безопас-
ности запрещена работа оборудования УОФ, если 
системы пылеулавливания и защиты от взрыва не-
исправны или не функционируют. Также запрещено 
ведение огневых работ при уборке пыли или реализа-
ции мероприятий по обеспыливанию на УОФ.

ПДК пыли в рабочей зоне для угольной и угле-
породной пыли с содержанием SiO2:

6 мг/м3 для антрацита и 10 мг/м3 для углей и 
сланцев – до 5%;
4 мг/м3 – 5–10%;
2 мг/м3 – выше 10%.
Особое требование к оценке пылесодержания в 

воздухе обогатительных фабрик с сезонными изме-
нениями условий труда – не менее двух раз в год. 
Согласно мерам промышленной безопасности, для 
того чтобы предотвратить воспламенение угольной 
пыли можно использовать инертную пыль (осланце-
вание осевшей угольной пыли) – проводится в по-
мещениях, где мокрая уборка недопустима. В про-
цессах с высоким пылеобразованием используются 
пылесвязующие добавки. Помимо вышеперечис-
ленных противопылевых мероприятий используют 
такой способ загрузки сборочного конвейера, чтобы 
влажный продукт покрывал сухой. Особыми требо-
ваниями промышленной безопасности установле-
ны параметры работы сушильных установок УОФ. 
В частности, скорость газового потока в газоходах 
должна быть не менее 25 м/с, чтобы исключить 
воспламенение.

Отдельным пунктом следует отметить тре-
бования к промышленной безопасности произ-
водственных помещений, оборудования, зданий и 
сооружений:

Внутренние конструкции помещений, полы, 
потолки и стены должны обладать гладкой по-
верхностью и такой отделкой, чтобы обеспе-
чить уборку пыли пневматическим и мокрым 
способами;
Выступающие строительные конструкции долж-
ны иметь скосы под углом более 60º, чтобы пре-
дотвратить скопление угольной пыли;

•

•
•

•

•
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Аспирация мест с высоким пылеобразованием, 
укрытие технологического оборудования вкупе 
с использованием вытяжной вентиляции.
Если же в технологических помещениях предус-

матривается уборка угольной пыли мокрым спосо-
бом, то устанавливаются несколько другие требова-
ния к конструктивным решениям помещений, зданий 
и сооружений УОФ:

Форма конструкций должна быть максималь-
но простой с минимальной величиной модуля 
поверхности;
Гладкая поверхность конструкций должна быть 
выполнена так, чтобы в них исключалось заста-
ивание воды и скапливание пыли;

•

•

•

Уклон верхних горизонтальных плоскостей дол-
жен составлять не менее 10% для обеспечения 
стока воды;
Внутренние поверхности должны быть покрыты 
водоотталкивающими красками.
Согласно вышесказанному, существующее за-

конодательство в области организации пылегазо-
вого режима подлежит большему расширению и 
установлению более жестких параметров для лока-
лизации взрывов углепородной пыли. Ужесточение 
требований в области организации пылегазового 
режима должно положительно сказаться на повыше-
нии уровня промышленной безопасности в угольной 
промышленности.

•

•
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Аннотация. Докотловая подготовка воды паровых и водогрейных котлов является важным ключом к их безопасной 
и длительной эксплуатации. Борьба с коррозией и осаждением накипи на теплообменных элементах энергетического 
оборудования реализуется за счет широкого спектра аппаратурно-процессного оформления, который может существенно 
продлить срок службы оборудования, повысить КПД, снизить капитальные затраты и т.д. В данной работе рассмотрены 
основные аспекты промышленной безопасности в части проведения докотловой обработки воды. Сформулированы общие 
стороны в организации процесса докотловой обработки воды для паровых и водогрейных котлов. Стоит отметить, что 
требования к реализации процессов докотловой подготовки воды носят достаточно мягкий характер и недостаточно 
точно отражены в нормативно-технической документации. Предполагается, что будут разработаны новые современные 
требования к организации докотловой обработки воды, которые будут отражать современные особенности оборудования 
теплоэнергетических процессов.

Ключевые слова: промышленная безопасность, докотловая обработка, установки.

MODERN INSTALLATION TO BOILER WATER TREATMENT - ONE OF THE FACTORS 

OF SAFE AND CONTINUOUS OPERATION OF STEAM AND HOT WATER BOILERS
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Abstract. Preboilet treatment of water for water and steam boilers is an important key to their safe and continuous operation. 
Controlling of the corrosion and scum deposition on the heat exchange element of power equipment is realized through a wide range 
of processes, which can signifi cantly prolong the working period of the equipment, increase effi ciency, reduce capital costs, etc. In this 
paper, the basic aspects of industrial safety in terms of preboiler water treatment was treated. General aspects of organizing the process 
of preboiler water treatment for steam and water boilers were formulated. It should be noted that the requirements for the implementa-
tion of water treatment processes for preboiler treatment are rather mild in content and did not accurately refl ect the legal and technical 
documentation. It is assumed that the development of new modern requirements for the organization of preboiler water treatment, which 
will refl ect the modern features of the equipment of thermal power processes.

Keywords: industrial safety, preboiler treatment, facilities.

Р
еализация политики промышленной безо-
пасности на объектах теплоснабжения явля-
ется важной задачей, которая регулируется 

на законодательном уровне. Согласно Приказу №116 
Ростехнадзора [1] организация, которая эксплуати-
рует котлы, должна вести водно-химический режим 
работы котлов, который должен включать в себя до-
котловую и внутрикотловую обработку воды с обес-

печением химического контроля за соблюдением 
водно-химического режима. Поэтому Ростехнадзор 
проводит плановые работы по проверке готовнос-
ти организаций теплоснабжения к отопительному 
сезону.

Способ докотловой подготовки питательной 
воды является более эффективным, по сравнению с 
внутрикотловым умягчением и именно он обеспе-
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чивает надежную работу котлов. Использование до-
котловой подготовки позволяет избежать осаждение 
накипи на поверхностях нагрева при условии выхода 
чистого пара, в то время как внутрикотловое умяг-
чение не позволяет достичь такого эффекта. Накипь 
формирует дополнительное термическое сопротив-
ление на поверхности нагрева, что снижает коэффи-
циент теплопередачи и приводит к снижению эффек-
тивности работы котла. Часто происходит перегрев 
труб и их прогорание. Наличие отложений на теп-
лообменном оборудовании приводит к повышению 
давления в котле и загрязнению пара, что также недо-
пустимо. Такие факторы, как наличие отложений на 
трубах непосредственно влияют на промышленную 
безопасность, поэтому устранение данного вредного 
воздействия является весьма критичной задачей.

Паровые котлы с естественной и многократной 
принудительной циркуляцией, паропроизводитель-
ностью 0,7 т/ч и выше, прямоточные паровые котлы 
независимо от паропроизводительности, а также во-
догрейные котлы должны быть оборудованы в обя-
зательно порядке установками докотловой обработки 
воды. Согласно [1] подпитка сырой водой котлов, ко-
торые оборудованы устройствами докотловой обра-
ботки воды, не допускается.

Можно сформулировать два основных требова-
ния, которые непосредственно влияют на промыш-
ленную безопасность: вода должна быть осветлена 
и умягчена; кислород и растворенные газы должны 
быть удалены из воды.

Современные установки докотловой обработки 
воды реализуют в себе отстаивание, механическую 
очистку воды от примесей фильтрованием на ос-
ветлительных фильтрах (концентрация взвешенных 
частиц не выше 100 мг/л), коагуляцию и фильтрова-
ние (концентрация взвешенных частиц выше 100 мг/
л, щелочность не выше 1,5 мг·экв/кг), известкование 
с коагуляцией и фильтрованием, содоизвесткование 
с коагуляцией и фильтрованием и другие.

Отстаивание воды реализуется в специальных 
отстойниках (объем отстойника равен 1,5-2 часовых 
производительности теплогенерирующей установки 
по воде). После отстаивания производится осветле-

ние на осветлительных фильтрах, заполненных дис-
персным материалом (дробленый антрацит, кварце-
вый песок, мрамор). Далее производится коагуляция 
и осветление. В качестве коагулянтов используют 
Al2(SO4)3, FeSO4·7H2O, FeCl3·6H2O. Коагулят оседа-
ет и задерживается на фильтре. Далее производится 
снижение жесткости воды.

Среди большого спектра типов докотловой об-
работки в большинстве своем используют метод ка-
тионного обмена. В воду добавляют химические ре-
агенты, которые переводят соли жесткости в шлам, 
который удаляется из котла при использовании про-
дувки. Щелочность котловой воды должна находить-
ся в пределах 3-20%. При щелочности менее 3%, в 
воду добавляют гидроксид натрия. При превышении 
предела щелочности в 20% используют дополнитель-
ную обработку нитратами (NaNO3).

Наиболее распространенными методами ионно-
го обмена является Na-катионирование и H-катиони-
рование. Достаточно редко используют аммоний-на-
трий-катионирование и натрий-хлор-ионирование.

При натрий-катионировании воду пропуска-
ют через слой катионита (сульфоуголь, глауконит и 
другие). Жесткость воды при этом снижается, а ще-
лочность остается неизменной. Метод водород-кати-
онирования часто применяют совместно в натрий-
катионирования по параллельной, последовательной 
или смешанной схеме. В качестве катионита исполь-
зуют сульфоуголь, при регенерации фильтра 2% 
раствором H2SO4. Необходимость совмещения этих 
двух методов катионирования заключается в том, 
что вода после Н-катионирования является агрес-
сивной и домягчается в Na-катионитовом фильтре. 
Na-катионирование в одну ступень применяют для 
закрытых систем теплоснабжения при жесткости ме-
нее 5 мг·экв/кг; для открытых систем теплоснабже-
ния и горячего водоснабжения при жесткости менее 
2 мг·экв/кг. Для тех же условий и ограничений мо-
жет использоваться Н-катионирование с «голодной» 
регенерацией. Схема катионирования, как правило, 
достаточно проста и состоит из насоса-дозатора и 
колонны умягчения с ионообменной смолой. Особое 
внимание уделяется системе дозирования, которая 
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обеспечивает выход воды с заданными параметрами, 
что реализуется автоматизированной системой конт-
роля непрерывного или периодического типа.

Современные установки докотловой обработки 
включают в себя многие другие подходы, которые 
используются реже: электродиализ, магнитный и 
ультразвуковой методы, обратный осмос, ультра-
фильтрацию и др. Электродиализ в большинстве сво-
ем используют для снижения жесткости. Магнитный 
метод очистки применяют в отопительных котель-
ных. Метод используют для вод с карбонатной жес-
ткостью (6-8 мг·экв/л), содержанием железа и кисло-
рода до 0,3 мг/кг. К недостаткам метода относится 
то, что аппараты обычно устанавливают в помеще-
ниях без постоянного пребывания людей, которые 
должны быть снабжены защитой от магнитных по-
лей. Ультразвуковая обработка является достаточно 
интенсивным методом, но подходит для рабочего 
слоя накипи толщиной 0,1 мм, что является малоин-
тенсивным для более сильных отложений. Наиболее 
экологичным среди всех рассматриваемых методов 
является обратный осмос, при котором отсутствует 
расход реагента и стоки в канализацию.

Коррозионная активность воды может быть так-
же снижена с использованием деаэрации. Наиболее 
простым методом является нагрев воды с последу-
ющей дегазацией. Дегазация также может реализо-
вываться добавлением химических реагентов с по-
мощью дозирующих насосов. Несмотря на то, что 
деаэрация достаточно затратная технология, она 
является более экологически чистой по сравнению 
с любым из реагентных методов. Наиболее перс-
пективной схемой деаэрации в последнее время яв-
ляется деаэрация в вихревых аппаратах, которые 
обладают высокой компактностью и высокой про-
изводительностью, по сравнению с термическими 
деаэраторами.

Стоит отметить, что требования к реализации 
процессов докотловой подготовки воды носят доста-
точно мягкий характер и недостаточно точно регла-
ментированы в нормативно-технической документа-
ции. Предполагается, что будут разработаны новые 
современные требования к организации докотловой 
обработки воды, которые будут отражать современ-
ные особенности оборудования теплоэнергетических 
процессов.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ 

ЭЛЕКТРОДОМ-ИНСТРУМЕНТОМ С КРИВОЛИНЕЙНЫМ УЧАСТКОМ ГРАНИЦЫ

Миназетдинов Н.М.
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Набережночелнинский институт Казанского (Приволжского) федерального университета
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Аннотация. Получено решение нелинейной двумерной задачи теории электрохимической обработки металлов, 
связанной с определением формы металлической поверхности при ее обработке катодом-инструментом с криволинейным 
участком границы. Представлены результаты расчетов для частных случаев.

Ключевые слова: электрохимическая обработка металлов, потенциал, гидродинамическая аналогия, свободная 
поверхность.

MODELING OF ELECTROCHEMICAL MACHINING OF HOLES BY AN 

ELECTRODE-TOOL WITH A CURVILINEAR PART OF THE BOUNDARY

Minazetdinov N.,

Branch of Kazan Federal University in Naberezhnye Chelny

Abstract. The solution of non-linear two-dimensional problem in the theory of the electrochemical machining of metals, as-
sociated with the determination the shape of metal surface during its treatment with an electrode tool with a curvilinear part of the 
boundary is obtained. In conclusion the constructed analytical solution of the problem is illustrated by the results of calculations for 
particular cases.

Keywords: electrochemical machining of metals, potential, hydrodynamic analogy, free surface.

О
писанию процесса электрохимической об-
работки металлов посвящено значительное 
число работ [1]. В работе [2], в рамках мо-

дели идеального процесса [3, 4], получено численно-
аналитическое решение двумерной задачи, связан-
ной с определением ширины паза и формы анодной 
границы при стационарной электрохимической про-
шивке детали трехгранным катодом симметричной 
формы. В данной работе находится решение задачи 
в случае катода симметричной формы с криволиней-
ным участком границы. В отличие от схемы, рас-
смотренной в работе [5], катод содержит электроизо-
лированный участок границы.

Постановка задачи и ее численно-аналити-
ческое решение. Схема сечения межэлектродного 
промежутка представлена на рис.1. Граница катода 
– симметричный контур с криволинейным участком 
границы. В силу симметрии межэлектродного про-
межутка ограничимся рассмотрением левой его час-
ти. На ней линия CDE соответствует границе катода, 

состоящей из рабочей (токопроводящей) части CD и 
электроизолированного участка DE; BC и EF – линии 
симметрии. Введем систему декартовых координат 
(x1, y1), связанную с катодом, который движется в на-
правлении оси ординат к обрабатываемой заготовке 
детали с постоянной скоростью Vc. Углы, образован-
ные касательной к дуге CD в точках C и D к оси абс-
цисс, равны нулю и , соответственно.

Потенциал u электрического поля в межэлектро-
дном промежутке удовлетворяет уравнению Лапласа. 
На границах FAB анода и CD катода потенциал 
поля принимает постоянные значения: , 

 . На границе изоляции DE и линиях сим-
метрии BC, EF выполняется условие: .

В модели, искомую анодную границу разделим 
на два участка. На участке AB происходит растворе-
ние металла в соответствии с условием 

,               (1)
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где  − удельная электропроводность среды,  
− электрохимический эквивалент металла,  − плот-
ность материала анода,  − угол между вектором 

 скорости подачи катода и вектором  нормали 
(рис. 1) [4]. Постоянные ,  характеризуют свойс-
тва электролита и обрабатываемого материала, их 
значения найденные из экспериментальных данных, 
приведены в работе [4].

В области, которая моделируется вертикальным 
прямолинейным участком , растворение металла 
не происходит в связи с увеличением межэлектро-
дного расстояния.

Рис. 1. Схема межэлектродного промежутка

Введем безразмерные переменные , 
, , где  – харак-

терная длина,  – характерная плотность 
тока, и представим комплексный потенциал элект-

рического поля [6]  , 
 (  – функция тока) в без-

размерном виде  , 
 с помощью преобразования 

 [7]. Тогда условие 
(1) принимает вид

.    (2)

Электрическое поле в межэлектродном проме-
жутке моделируется фиктивным плоскопараллель-
ным потенциальным течением идеальной несжима-
емой жидкости [8]. Поток создается системой непре-
рывно распределенных источников вдоль линии DFE 
и стоков на линии BC, а условие (2) определяет годог-
раф скорости V фиктивного течения на неизвестной 
анодной границе AB

                           (3)

где  − аргумент вектора скорости [4]. Вдоль 
границы AF скорость монотонно уменьшается от 
значения   в точке A до нуля в точке F. Схема 
расположения линий тока фиктивного течения пред-
ставлена на рис. 2а.

Для решения задачи введем параметрическую 
комплексную переменную , изменяющуюся 

в области   

(рис. 2б), и будем искать функцию , конформно 

Рис. 2. а) схема линий тока фиктивного течения; 
б) параметрическая плоскость t.
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отображающую прямоугольник  на область тече-
ния. Соответствующие точки обозначены одинако-
выми буквами на рис. 2а, б.

Комплексный потенциал  
удовлетворяет граничным условиям

Постоянная величина  определяет величину 
электрического тока, протекающего через анодную 
границу FAB. Область изменения комплексного по-
тенциала представлена на рис. 3.

Рис. 3.

Используя метод конформных отображений [6], 
найдем производную комплексного потенциала и па-
раметр 

    

                      (4)

где  – тета-функ-
ции для периодов ,  [9].

Введем функцию Жуковского 

, 

 модуль скорости в точке 

 [8]. На прямолинейных участках 

границы  – кусочно-постоянная функция.

Пусть на дуге CD задана непрерывная функция 
, где  – длина дуги, отсчитываемая от точки 

D (рис. 1). Вводя кривизну  дуги CD, получим 
граничное условие [8]

 (2)

На анодной границе AB выполняются условия [5]

                  (3)

                         (4)

Представим функцию  в виде суммы [10]

              (5)

где  – анали-
тические в области  и непрерывные вплоть до ее 
границ функции. Функция , 

 соответствует схеме (рис. 4) вспомога-
тельного течения, в которой криволинейная дуга CD  за-
менена отрезком  , 
а на границе AB выполняется равенство , т.е. 

.

ЭЛЕКТРОХИМИЯ
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Рис. 4.

Функции  и  имеют одни и те же осо-
бенности в области изменения переменной t.

Используя метод особых точек Чаплыгина [8], 
получим

  (6)

Потребуем выполнения следующих гра-
ничных условий для неизвестных функций 

:

 (7)

Из сравнения граничных условий для функций 
 и , получим, что эти функции должны 

удовлетворять условиям

 (8)

где 

                 (9)

                     (10)

где . Интегрируя 

выражение (8) на отрезке , получим

. (11)

В точке A выполняется условие гладкого отрыва 
[5, 8]

 при .                   (12)

Таким образом, для определения неизвестных 
функций  имеем 
краевую задачу (7) - (12). Эти функции в силу усло-
вий (7) разлагаются в ряды с вещественными коэф-
фициентами [10]

                (13)

,

            (14)

Геометрические характеристики течения опре-
деляются из параметрической зависимости

ЭЛЕКТРОХИМИЯ
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,    (15)

Интегрируя выражение (15) по полуокружности 
бесконечно малого радиуса с центром в точке t=if на 
плоскости переменной t с помощью теории вычетов 
[6], найдем расстояние  между линия-
ми AF и EF, соответствующее половине безразмерной 
ширины паза. Интегрируя выражение (15) на отрезке 

 найдем длину L отрезка DE:

                           (16)

В качестве примера рассмотрим случай, когда 
криволинейный участок границы катода — дуга эл-
липса, фокусы которого расположены на оси ординат. 
Кривизна эллипса записывается в виде

, , 

                        (17)

где  – фокальный параметр,  – эксцентриситет, 
 – полуоси эллипса.

Расчеты выполнены при следующих значени-
ях задаваемых параметров: ,  , 

, , j0 = 50 A/см2, a0 = 0,906, 
a1 = -12,818. На рис. 5а сплошной линией представле-
ны результаты расчета анодной границы для указан-
ного частного случая. Результаты расчета значения 
h половины безразмерной ширины паза, величины 
зазора hBC в сечении BC, координаты точки A таковы: 
h = 0.9237, hBC = 0.4209, x = -0.9237, y = -0.8790. Для 
сравнения, на этом же рисунке, пунктирной линией 
обозначены результаты расчета анодной границы, 
для электрохимической обработки катодом-инстру-
ментом без изоляции на участке DE [5].

Для частного случая, если a2 = b2 = R = 0.25, 
L = 0.25, , j0 = 50 A/см2, a0 = 0,906, a1 = -12,818 
получается h = 1.0025, hBC = 0.4690, x = -1.0025, y = 
-0.9054. На рис. 5б, аналогичным образом, представ-
лены результаты расчета анодной границы с изоля-
цией и без изоляции на границе катода, для указан-
ного частного случая.

Рис. 5. 
Результаты 

расчета анодных 
границ

ЭЛЕКТРОХИМИЯ
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ В ПРОЦЕССАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПЕРЕДЕЛА И 

ЭКСПЛУАТАЦИИ, СНИЖАЮЩИЕ ИХ СЛУЖЕБНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Стародубцев А.Е.,

генеральный директор, ООО «ЦДКНХО» г.Москва;
Арчаков С.В.,

Директор, Эксперт, ООО «ЦДКНХО» г.Москва,
StarAlex7706@gmail.com 

Аннотация. В статье представлены основные факторы влияющие на изменения исходной структуры и свойств 
металла, существенно влияющих их служебные характеристики. Кроме этого рассмотрены методы выявления данных 
дефектов, способы исследования и наблюдения за ними. Предоставлены примеры, с которыми приходилось сталкиваться 
сотрудникам нашего предприятия при диагностировании нефтеперерабатывающего, нефтехимического и химического 
оборудования. А именно: отбраковка толстостенных корпусов водородных емкостей; зона соединения слоев металла на 
корпусных теплообменных аппаратов из двухслойной стали 16ГС+08Х13 после эксплуатации при 390оС в течение 23 лет, а 
также сварное соединение технологических трубопроводов из стали 15Х5М, выполненного электродами типа Э-10Х25Н13Г2 
после эксплуатации в течение 28 лет при температуре 490оС; эксплуатационные изменения металла при высокотемпературной 
эксплуатации центробежнолитых труб из сплава НК-40 (отечественный аналог 45Х25Н20С2), а также отечественных 
сплавов 50Х20Н35С2Б, 10Х20Н33Б, 15Х25Н40М2ВТ, 50Х25Н35С2Б, которые эксплуатируются при температуре до плюс 
900оС под давлением до 3,0 МПа в змеевиках пиролиза установок производства водорода и аммиака.

Ключевые слова: техническое диагностирование, изменения исходной структуры металла, изменения исходных 
свойств металла, эксплуатация, нефтехимия, нефтепереработка.

CHANGES IN THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF MATERIALS 

PETROCHEMICAL EQUIPMENT IN THE PROCESS OF TECHNOLOGICAL 

CONVERSION AND OPERATION, REDUCING THEIR SERVICE CHARACTERISTICS

Starodubcev A.,

Archakov S.,

OOO “CDKNHO”, Moscow

Abstract. The paper presents the main factors affecting the change of the original structure and properties of metal that sig-
nifi cantly affect their service characteristics. Besides the methods to identify these defects, the methods of research and monitoring. Pro-
vided examples faced by employees of our company in the diagnosis of refi nery, petrochemical and chemical equipment. Namely: the re-
jection of thick shells of hydrogen tanks; zone connecting the layers of metal on the hull of heat exchangers of the two-layer steel 16ГС + 
08Х13 after operation at 390 ° C for 23 years, as well as welded joint technological pipelines made of steel 15X5M performed electrode 
type Э-10Х25Н13Г2 been in use for 28 years at 490°C; operational changes at high temperature metal piping operation centrifugally 
from the alloy НК-40 (domestic analogue 45Х25Н20С2), as well as domestic alloys 50Х20Н35С2Б, 10Х20Н33Б, 15Х25Н40М2ВТ, 
50Х25Н35С2Б that operate at temperatures up to + 900 ° C under a pressure of 3.0 MPa in the pyrolysis coils production plants hydro-
gen and ammonia.

Key words: technical diagnosis, changing the original structure of the metal, changing the original properties of the metal, 
exploitation, petrochemicals, petroleum refi ning.

В процессах технологического передела ста-
лей нефтехимического корпусного оборудо-
вания трубопроводов, связанного с дефор-

мационным воздействием на них (ковка, штамповка, 
вальцовка) или воздействия термических процессов 
(термическая обработка, сварка) могут возникать 
изменения исходной структуры и свойств металла, 

существенно влияющие на их служебные характе-
ристики [1].

Наиболее существенные из них следующее:
1. На корпусных деталях большой толщины из 

сталей 16ГС, 09Г2С, изготовленных даже с соблю-
дением всех требований технических условий, ха-
рактерно появление в процессе деформации на про-
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катном стане оксисульфидной строчечности, парал-
лельной поверхности листа. Эта строчесность пред-
ставляет собой готовые коллектора для скопления в 
них в процессе эксплуатации атомарного водорода, 
его молизации и создания больших давлений в этих 
коллекторах, приводящих к образованию и росту 
расслоений и приповерхностных локальных вздутий 
металла со стороны рабочей среды рис. 1 [2].

Указанные изменения настолько существенны, 
что делают практически невозможным выполнение 
ремонта сваркой. Такие корпуса аппаратов прихо-
дится отбраковывать. Примером может служить от-
браковка в последние 25 лет толстостенных корпусов 
водородных емкостей на установке по производству 
водорода, газгольдеров на установках ЛК-6У, а также 
толстостенных корпусов других установок нефтехи-
мических предприятий отрасли, на которых попытка 
ремонта корпусов с применением нескольких самых 
современных ремонтных технологий не увенчалась 
успехом из-за появления поперечных трещин. По 
этой причине разработаны варианты новых марок 

сталей, предназначенных для замены сталей 16ГС и 
09Г2С [3].

2. При изготовлении биметалла с плакирующим 
слоем 08Х13 даже незначительное нарушение термичес-
кого режима прокатки приводит к повышению твердости 
слоя 08Х13 при эксплуатационном нагреве. Это обстоя-
тельство также необходимо учитывать при диагностике 
соответствующего нефтехимического оборудования.

3. Многоступенчатая термическая обработка 
при изготовлении труб и листов из стали 15Х5МУ 
часто приводит к повышению твердости при эксплу-
атационном нагреве, обусловливающей специальный 
подход к диагностике технических устройств из ука-
занных сталей.

4. Разнородные сварные соединения, заложен-
ные в конструкциях, обусловливают целый ряд экс-
плуатационных изменений, требующих учета.

5. Нарушение термического режима ковки или 
штамповки корпусных деталей (днища, штуцера 
и т.д.) может привести к появлению участков ме-
талла с увеличенным размером зерна, являющим-
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ся очагами при зарождении эксплуатационных 
трещин.

Длительная эксплуатация сварных соединений, 
являющихся наиболее уязвимым участком оборудо-
вания, даже в обычных атмосферных условиях мо-
жет приводить к снижению их эксплуатационной на-
дежности. Примером может служить снижение экс-
плуатационных характеристик сварных соединений 
магистральных газа- и нефтепроводов в процессе 
их эксплуатации [4]. Более сложные условия работы 
нефтехимического оборудования и технологических 
трубопроводов нефтеперерабатывающих и нефтехи-
мических установок, характеризуемые большим раз-
нообразием агрессивных сред, широким спектром 
рабочих температур от отрицательных до плюс 900оС 
и рабочих давлений от вакуума до 90МПа повышает 
вероятность эксплуатационных изменений металла, 
снижающих его прочностные и пластические харак-
теристики даже в пределах нормативных сроков экс-
плуатации. Здесь и наводораживание основного ме-
талла и сварных соединений, рассмотренное выше, 
и изменения тонкой структуры металла при высокой 
температуре, приводящее к снижению его пласти-
ческих характеристик; здесь и науглероживание и 
азотирование его поверхности контактирующей с 
рабочей средой, причем поверхностное насыщение 
металла атомами углерода и азота приводит к сни-
жению его служебных характеристик на определен-
ную глубину, зависящую от глубины их проникно-
вения в свободном и связанном состоянии с атомами 
других элементов; здесь и намагничивание, а также 
исчерпание пластических характеристик металла по 
механизму его высокотемпературной ползучести под 
напряжением при высокой температуре.

Кроме отмеченного, к существенной потере слу-
жебных характеристик объектов переработки нефти 
приводят также происходящие при длительной вы-
сокотемпературной эксплуатации процессы диффу-
зии атомов внедрения (в основном углерода), имею-
щие место в соединениях разнородных металлов: в 
конструкциях из двухслойных сталей и разнородных 
сварных соединениях. Примером могут служить зона 
соединения слоев металла на корпусных теплообмен-

ных аппаратов из двухслойной стали 16ГС+08Х13 
после эксплуатации при 390оС в течение 23 лет 
(рис.2), а также сварное соединение технологических 
трубопроводов из стали 15Х5М, выполненного элек-
тродами типа Э-10Х25Н13Г2 после эксплуатации в 
течение 28 лет при температуре 490оС (рис.3).

В качестве примера эксплуатационных измене-
ний металла при высокотемпературной эксплуата-
ции можно рассмотреть центробежнолитые трубы из 
сплава НК-40 (отечественный аналог 45Х25Н20С2), 
а также отечественных сплавов 50Х20Н35С2Б, 
10Х20Н33Б, 15Х25Н40М2ВТ, 50Х25Н35С2Б, которые 
эксплуатируются при температуре до плюс 900оС под 
давлением до 3,0МПа в змеевиках пиролиза устано-
вок производства водорода и аммиака. Исследования 
металла труб на образцах, вырезанных из указанных 
труб после эксплуатации показало снижение харак-
теристик пластичности. 

Изучение приготовленных шлифов на оптичес-
ком и электронном микроскопах показало, что сни-
жение пластических характеристик обусловлено вы-
делением большого количества вторичных карбидов 
и интерметаллидных фаз.

Исследования показали также, что вязкоплас-
тические свойства после эксплуатации возможно 
восстанавливать путем гомогенизирующего отжига 
в печах или специальных термических установках, 
обеспечивающих строгое соблюдение требуемых ре-
жимов термической обработки.

Существенное науглероживание стали 15Х5М 
со стороны рабочей среды наблюдалось на многих 
нефтехимических предприятиях страны и распро-
странялось на глубину 3÷4мм. Результаты иссле-
дования поперечных образцов, приготовленных из 
науглероженных конструкций, показали, что про-
цесс науглероживания происходит со стороны рабо-
чей среды, т.е. с внутренней труб, и сопровождается 
образованием карбидов углерода и значительным 
увеличением их концентрации вплоть до свобод-
ных молекул углерода, отличающихся практически 
нулевой пластичностью и большой склонностью к 
образованию трещин, которые в своем развитии мо-
гут распространяться и в более пластичные участки 
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металла, однако при малом давлении большой опас-
ности не представляют, связывание атомов углерода 
в карбиды в приповерхностных участках металла 
тормозит его распространение на значительное рас-
стояние от внутренней поверхности и сохраняет тем 
самым пластичность участков металла, свободных 
от углерода. Это обстоятельство позволяет сохра-
нить работоспособность науглероженных труб при 
уменьшении рабочего давления.

Азотирование нефтехимических конструкций в 
процессе эксплуатации также происходит со стороны 
рабочей среды. Локализация охрупчивания в участ-
ках, близких к внутренней поверхности, при азоти-
ровании сопровождается образованием нитридов.

Впервые азотирование наблюдалось при эксплу-
атации трубопроводов из стали 15ХМ после эксплуа-
тации при температурах 380÷400оС и распространя-
лось на глубину до 3÷4мм при общей толщине стенки 
6÷8мм. Выявленное на змеевиках из стали 08Х18Н10Т 
азотирование после эксплуатации при 425оС развива-
лось на глубину от величины одного зерна до 0,15мм 
при общей толщине стенки 4мм.

Приложение больших рабочих напряжений в 
конструкциях из аустенитных хромоникелевых ста-

лей, работающих при температурах 500÷650оС обус-
лавливает развитие процессов ползучести металла, 
приводящей к потере несущей способности ответс-
твенных конструкций нефтехимического оборудо-
вания. В качестве мероприятий, обеспечивающих 
оценку возможности дальнейшей эксплуатации тако-
го оборудования, является проведение мониторинга 
путем постоянной или периодической оценки потери 
его пластичности до допустимых граничных значе-
ний, которые определяются предварительным испы-
танием образцов из эксплуатируемого металла.

Выводы и рекомендации:
Учитывая выше изложенное, при разработки экс-
пертами программы обследования оборудования 
опасных производственных объектов, позволяет 
наметить участки конструкции, требующие спе-
циальных методов контроля и выбрать эти мето-
ды, а также обосновать объем такого контроля.
Полученные по такой методике результаты 
обследования позволяют определить ресурс 
безопасной эксплуатации опасных произ-
водственных объектов с высокой точностью 
прогнозирования.
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Аннотация. В публикуемой статье рассматривается возможность расширенного применения правила аддитивности, 
а именно для теоретического расчета значения энергии высшей заполненной молекулярной орбитали. Автором получены 
и проверены данные справочного характера для основных функциональных групп органических соединений на примере 
органических производных фосфина (с помощью квантовохимического пакета PCGAMESS2009) как для соединений, имеющих 
склонность к сопряжению, так и не имеющих таковой.

Ключевые слова: граничные орбитали, энергия, ВЗМО, правило аддитивности, органические производные, 
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RULE OF ADDITIVITY AS FORECASTING OF THE NUMERICAL VALUE 

OF ENERGY OF HIGH OCCUPIED MOLECULAR ORBITALE
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Abstract. In published article the opportunity of the expanded application of a rule of additivity, namely for theoretical cal-
culation of value of energy of high occupied molecular orbitale is considered. By the author data of help character for the basic 
functional groups of organic compounds on an example of organic derivants of phosphine (by means of quantum chemistry package 
PCGAMESS2009) as for the connections having propensity to linking, and not having those are obtained and checked up.

Keywords: boundary orbitals, energy, HOMO, a rule of additivity, organic derivants, mesomeric effect, GAMESS, Ab Initio, 
Chemissian, ChemOffi ce.

В
ведение: Математически строго аддитивны 
только массы смешиваемых тел, но иногда 
аддитивные объемы, а также молекулярные 

массы.
Касаемо структуры молекул, правило аддитив-

ности может быть использовано для установления 
строения молекул. Расхождения до 0,2 – 0,4 см3 отно-
сятся за счет возможных ошибок опыта и неточности 
самих аддитивных констант. У ионных соединений 
небольшие отклонения от аддитивности связаны с 
взаимной поляризацией ионов. Полезно также при 
определении состава комплексов.

Правило аддитивности ковалентных связей 
справедливо только для несопряженных связей. При 
сопряжении длины связей сильно отклоняются от 
стандартных значений; двойные связи удлиняются, а 
простые связи между ними укорачиваются.

Правило аддитивности атомных радиусов не вы-

полняется только при сильном различии химической 

природы двух атомов в соединении.

Методика проведения эксперимента: Для пос-

тановки эксперимента были использованы органи-

ческие производные фосфина. При этом для первого 

этапа исследования, который включал в себя опре-

деление значение энергии HOMO основных фун-

кциональных групп, применялись органические 

молекулы (ОМ), являющиеся монозамещенными 

фосфинами РН2-СН2-FG и РН2-FG, где FG — фун-

кциональная группа. Проведение второго этапа ис-

следования включало в себя В качестве проверки 

правила аддитивности были использованы структу-

ры состава 
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 и . 
Функциональные группы выбирались по их спо-

собности к проявлению +М (доноргые) или –М (ак-
цепторные) характера по принципу последовательно-
го чередования их в молекуле.

Квантово-химический расчет (численный экспе-
римент) был проведен в программе GAMESS-2009, 
силами средств визуализации входной структуры 
программного комплекса CambridgeSoft 2013 и вы-
ходных данных по граничным орбиталям програм-
мы Chemissian 4.33. ОМ были предварительно опти-
мизированы сначала методом ММ+, далее методом 
Ab Initio HF/MINI*. Собственно расчет производился 
методом Ab Initio МР2/DZV*.

В качестве упрощения, было принято, что Е 
(HOMO) -РН2 = Е (HOMO)РН3, а также, что Е (HOMO) 

–СН3 = const = 0.634, что было вычислено на основе 
метилфосфина.

Результаты и обсуждение: Энергия HOMO мо-
лекулы фосфина РН3 равна -10,482 eV, который при-
нимается как неорганический прототип (НП). Ниже 
приведены энергии HOMO основных функциональ-
ных групп (табл. 1):

Таблица 1
Энергии HOMO основных 
функциональных групп 

Функци-
ональная 
группа

Вклад в 
HOMOОМ, eV

Функци-
ональная 
группа

Вклад в 
HOMOОМ, eV

-O- 0,452 -OH 0,433

-СI -0,051 -COOH 0,044

Вторич-
ный атом 
углерода*

0,068 -CN -0,354

-NH- -0.095 -S- 0.615

Функци-
ональная 
группа

Вклад в 
HOMOОМ, eV

Функци-
ональная 
группа

Вклад в 
HOMOОМ, eV

-С ΞС- -0,019 -CH=CH2 0,710

-SO3H -0,378 -C6H5 1,585

-NH2 0,531 -NH-N=O -0,021

-СН=О -0,032 -СО- 0,234

-N-
/ -0.481 -P-

/ -0.389

* имеется в виду –СН2-; радикал метилен =СН2 
дает вклад в HOMOОМ +0,604 eV 

Очевидно, что структуры, имеющие отрицатель-
ный знак, дают уменьшение энергии HOMOОМ.

Проведение второго этапа вычислений по про-
верке правила аддитивности проводилось согласно 
выведенной автором эмпирической формуле:

где  – Е (HOMO) «неорганического 
прототипа» (НП: в рамках статьи РН3)

 – Е (HOMO) функциональной 
группы в органической молекуле

 – Е (HOMO) «центрального 
фрагмента» (ЦФ: в рамках статьи третичный атом 
фосфора), порождаемого НП

Результаты представлены в таблице 3 для ОМ 
состава 

 
согласно справочным данным, взятым из табли-

цы 1
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Таблица 2
Сведения о проверке правила аддитивности 

для несопряженных молекул

№ п/п 
ОМ

№ п/п 
FG

Наименование
FG

Значение энергии HOMOОМ, eV Разница
«т—п», eV k, теор/прак

Практическое* Теоретическое

1
FG1
FG2
FG3

-СН3
-NH2
-СI

-9,434 -9,553 0,119 1,013

2
FG1
FG2
FG3

-COOH
-SO3H

-CH=CH2

-10,210 -10,291 0,081 1,008

3
FG1
FG2
FG3

-COOH
-NH2

-CH=CH2

-9,448 --9,382 0,066 0,993

4
FG1
FG2
FG3

-СН3
-COOH

-СI
-9,845 -10,040 0,195 1,020

* Имеется в виду проведенное в программе GAMESS-2009. Теоретическое — проведенное по правилу 
аддитивности

Видно, что разница между теоретически и прак-
тически вычисленными значениями энергии превы-
шает 0,1 только в случае с 2 донорными и 1 акцеп-
торным заместителем. Наиболее надежен вывод фор-
мулы — с коэффициентом пересчета, основанным 
на отношении (k). Видно, что в ОМ, где заместители 
являются сходными по свойствам (все донорные или 
все акцепторные), коэффициент возможно принять 
как 1,01. В ОМ, где заместители являются различны-
ми по свойствам коэффициент возможно принять как 
1.006, хотя в этом случае установленное значение ко-
эффициента менее надежно.

Результаты представлены в таблице 3 для ОМ 
состава

, 

где реализуется явление сопряжения или сущес-
твенного уменьшения прочности связи Р— FG, со-
гласно справочным данным, взятым из таблицы 1

Очевидно, что разница между теоретически и 
практически вычисленными значениями энергии 
превышает 0,4 только в случае с ОМ, имеющей за-
местители акцепторного характера, причем числовое 
значение очень близко к 1 eV. Очевидно, что в ОМ 
№№1, 3, 4 коэффициент k возможно принять в сред-
нем как 0,97. В ОМ, где все заместители акцепторные, 
коэффициент принимает усредненное значение 0,9.

У несопряженных соединений в целом Е (HOMO) 
меньше.

Таким образом, связь между двумя методами 
расчета энергии высшей заполненной молекулярной 
орбитали (практическим: с помощью квантовохими-
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Таблица 3
Сведения о проверке правила аддитивности для молекул, проявляющих явление 

сопряжения или существенного уменьшения прочности связи Р— FG

№п/п ОМ №п/п FG Наименование
FG

Значение энергии HOMOОМ, eV Разница
«т—п», eV k, теор/прак

Практическое Теоретическое

1
FG1
FG2
FG3

-СН3
-NH2
-СI

-10,006 -9,553 0,453 0,955

2
FG1
FG2
FG3

-COOH
-SO3H

-CH=CH2

-11,173 -10,291 0,882 0,921

3
FG1
FG2
FG3

-COOH
-NH2

-CH=CH2

-9,565 --9,382 0,183 0,981

4
FG1
FG2
FG3

-СН3
-COOH

-СI
-10,370 -10,040 0,330 0,968

ческого пакета PCGAMESS2009 и теоретическим: по 
правилу аддитивности) имеет вид

, где k 

– численное значение коэффициента
Вывод: правильность выведения автором спра-

вочных данных, несмотря на некоторые допущения, 
подтверждается крайне малым отличием теоретичес-
ки вычисленных значений от практически. Правило 
аддитивности как инструмент прогнозирования чис-
ленного значения энергии высшей заполненной мо-

Список литературы
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1.
2.

3.
4.

лекулярной орбитали, может быть использовано в 
случае несопряженных и сопряженных соединений 
с точностью до 0,1. В этом случае данные таблицы 
1 могут претендовать на универсальность в случае, 
когда необходимо провести расчет значения энергии 
высшей заполненной молекулярной орбитали для 
органических молекул, произошедших от неоргани-
ческого низкомолекулярного соединения (простых 
эфиров, аминов и др.). Весьма вероятно, что вышес-
казанное относится и к значению энергии низшей ва-
кантной молекулярной орбитали, а также для моле-
кул, не имеющих родственного генетически связан-
ного с ними неорганического низкомолекулярного 
соединения.
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