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НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 

 
УДК 622.23.05                                                                  doi: 10.21822/2713-220X-2022-3-2-3-6 

 
ОЦЕНКА ЕСТЕСТВЕННОГО НАГРЕВА ВОДЫ, ЗАКАЧИВАЕМОЙ В 

ЗАЛЕЖЬ ПО СТВОЛУ НАГНЕТАТЕЛЬНОЙ СКВАЖИНЫ 

Р.М. Алиев, Г.А. Азизов 

 Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 
367026, Россия, Республика Дагестан, Махачкала, пр. И. Шамиля, 70 

Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики – филиал Объединенного 
института высоких температур РАН, Махачкала 

367030, Россия, Республика Дагестан, Махачкала, пр. И. Шамиля, 39а 
gsgms@mail.ru 

Аннотация. В статье ориентировочно оценен нагрев воды по стволу скважины, 
указаны в общих чертах для больших глубин залегания залежи допустимые режи-
мы нагнетания, обеспечивающие естественный подогрев воды до температуры 
кристаллизации парафина. 

Ключевые слова: горная порода, залежь, приемистость, режим работы скважи-
ны, скважина. 

 Abstract. In the article, the heating of water along the wellbore is tentatively estimated, 
and for large depths of the deposit, the permissible injection modes are indicated in gen-
eral terms, which provide natural heating of water to the paraffin crystallization tempera-
ture. 

Key words: rock, deposit, injectivity, well operation mode, well. 

 
В статье ставится цель – проанализи-

ровать зависимость температуры воды на 
забое нагнетательной скважины от прие-
мистости пласта и глубины расположения 
забоя скважины. Наибольшей известно-
стью пользуется формула А.Ю. Намиота 
[1], вывод которой мы здесь приведем. 
Проанализируем ее исходные предпосыл-
ки, оценим ее точность для различных 
условий приложения, дадим таблицу, об-
легчающую вычисления. 

Введем следующие общепринятые 
обозначения [2]: z – вертикальная коорди-

ната, абсолютная глубина в метрах, z   ; 
r – радиальная координата, расстояние до 

оси скважины в метрах, r  ; rс – внешний 
радиус скважины, в метрах; rт – радиус 
температурного влияния скважины, в мет-

рах; L – глубина забоя или длина колонны 

вертикальной скважины в метрах;  – гео-
термический градиент температуры, около 

2-3С на 100 метров;  – теплопровод-

ность горной породы, около 2-3 Вт/мС; Tо 

– температура закачиваемой воды на 
устье скважины, принимаемая равной тем-
пературе дневной поверхности; Tв – темпе-
ратура закачиваемой воды на забое сква-
жины; Tпл – пластовая температура, равная 
температуре горной породы на глубине L; 
Tг(z) – температура горной породы вдали 
от скважины, ее значения связаны услови-

ями: 0  z   L, Tг(0) = T0, Tг(0) = Tпл, Tг(z) = 

T0 + z,   = (Tпл – T0)/L; 
По истечение нескольких суток после 

пуска в работу нагнетательной скважины 
термический режим приобретает медленно 

mailto:gsgms@mail.ru
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и монотонно изменяющийся, квазиустано-
вившийся характер, температура вдоль 
колонны почти не меняется. Для устано-
вившегося после длительной эксплуатации 
режима, температура горной породы удо-
влетворяет уравнению Лапласа [3] и, пре-
небрегая вертикальной теплопроводно-
стью горных пород из-за большого мас-
штаба вдоль вертикали, радиальный про-
филь температуры в горной породе можно 
принять логарифмическим 

T r z T z T z T z
r r

r rc г c

c

T

( , ) ( ) [ ( ) ( )]
ln( / )

ln( / )
     

Воспользуемся этим представлением 
решения как приближенным для ква-
зиустановившегося режима с целью опре-
деления потока тепла из горной породы в 
колонну скважины. Для единицы длины 
колонны в единицу времени имеем поток 
тепла согласно общепринятому закону 
Фурье 

q r
T

r

T z T z

r rT c

г c

T C

  


2 2 





( ) ( )

ln( / ) (1)
    (2) 

Изменение температуры воды по 
стволу скважины обусловлено лишь прито-
ком тепла извне, ибо в силу несжимаемо-
сти и малой вязкости воды повышением ее 
температуры из-за внутреннего трения 
можно пренебречь. Уравнение баланса 
количества теплоты для элемента dz ко-
лонны в единицу времени запишется в ви-
де 

cвQвdTс = qТdz ,  (2) 
где cв – удельная объемная теплоемкость 
воды (в стандартных условиях 4,19 
МДж/м3), Qв – приемистость нагнетатель-
ной скважины в объемных единицах. 

Введем для упрощения письма обо-
значение 





2

c Q ln(r / r ) в в T c

   

Подставив (1) в (2) и произведя неко-
торые упрощения, для температуры воды 
в колонне скважины будем иметь уравне-

ние с принятым нами выше начальным 
условием 

TC
+TC = TГ (z), T(0) =T0 (3) 

Решение задачи (3) элементарно и 
можно представить в виде 

T z T z ec

z( ) ( )    

0 1



 , 

что дает зависимость температуры воды 
по стволу нагнетательной скважины. По-
ложив здесь z = L для температуры воды 
на забое, получаем 

T L T L ec

L( ) ( )    

0 1



  

Эта и есть хорошо известная формула 
А.Ю. Намиота. Придадим ей более удоб-
ный для расчетов вид, заменив геотер-
мальный градиент разностью температур 
пласта и дневной поверхности, поделен-
ной на длину колонны скважины. Как усло-
вились выше, температуру на забое Тc(L) 
обозначим Тв. Тогда 

T T
T T

L
e

L

в пл

пл
 


 0

1



( ) ,  = (Tпл - T0)/L 

   (4) 
Естественно обозначить новой буквой 

безразмерный параметр L =  и ввести 

безразмерную температуру  

 




T T

T T

в

пл

0

0

, 



2 L

c Q r rT cв в ln( / )
 

Параметр  растет пропорционально 
росту глубины забоя L и убывает в обрат-
ной пропорции с ростом приемистости 
скважины. Другие параметры можно ори-

ентировочно считать постоянными: rт  5 

м;   2,5 Вт/мС; rс  0,1 м; св = 4,2 

МДж/м3С. При этих значениях парамет-
ров для Q = 1000 м3/сут и L = 2000 м; 3000 

м и 4000 м получаем соответственно  = 
0,165; 0,248 и 0,331. 

Теперь формула (4) записывается в 
беспараметровой форме, что позволяет 
иметь готовые таблицы для пересчета од-
ного параметра в другой 





 

 
1

1 exp( )
  (5) 
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Формулы (4) и (5) удобны для расчета 
температуры воды на забое при заданной 
приемистости. Однако нередко приходится 
проводить обратный счет, определять по 
заданной температуре на забое подходя-
щее значение приемистости. Результат 

решения относительно  при заданном  
трансцендентного уравнения (5) приводит-
ся в таблице, которая облегчает нахожде-
ние режима закачки для заданной или же-
лаемой температуры воды, закачиваемой 
в пласт. 

 

Таблица – Зависимость параметра  от безразмерной температуры воды на забое  

нагнетательной скважины  =(Тв –Т0)/(Тпл –Т0) 

 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

 0,02 0,04 0,103 0,214 0,334 0,464 0,606 0,761 0,934 1,126 

 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 

 1,342 1,593 1,885 2,232 2,657 3,197 3,920 4,965 6,68 10,0 

 

Для высоких приемистостей скважин 

значения  малы и формулу (5) можно за-
менить на приближенное, более простое 
выражение 


 

  
2 6

2

... 

в котором при   0,1 достаточно удержать 
только выписанные два члена. 

Если темп закачки мал, параметр  
будет большим и температура воды на за-
бое будет приближаться к пластовой. При 
нагнетании не подогретой морской воды 
желательно поддерживать такой темп 
нагнетания, при котором температура во-
ды на забое будет не меньше температуры 
начала массовой кристаллизации парафи-
на. Назовем критической ту приемистость, 
которая обеспечивает нагрев воды от 
устья до забоя от значения температуры 
дневной поверхности Tо до температуры 
Tкр начала массовой кристаллизации па-

рафина (58-60С) или для безразмерной 

температуры  от нуля до кр = (Ткр – 

Т0)/(Тпл – Т0). Для 1 месторождения кр = (60 
– 15)/(65 – 15) = 45/50 = 0,9; для 2 место-

рождения кр = (60 – 30)/(90 – 30) = 30/60 = 

0,5; для 3 кр = (60 – 30)/(135 – 30) = 30/105 

 0,3. Соответствующие критические зна-

чения параметра  составят: для 1-го кр = 

10; для 2-го кр = 1,593; для 3-гокр = 0,761.  

Ограничение на приемистость нагне-
тательной скважины, при выполнении ко-
торого обеспечивается естественный 
нагрев закачиваемой воды до критической 
температуры, имеет вид 

Q
L

c r rkp T c

в

в


2

 ln( / )
                (6) 

Примем, как и выше, rт  5 м;   2,5 

Вт/мС; rс  0,1 м; св = 4,2 МДж/м3С. Для 
условий рассмотренного ранее 1-го место-

рождения L = 2000 м и кр = 10, формула 
(6) дает весьма жесткое ограничение на 

приемистость Qв  16 м3/сут. Для условий 

2-го месторождения L = 3000 м и кр = 
1,593, формула (6) дает уже несколько 

мягкое ограничение на приемистость Qв  
150 м3/сут. Для условий месторождения 3-

го L = 4000 м и кр = 0,761, формула (6) да-
ет достаточно слабое ограничение на при-

емистость Qв  425 м3/сут. 
Полученные нами уровни ограничений 

несколько условны и ориентировочны, ибо 
принятые нами значения параметров могут 
варьироваться в некоторых пределах. 
Например, радиус температурного влияния 
rт  может быть менее 5 м на начальном 
этапе закачки (тогда ограничение (6) ста-
новится слабее), он станет порядка 10 м 
через год после начала эксплуатации 
скважины (тогда ограничение (6) становит-
ся чуть жестче). Для конкретных скважин 
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желательно уточнить не только значения 
радиуса температурного влияния rт, но и 
осредненное по всей толще горной породы 

значение теплопроводности  и внешнего 
радиуса колонны rс.  

Приведенные выше формулы (4), (5), 
а также таблица позволяют ориентировоч-
но оценить нагрев воды по стволу скважи-
ны, указать в общих чертах для больших 

глубин залегания залежи допустимые ре-
жимы нагнетания, обеспечивающие есте-
ственный подогрев воды до температуры 
кристаллизации парафина. При приеми-
стости 3000 м3/сут и выше прирост темпе-
ратуры воды от устья до забоя нагнета-
тельной скважины не превышает 5% от 
разности между пластовой температурой и 
температурой дневной поверхности. 
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ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ ЧИСЛО В КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ НЕЧЕТКИХ ГИПЕРМНОЖЕСТВ 

И.С. Нурмагомедов 
 Дагестанский государственный технический университет (филиал в г. Кизляр), Кизляр 

368800, Россия, Республика Дагестан, г. Кизляр, ул. Ленина, 6 
dstufkiz@mail.ru 

Аннотация. Рассмотрена проблема создания комбинированной модели представ-
ления знаний для метаязыка и внедрения механизмов понятийного мышления в 
интеллектуальные системы управления, в том числе автономные. Выделены ха-
рактеристические числа листов как элементы комплексной модели представле-
ния знаний, связанные с сенсорными датчиками управления сложными динамиче-
скими объектами для распознавания образов в условиях неопределенности. Уста-
новлено, что при использовании главного вектора комбинированной модели пред-
ставления знаний совместно с характеристическими числами листов страниц, 
пространство поиска, благодаря ключам и флагам, многократно сокращается.  
 
Ключевые слова: главный вектор, интеллектуальная система, механизм поня-
тийного мышления, метаязык, нечеткое гипермножество, представление знаний, 
характеристическое число. 
  
Abstract. The problem of creating a combined model of knowledge representation for a 
metalanguage and introducing the mechanisms of conceptual thinking into intelligent con-
trol systems, including autonomous ones, is considered. Characteristic numbers of sheets 
are singled out as elements of a complex model of knowledge representation associated 
with sensory sensors for managing complex dynamic objects for pattern recognition under 
uncertainty. It has been established that when using the main vector of the combined 
knowledge representation model together with the characteristic numbers of page sheets, 
the search space, thanks to the keys and flags, is many times reduced. 
 
Key words: main vector, intellectual system, conceptual thinking mechanism, metalan-
guage, fuzzy hyperset, knowledge representation, characteristic number. 

 
Введение 

Информирование и аксиоматика ком-
плексной модели представления знаний 
нечетких гипермножеств (НГМ) по построе-
нию является избыточным, включающим  
аксиомы Цермело-Френкеля [5], работаю-
щим с нечеткой логикой Л. Заде [3], а также 
имеющим свои аксиомы. Избыточность 

аксиоматики, а также алгоритмический 
подход, учитывающий различия языка и 
метаязыка, уменьшает вероятность появ-
ления парадоксов, что особенно важно для 
распознавания и/или моделирования обра-
зов на основе механизмов понятийного 
мышления (МПМ) для метауровня понима-
ния. 
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Проблема внедрения МПМ как в ин-
теллектуальные системы управления, так 
и в автономные интеллектуальные систе-
мы  требует создания комбинированной 
модели представления знаний для мета-
языка. Под метаязыком будем понимать 
язык, близкий к естественному языку, од-
нако опирающийся на свою базу знаний 
(БЗ), следовательно, и на свою аксиомати-
ку. Проблема будет решаться не путем эк-
лектизма, а использованием многоуровне-
вого мышления на основе комплексной 
модели представления знаний, когда в си-
туационно-советующей системе, в зависи-
мости от ситуации, используются по воз-
можности наиболее подходящие средства 
на основе отображенной или получаемой 
через сенсорные датчики и обработанной 
МПМ информации на листах модели. По-
лученные с их помощью результаты под-
вергаются анализу ситуационно-
советующей системы не только с точки 
зрения корректности обоснования в другом 
сегменте рассуждений, ставящем перед 
собой уже совершенно иные цели, но и с 
точки зрения возможности их применения 
для МПМ. То, что допустимо для одного 
понятия, выраженного НГМ, может быть 
абсолютно неприемлемо для другого. Это 
и является одним из преимуществ для ре-
шения проблем распознавания и/или клас-
сификации образов на основе механизма 
понятийного мышления. 

Характеристическое число в  
комплексной модели представления 

знаний нечетких гипермножеств 
Одним из важнейших элементов ком-

плексной модели представления знаний  
является характеристическое число (или 
элемент) листов, которое априори связан-
но с сенсорными датчиками интеллекту-
альной системы управления, как в управ-
лении сложными динамическими объекта-
ми [6], так и в распознавании образов в 
условиях неопределенности, опираясь на 
механизмы понятийного мышления. 

Характеристическое число первого ли-

ста 
n

1 , где нижний индекс – номер листа, 

а верхний индекс – число элементов 

721 ,...,, iiin   содержит следующую тек-

стовую информацию [1]: 1011 axi  – 

идентификатор; 5,...,3,22  ni – служеб-

ная информация; 3,...,2,13 ni   – число ли-

стов; 3,...2,1,1,...,2,1,04 nknjai jkj  –

число признаков; 

3,...2,1,1,...,2,1,)11(0

*

5 nknjai kjnj   – 

число антипризнаков; 1,...2,1,06 miaxi ii   

– число элементов базового столбца; 

5,...,3,27  ni  – номер листа комплекса 
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где 1,1,, * njjj  , ,1,1, miXxi   и 

3,1, nkZzk   – четкое множество, а 

 
ijkjiA ax  ,  и   **, ijkjiA ax   указывают 

на степень нечеткости главного вектора 
комплексной модели представления зна-

ний нечетких гипермножеств 
kzA

~
, так как 

он содержит некоторую информацию и о 
других второстепенных листах, предназна-
ченных для распознавания и/или модели-
рования образов на основе механизмов 
понятийного мышления. 

 

Как известно, мышление и анализ мо-
гут быть глубокими или быстрыми поверх-
ностными. Именно главный вектор ком-
плексной модели представления знаний 
(характеристический элемент или число 
первого листа) совместно или без характе-
ристических чисел остальных листов пред-
назначен для проведения поверхностного 
анализа – первого этап классификации и 
распознавания образов на основе ком-
плексной модели представления знаний 
НГМ, схема которого изображена на рисун-
ке 1. 

  
Рисунок 1 – Нечеткое гиперподмножество комплексной модели представления знаний  

нечеткого множества первого листа 
 

При поверхностном мышлении ис-
пользуют главный вектор комплексной мо-
дели представления знаний первого листа, 
который обрабатывает вербальную ин-
формацию и характеристические числа 
листов невербальной информации, опира-
ясь на логические операции как четкой, так 
и нечеткой логики [3, 5]. Остановимся бо-
лее подробно на характеристических чис-
лах и на главном векторе комплексной мо-
дели представления знаний – управляю-
щем элементе для поисковых операций 
классификации и распознавания на основе 
МПМ. 

Во-первых, это иерархическая струк-
тура относительно характеристического 
числа каждого листа (рисунок 2).  

Во-вторых, характеристическое число 
НГМ используется для поисковых опера-
ций, так как ее значение в БЗ является ин-
дексированным, подчиняясь правилам ре-
ляционной алгебры. 

В-третьих, для обработки таких языко-
вых конструкций как синонимы, антонимы, 
омонимы используют принципы комплекс-
ной модели представления знаний объект-
но-ориентированного программирования 
(инкапсуляция и полиморфизм), совместно 
с остальными элементами НГМ. 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 3. № 2. 2022. ISSN 2713-220X 
 

10 

 
 

Рисунок 2 – Характеристическое число нечеткого гипермножества 

 
И, в-четвертых, для обработки кон-

струкций человеческой речи, таких как 
сравнения, метафоры, идиомы и аллего-
рии, которые являются наиболее трудно 
представляемыми и реализуемыми для 
любой известной модели представления 
знаний, необходимо использование: 

- всех вышеперечисленных конструк-
ций от первого до четвертого; 

- служебной информации для связей 
характеристического числа нечеткого ги-
пермножества совместно с исчислением 
предикатов на основе НГМ [2] с элемента-
ми прямой и косвенной аналогии; 

- элементов комплексной модели 
представления знаний объектно-ориен-
тированного программирования – насле-
дования, полиморфизма, перегрузки и ин-
капсуляции; 

- элементов продукционной комплекс-
ной модели представления знаний; 

- сетевых комплексных моделей пред-
ставления знаний. 

По своей сути главный вектор ком-
плексной модели представления знаний – 
это ключевая запись в БЗ названия объек-
та (понятия) ситуации. Служебная инфор-
мация для организации связей главного 
вектора комплексной модели представле-
ния знаний может обеспечить функциони-
рование интеллектуальной системы для 
известных и распознанных объектов, свя-
занных с конкретными понятиями, предме-
тами или ситуацией. Однако для абстракт-
ного объекта или неопознанного понятия 
при попадании в тупиковую ситуацию слу-
жебная информация может включать глу-
бокое мышление и/или совет лицу, прини-
мающему решение. 
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Рисунок 3 –  UML диаграмма служебной информации главного вектора комплексной модели 
представления знаний 

 

Служебная информация для органи-
зации связей главного вектора  UML диа-
грамма представлена на рисунке 3. 

Для краткости приведем описание 
главного вектора – характеристического 

элемента первого листа с использованием 
метасимволов типичной Бэкуса-Наура 
формы: 

 
<Идентификатор главного вектора комплексной модели представления зна-

ний><идентификатор> |<Служебная информация для организации связей> 
|<количество листов>|<число признаков>|<число антипризнаков>|<число элементов базо-
вого столбца>|<номер страницы>; 

<идентификатор>  <пробел>|<буква>|<идентификатор><буква> 
|<идентификатор><число>; 

<пробел><нетерминальный символ пробел>;  

<бука>А|В|С|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U|VW|X|Y|Z|a|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|l|m|n| 
o|p|q|r|s| t|u|v|w|x|y|z|А|Б|В|Г|Д|E|Ё|Ж|З|И|Й|K|Л|M|Н|O|П|Р|С|T|У|Ф|Х|Ц|Ч|Ш|Щ|Ы|Ъ|Ь|Э|Ю|Я| 
а|б|в|г|д|е|ё|ж|з|и|й|к|л|м|н|о|п|р|с|т|у|ф|х|ц|ч|ш|щ|ы|ъ|ь|э|ю|я; 

<число><цифра>{<цифра>}n| 

<цифра>0|1|2|3|4|5|6|7|8|9; 

<Служебная информация для организации связей> <флаг синонимов>|<флаг 
омонимов>|<флаг аллегории><флаг идиом> |<флаг антонимов>|<флаг для организации 
сетевой связи>|<флаг вербальных средств общения>|<поле флагов не вербальных 
средств общения>|<управляющее поле флагов связи>|<управляющее поле флагов логи-
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ческих операций>|<управляющее поле агентов связи>|<управляющее поле флагов ХЧ 
листами>; 

<флаг синонимов><флаг>; 

<флаг>0|1; 

< флаг омонимов ><флаг>; 

< флаг аллегории><флаг>; 

< флаг идиом ><флаг>; 

< флаг антонимов ><флаг>; 

<флаг для организации сетевой связи><флаг>; 

<флаг вербальных средств общения><флаг>; 

<поле флагов не вербальных средств общения><поле флагов>; 

<поле флагов ><сторож поля>|<событие>; 

<сторож поля><замок поля>|<количество атрибутов в поле>|<ключи к флагам 
атрибутов в поле>|<приоритет обработки поля>; 

<замок поля><флаг>; 

<количество атрибутов в поле><число>; 

<ключи к флагам атрибутов в поле><флаг>{<флаг>}n; 

<приоритет обработки поля><цифра>n=1..255; 

<событие><флаг>|<время реакции>|<группа взаимоисключения >; 

<время реакции><число>; 

<группа взаимоисключения><число>; 

<управляющее поле флагов логических операций><поле флагов>; 

<управляющее поле агентов связи><поле флагов>; 

<управляющее поле флагов характеристического числа листов><поле 
флагов>; 

<количество листов><число>; 

<число признаков><число>; 

<число антипризнаков><число>; 

<число элементов базового столбца><цифра>; 

<номер страницы><цифра>; 
 
Служебная информация для органи-

зации связей главного вектора комплекс-
ной модели представления знаний – это 
многоцелевой вектор, используемый как в 
целях управления, так и для решения про-
блемы моделирования новых понятий БЗ. 
Достаточно указать, что главный вектор 
можно рассматривать как и хромосому для 
генетических алгоритмов при включении 
глубокого мышления интеллектуальным 
решателем. Полное описание процесса 
функционирования выходит далеко за 
рамки одной статьи.  

Одна из актуальных задач служебной 
информации для организации связей глав-
ного вектора – обработка так называемых 
«событий». Событие – основная информа-
ционная единица процесса обработки поля 
флагов, предназначенная для активизации 
лиц, принимающих решение, и интеллек-
тальных систем запуска, запрещения и 
разрешения появления других событий, 
изменения значений характеристик поня-
тия, а также для задания этих характери-
стик в ситуационно-советующих системах 
для распознавания образов на основе 
МПМ. Событие имеет определенную дли-
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тельность во времени и может вызываться 
одним из следующих способов: 

- другим событием;  
- достижением заданного состояния 

объекта и/или субъекта;  
- выполнением целевого условия;  
- случайным образом.  
Допускаются и произвольные сочета-

ния перечисленных способов, если описы-
ваемое событие наступает при истинных 
значениях поля. Наступление события мо-
жет быть запрещено другим событием за-
данными значениями поля флагов, опре-
деляемой мерой допустимости в НГМ. В 
этом случае, даже при истинности условий 
наступления данного события, оно не ак-
тивизируется до тех пор, пока не завер-
шится запрещающее событие или не 
наступит другое разрешающее его собы-
тие. Для определения порядка наступле-
ния событий служит атрибут <приоритет 
обработки поля> – целое число от 0 до 
255. Первыми выполняются события с бо-
лее высоким приоритетом (числом). Кроме 
того, события описывается ключом, харак-
теризующим следующий набор общих (си-
стемных) атрибутов: 

- постоянство события – двоичный 
флаг, разрешающий событию участвовать 
в процессе после своего первого появле-
ния;  

- время реакции – целое число, зада-
ющее в условных единицах интервал вре-
мени, по истечении которого с момента 
активизации наступят последствия собы-
тия (вызываемые события, изменение ха-
рактеристик объектов, запрещаемые/ раз-
решаемые события и т.д.); 

- группа взаимоисключения – целочис-
ленный атрибут, исключающий одновре-
менное наступление двух или более собы-
тий, активизированных в один и тот же мо-
мент времени.  

При этом выбирается одно событие, 
имеющее наивысший приоритет. В про-
цессе синтеза атрибута для обработки по-

ля флагов элементарное событие опреде-
ляется как действие субъекта, в результа-
те которого могут измениться характери-
стики понятия, либо закономерно, либо как 
действие внешнего фактора, определяе-
мое мерой допустимости в нечетких ги-
пермножествах, которое может приводить 
или не приводить к изменению заданных 
значений поля флагов. Элементарным 
называется событие или его фрагмент, 
протекающий в течение единичного кванта 
времени, задаваемого тактовой частотой 
процессора. Совокупность элементарных 
событий в момент t называется состояни-
ем. Последовательность состояний есть 
процесс обработки поля флагов по сцена-
рию. 

Факторы – разновидность неуправля-
емых событий, обусловленных внешней 
средой, и воспринимаемых сенсорными 
датчиками интеллектуальных систем. Дей-
ствия факторов могут приводить к измене-
нию характеристик понятия, а также к вы-
зову, активизации и запрещению опреде-
ленных событий и действий лица, прини-
мающего решения. Фактор описывается 
предикатом следующего вида: фактор 
(<название события>, <тип события>, <имя 
фактора>, <длительность события>, 
<группа исключения>, <время реакции>, 
<список вызываемых событий>, <список 
активизируемых событий>, <список отклю-
чаемых событий>, <имя объекта>, <имя 
субъекта>, <имя атрибута>, <способ изме-
нения значения атрибута>, <значение>). 
Предикаты рассмотрены в работах [2, 7]. 

При использовании главного вектора 
комплексной модели представления зна-
ний совместно с характеристическими чис-
лами листов страниц в целях управления, 
и распознавания, пространство поиска, 
благодаря ключам и флагам, сокращается 
многократно.  

Характеристические числа листов 2, 3 
и т.д. в основном служат для связи и отоб-
ражения признаков невербальной инфор-
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мации, они связаны с сенсорными датчи-
ками интеллектуальной системы управле-
ния. Приведем UML диаграмму для харак-

теристического числа второстепенных ли-
стов (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – UML диаграмма характеристического числа второстепенных листов комплексной 

модели представления знаний нечеткими гипермножествами 

 
Как видно из рисунков 2 и 3, для ха-

рактеристического числа второстепенных 
листов отсутствует «идентификатор» и 
«поле флагов вербальных средств обще-
ния». 

Заключение 
Использование как монотонных, так и 

немонотонных логик совместно с аксиома-
ми, позволяет провести структурирование 
и классификацию образа на основе МПМ, 
свойственного комплексной модели пред-
ставления знаний нечеткими гипермноже-

ствами. При этом понятия распознаются 
более устойчиво, что может быть приме-
нено в интеллектуальных системах управ-
ления и автоматизированных информаци-
онных системах. Эксперименты по имита-
ционному моделированию, проводимые в 
лабораторных условиях, подтвердили вы-
шеприведенные факты. Однако для пол-
ной апробации следует использовать мно-
гопроцессорные комбинированные систе-
мы цифровых [4] и аналоговых машин. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСКРОВОГО РАЗРЯДА ЭЛЕГАЗА В РЕЖИМЕ 
НЕДОНАПРЯЖЕНИЯ   
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367026, Россия, Республика Дагестан, Махачкала, пр. И. Шамиля, 70 

k.efendiew@yandex.ru 
 
Аннотация. Приведены результаты экспериментального исследования искрово-
го разряда, возникающего в  однородном электрическом поле, когда напряжение на 
газовом промежутке меньше напряжения статического пробоя. Установлена  за-
висимость напряжения пробоя от внешнего ионизирующего облучения и длины га-
зового промежутка. Установлены закономерности формирования искровых кана-
лов в элегазе SF6. 
 
Ключевые слова: время, давление, искровой канал, искровой разряд, механизм 
пробоя, напряжение, отрицательный стример, положительный стример, элегаз.  
 
Abstract. The results of an experimental study of a spark discharge arising in a uniform 
electric field, when the voltage across the gas gap is less than the static breakdown volt-
age, are presented. The dependence of the breakdown voltage on external ionizing radia-
tion and the length of the gas gap is established. Regularities of formation of spark chan-
nels in SF6 were established. 
 
Key words: time, pressure, spark channel, spark discharge, breakdown mechanism, volt-
age, negative streamer, positive streamer, SF6. 

 

Введение 
До настоящего времени не создана 

теория искрового пробоя с охватом как 
начальной, так и конечной стадии пробоя. 
Теория стримеров, разработанная в рабо-
тах Д. Мика и Д. Крегса, относится к 
начальной стадии пробоя [1]. В начальной 
стадии искрового пробоя лавина электро-
нов переходит в стримеры, которые рас-
пространяются к аноду и катоду, образуя 
стримерный канал. Г. Ретер [3] экспери-
ментально показал, что, когда стримерный 
канал замыкает катод и анод, на проме-
жутке держится почти полное напряжение 
импульса. В конечной стадии искрового 
пробоя происходит формирование искро-
вого канала с малым сопротивлением и 
ярким свечением. Конечная стадия зависит 

не только от природы газа, но и от приро-
ды катода, что в теории стримеров не учи-
тывается. Для создания более общей тео-
рии пробоя необходимо дальнейшее 
накопление экспериментальных данных с 
охватом как начальной, так и конечной 
стадии пробоя [9]. 

Мы исследовали явление искрового 
пробоя элегаза (SF6) с учетом широкого 
применения этого газа как изолятора и 
теплоносителя в высоковольтной 
электротехнике [3, 4]. Для шестифтористой 
серы характерным является очень 
большой коэффициент теплового 
расширения и высокая плотность. Это 
важно для энергетических установок, в 
которых проводится охлаждение каких-
либо частей устройства, так как при 
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большом коэффициенте теплового 
расширения легко образуется 
конвективный поток, уносящий тепло. 

В центре молекулы элегаза располо-
жен атом серы, а на равном расстоянии от 
него в вершинах правильного октаэдра 
располагаются шесть атомов фтора (рису-
нок 1). Это определяет высокую эффек-
тивность захвата электронов молекулами, 
их относительно большую длину свободно-
го пробега и слабую реакционную способ-
ность. Поэтому элегаз обладает высокой 
электрической прочностью. 

  
Рисунок 1 – Строение элегаза 

 
Исследование искрового про-

боя элегаза производилось в ре-
жиме недонапряжения (когда 
напряжение на промежутке U 
меньше напряжения статического 
пробоя U0), при наличии облуче-
ния испытуемого промежутка све-
том от искры в том же газе в од-
нородном электрическом поле 
(электроды имели форму элек-

тродов Роговского). Давление газа меня-
лось в пределах от 53 до 462 тор, а рас-
стояние между электродами от 1 мм до 10 
мм. Изменение напряжения на испытуе-
мом промежутке фиксировалось с помо-
щью осциллографа, а оптическая картина 
развития пробоя – с помощью электронно-
оптического преобразователя. Напряжение 
пробоя в режиме недонапряжения измеря-
лось электростатическим киловольтметром 

с относительной точностью  1,5%. Отно-
сительная точность измерения времени по 
осциллограммам менялась от 5 до 10%.  

Схематический вид осциллограмм 
пробоя недонапряженных промежутков дан 
на рисунке 2. Колебания А сигнализируют 
о начале импульсного облучения проме-
жутка ионизирующим излучением, что кла-
дет начало пробою недонапряженного 
промежутка. 

 
Результаты исследования и  

обсуждение 
В таблице 1 приведены максимальные 

недонапряжения в зависимости от отно-
шения напряженности поля E к давлению p 
для различных длин газовых промежутков 
и давлений. 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Схематический вид ос-
циллограммы пробоя недонапря-

женного промежутка  
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Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований искрового пробоя элегаза 

Длина газового про-
межутка d, см 

Давление газа 
P, тор 

Отношение 

P

E
,

торсм

в


 

 

Недонапряжение 

%100
0

0 


U

UU m  

Минимальное 
напряжение 

пробоя 

кВUm ,  

0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
1 

462 
462 
462 
53 
53 

98,4 
106,0 
108,9 
147,0 
136,8 

2,90 
3,70 
1,32 
7,70 
4,12 

4,42 
9,4 

14,9 
3,6 

4,12 

 

В таблице 2 для тех же давлений и 
длин газовых промежутков даны времена 

формирования ф и время спада напряже-
ния на промежутке t0 от напряжения про-

боя U до напряжения горения дуги Uc (ри-
сунок 2) в зависимости от недонапряжения 
и отношения E / p. 

 
Таблица 2 – Зависимость времени формирования и времени спада напряжения от напряжения 

пробоя и горения дуги 

Длина газо-
вого проме-

жутка 

d ,см. 

Давление 
газа 

P,тор 

Недонапряжение 

%100
0

0 


U

UU m  

Время 
формирования 

пробоя 

нсф,  

Время спада 
напряжения 
на проме-

жутке 

нсt ,0  

Отношение 

P

E
,

торсм

в


 

 

0,1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 
1,0 

462 
462 
462 
462 
462 
462 
462 
53 

1,10 
1,02 
2,04 
3,06 

0 
0,66 
1,32 
0,70 

154 
393 
260 
230 
192 
420 
480 
530 

53 
86 
59 

100 
75 
86 
99 
80 

97,3 
104,9 
104 

102,8 
109 

108,2 
107,5 
135,8 

 

Рост отношения E / p приводит к уве-
личению энергии, накапливаемой электро-
ном на длине свободного пробега, что 
должно привести к увеличению коэффици-
ента ионизации электронами α (первый 
коэффициент Таунсенда). Рост коэффици-
ента α приводит к увеличению недонапря-
жения газового промежутка. Элегаз явля-
ется электроотрицательным газом. Элек-
троны в электронных лавинах, присоеди-
няясь к молекулам элегаза, образуют от-
рицательные ионы, которые не способ-

ствуют развитию пробоя.  Этот процесс 
уменьшает возможное недонапряжение. 

Таким образом, имеются два процес-
са, один из которых увеличивает возмож-
ное недонапряжение, а другой процесс 
уменьшает его. С ростом длины промежут-
ка процесс захвата электронов молекула-
ми элегаза выходит на первое место в 
смысле влияния на уменьшение величины 
недонапряжения по сравнению с ростом 
энергии электронов на длине свободного 
пробега. Указанная закономерность согла-
суется с формулой [2]: 
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}{
1 )(

0

ae
aI

I da 


 


, 

где I – ток, 0I – начальный ток, α – коэф-

фициент ионизации электронами, a – чис-
ло электронов, захваченных  на пути в 1 см 
в направлении поля. С ростом длины про-

межутка роль члена 
ade , замедляющего 

процесс пробоя, возрастает по сравнению 

с 
de

, что и приводит к уменьшению ве-

личины недонапряжения с ростом длины 
промежутка. Это представляет интерес 
для техники изоляции в условиях наличия 
внешних излучений изоляционного проме-
жутка. 

Из таблицы 2 видно, что время фор-

мирования ф и время спада t0 напряжения 
от напряжения пробоя U до напряжения 
перехода искры в дугу Uc несколько увели-
чиваются с ростом длины газового проме-
жутка, когда давление газа и недонапря-
жение являются постоянными. По 

нашему мнению, рост ф и t0 связан 
с ростом d, с одной стороны, с уве-
личением расстояния, которое про-
ходится лавинами и стримерами, а, 
с другой стороны, образованием от-
рицательных ионов путем захвата 
электронов молекулами элегаза. 

Нами исследовалась зависи-
мость спада напряжения на газовом 
промежутке от напряжения пробоя U 
до напряжения горения Uc с помо-
щью осциллографа, с одновремен-
ной фиксацией оптической картины 
развития разряда в пространстве и 
во времени с помощью электронно-
оптического преобразователя. При 
этом временная развертка осцилло-
графа и электроннооптического 
преобразователя производится од-
ним и тем же импульсом напряже-
ния. Этот факт позволяет нам сов-
мещать во времени осциллограмму 
и эопограмму. Экспериментальные 
исследования различных авторов и 

наши исследования показали, что момент 
начала спада напряжения на газовом про-
межутке совпадает с моментом появления 
первого видимого свечения в нем и момен-

том резкого роста силы тока, с точностью  
10–8 сек.  

На рисунке 3 дана схематическая кар-
тина осциллограммы и эопограммы, сов-
мещенных во времени. Анализ полученных 
эопограмм показывает, что при пробое не-
донапряженных газовых промежутков и 
при наличии внешнего ионизирующего об-
лучения (светом от искрового разряда), 
первое видимое свечение возникает в ка-
тодной половине газового промежутка 
(точка А). Первое видимое свечение (рису-
нок 3) с большой скоростью распространя-
ется по направлению к аноду, однако, с 
приближением к аноду скорость движения 
свечения уменьшается. Свечение, распро-
страняющееся к аноду, мы называем от-
рицательным стримером.  

а 

Рисунок 3 – Схематиче-
ский вид осциллограммы 

(а) и эопограммы (б), 
совмещенных во  

времени 

а 

б 
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Свечение, которое распространяется 
из области первого видимого свечения по 
направлению к катоду, мы называем поло-
жительным стримером. 

Положительный стример за время t0 
проходит небольшое расстояние. Даль-
нейшее распространение положительного 
стримера до катода происходит за время t1  
(рисунок 3), проходящее от момента пере-
хода искры в искродуговую стадию (точка 
C) до момента образования сильно светя-

щегося искрового канала (точка D), замы-
кающего газовый промежуток. 

В таблице 3 приведены средние рас-
стояния, пройденные отрицательным d0 и 
положительным d1  стримерами и средние 
времена t0 и t1, в течение которых соответ-
ствующие стримеры проходят расстояния  
d0  и  d1; скорость отрицательного стриме-
ра v0 = d0 / t0  и положительного стримера 
v1 = d1 / t1  при разных длинах промежутка, 
давлениях газа, напряжениях пробоя и от-
ношениях E / p. 

Таблица 3 – Скорости стримеров 

0d , 

мм 
1d , 

мм 

нсt ,0

 

нсt
,1

 с

см
v 6

0 10

 

с

см
v 5

1 10  
Напряжение 

пробоя 
кВU ,  

Отношение  

E / p,
торсм

в


 

d = 2 мм; p = 462 тор; ВU 3

0 108,9   

1,7 
1,6 
1,7 

0,35 
0,39 
0,34 

100 
46,6 
56,6 

146 
113 
176 

1,65 
4,1 
3,0 

2,40 
3,8 
2,3 

9,50 
9,60 
9,70 

102,8 
103,9 
104,9 

d = 3 мм; p = 462 тор; ВU 3

0 102,7   

1,8 
1,8 
2,0 

0,93 
1,1 

0,93 

91 
90 
70 

310 
307 
285 

1,76 
1,89 
2,4 

4,1 
3,7 
3,9 

14,9 
15 

15,1 

107,5 
108,2 
108,9 

d = 10 мм; p = 53 тор; ВU 3

0 102,7   

6,1 3,9 85 337 7,2 1,25 7,2 135,8 

 

Из таблицы 3 видно, что скорость от-
рицательного стримера v0  примерно на 
порядок больше, чем скорость положи-
тельного стримера v1. Скорость отрица-
тельного стримера увеличивается с ростом 
отношения E / p. Разница в скоростях от-
рицательного и положительного стримеров 
объясняется тем, что скорость отрица-
тельного стримера определяется процес-
сами в газе, в частности, энергией, кото-
рую электроны приобретают на длине сво-
бодного пробега, а скорость положитель-
ного стримера определяется не только 
процессами в газе, но и на катоде. При 
этом на завершающей стадии развития 
положительного стримера напряженность 
поля сильно снижается из-за перераспре-

деления напряжения в цепи с ростом силы 
тока в формирующемся канале искры.  

В условиях наших опытов, когда газо-
вый промежуток находится в режиме недо-
напряжения, а катод и пробиваемый газ 
подвергаются действию ионизирующего 
излучения искры в том же газе, пробой 
может произойти по смешанным механиз-
мам пробоя, предложенным в работах [3, 
5, 6, 7]. По смешанным теориям пробой 
начинается раскачиванием электронных 
лавин как в теории Таунсенда, а заверша-
ется как по стримерной  теории в суммар-

ном поле пEEE


 0 , где 0E


– внеш-

б 
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нее приложенное поле, nE


 – поле положи-

тельных пространственных зарядов. 
В условиях наших опытов пробивае-

мый газовый промежуток подвергался об-
лучению светом от искры и поэтому проби-
вался газ в состоянии плазмы. К возникно-
вению и распространению свечений можно 
применить плазменно-волновую модель 
пробоя, разработанную в работе [8], со-
гласно которой неоднородности, возника-
ющие у катода и анода, вызывают плаз-
менные колебания, которые способствуют 
пробою. 

 

Выводы 
1. Под действием внешнего ионизиру-

ющего излучения светом искры снижается 
напряжение пробоя. 

2. Снижение напряжения пробоя под 
действием внешнего ионизирующего облу-
чения в элегазе уменьшается с ростом 
длины газового промежутка, что возможно 
объяснить захватом электронов лавины 
молекулами элегаза. Этот эффект можно 
использовать в изоляционной технике. 

3. Скорость отрицательного стримера 
на порядок больше скорости положитель-
ного стримера. 
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ОКОМКОВАНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ ПЫЛЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Аннотация. Производство технического кремния сопровождается большим коли-
чеством пылевых выбросов. Результаты проведенных исследований показали, 
что пыль кремниевого производства, содержащую в составе в среднем 86 % SiO2, 
целесообразно использовать повторно в качестве добавки к основному сырью для 
выплавки кремния при использовании методики окомкования, что не только сни-
зит экологическую нагрузку на окружающую среду, но и улучшит условия труда.  
 
Ключевые слова: карботермический процесс, кремний, окомкование, пылевые от-
ходы, шихтовые материалы.  
 
Abstract. The production of technical silicon is accompanied by a large amount of dust 
emissions. The results of the studies have shown that silicon production dust, containing 
an average of 86% SiO2, should be reused as an additive to the main raw material for sili-
con smelting using the pelletizing technique, which will not only reduce the environmental 
impact on the environment, but also improve conditions labor. 
 
Key words: carbothermal process, silicon, pelletizing, dust waste, charge materials. 

 

Введение 
В настоящее время деятельность про-

мышленных предприятий в России харак-
теризуется неблагоприятным воздействи-
ем на окружающую среду. В значительной 
степени экологические риски возникают в 
металлургической отрасли. Таким образом 
экологическая обстановка в районах алю-
миниевых и кремниевых производств тре-
бует принятия мер по минимизации вред-
ных факторов и утилизации источников 
загрязнения сточных вод и почв.  

Одним из опаснейших источников, ока-
зывающих негативное воздействие на 
окружающую среду близлежащего региона, 
является кремниевое производство. Про-
изводство металлургического кремния со-
провождается рядом экологических рисков: 
загрязнением поверхностных и подземных 

вод, загрязнением атмосферного воздуха и 
образованием огромного количества про-
мышленных отходов. 

Следовательно, самым вредным фак-
тором данного производства является об-
разование большого количества пылевых 
выбросов. На 1 т кремния приходится от 
300 до 900 кг пылевых материалов [5]. 
Пыль – это унос из горна электропечи мел-
кофракционной взвеси трех видов продук-
тов.  

Во-первых, дисперсных продуктов хи-
мического реагирования в шихте (типа Si и 
SiO2), полученных по реакции диспропор-
ционирования: SiO2 – продукта окисления 
паров Si и SiO; CaO – результата окисле-
ния паров кальция; Al2O3 – продукта ди-
пропорционирования и окисления Al2O, AlO 
[5, 12].  
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Во-вторых, мелких частиц компонен-
тов шихты из колошникового слоя, образо-
ванных после контрольного грохочения и 
отделения мелочи. В результате переиз-
мельчения при дозировке, транспортиров-
ке и загрузке шихты в печь [5].  

В-третьих, продуктов измельчения 
компонентов шихты в горне кварцита и, 
особенно, углеродистых материалов в хо-
де восстановления и разукрупнения реаги-
рующих частиц при осадке и опиковке ших-
ты [5].  

Низкое извлечение и значительные его 
потери связаны с отходящими газами. Ос-
новным источником образования циклон-
ной пыли кремниевого производства явля-
ется механическое измельчение сырьевых 
компонентов в процессах транспортировки, 
дозирования, загрузки и плавки [5, 2].  

К тому же пыль, содержащая в основе 
диоксид кремния, имеет достаточно мел-
кофракционную структуру (большая часть 
частиц пыли имеет размер от 200 до 
250 мкм) [5]. Такие частицы легко проника-
ет в дыхательные пути, поражают органы 
дыхания, вызывая такие заболевания, как 
силикозы, пневмокониозы, онкологические 
и др. [10]. Хотя кремниевые предприятия 
оснащены системами газоочистки, вопро-
сы сортировки пыли по полезным свой-
ствам, утилизации и хранения не решены, 
поэтому она продолжает складироваться 
на шламохранилищах, нанося при этом 
непоправимый урон окружающей среде и 
местному населению [5].  

 
Объект и методы исследований 
Объектом исследований явилась пыль 

газоочистки производства АО «Кремний». 
Исследования состава техногенных пыле-
вых материалов АО «Кремний» проводили 

с помощью электронного микроскопа JEOL 
JIB-Z4500, оснащенного энергодисперси-
онным детектором X-max 80 мм2 фирмы 
OXFORD INSTRUMENTS. Показано, что 
SiO2 в пыли представлен в виде сферооб-
разных частиц со средним диаметром 
100 нм (рисунок 1) [1]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Электронное изображение  
частицы пыли циклонов (АО «Кремний») 

 
Согласно производственным данным 

пыль АО «Кремний» (таблица 1) содержит 
диоксид кремния в среднем 86 % (резуль-
таты рентгенофлуоресцентного анализа, 
выполненного с помощью прибора ARL–
9900 (США) и химического гравиметриче-
ского анализа); также были проведены ис-
следования методом сканирующей микро-
скопии [1, 6].  

Исходя из данных таблицы 1, пыль га-
зоочистки руднотермической печи может 
рассматриваться в качестве составляющей 
шихты как дополнительной к основному 
сырью, поскольку в основном она пред-
ставлена сферообразными частицами 
SiO2.  

 
Таблица 1 – Химический состав пыли газоочистки АО «Кремний» 

Наименование компонентов 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Cсв. Na2O SO3 P2O5 K2O TiO2 SiC 

Содержание, % мас. 

86,3 0,37 0,30 1,4 1,20 5,8 0,07 0,14 0,12 0,28 0,02 4,15 
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Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что пылевые техногенные материа-
лы кремниевого производства, улавливае-
мые системой газоочистки, целесообразно 
использовать повторно в качестве добавки 
к основному сырью для выплавки кремния, 
что позволит утилизировать техногенные 
отходы и улучшить экологическую обста-
новку в зоне промышленного производства 
[5, 6].  

Для более подробного изучения техно-
генных материалов кремниевого производ-
ства нами был исследован и шлам газо-
очистки. Данный вид техногенного сырья 
имеет более мелкий размер частиц, чем 
пыль газоочистки. Шлам также содержит 
значительное количество сфероидизиро-
ванных частиц SiO2 (рисунок 2). В целом 
химические составы пыли и шлама газо-

очистки схожи (таблица 2), данные рентге-
нофазового анализа, получены на спек-
трометре S8 TIGER (Германия) [5].  

 

 
 

Рисунок 2 – Электронное изображение  
частицы шлама газоочистки (АО «Кремний») 

 
Таблица 2 –  Химический состав шлама газоочистки АО «Кремний» 

Наименование компонентов 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Cl Na2O SO3 K2O ZnO MnO CuO 

Содержание, % мас. 

95,7 0,13 0,05 0,33 0,13 0,05 1,42 1,62 0,27 39∙10-4 75∙10-4 34∙10-4 

 
Как видно из таблицы 2, шлам газо-

очистки в основном представлен SiO2, что 
еще раз доказывает возможность исполь-
зования данного вида техногенных мате-
риалов в качестве сырьевой составляю-
щей шихты для получения кремния [5]. 

Однако непосредственная загрузка в 
руднотермическую печь мелкофракцион-
ных материалов невозможна из-за восхо-
дящего газового потока, поэтому перед ис-
пользованием их необходимо окомковы-
вать. В связи с этим нами были проведены 
исследования по разработке методики 
окомкования данных мелкодисперсных 
шихтовых материалов с целью их возврата 
в технологический процесс получения 
кремния для снижения экологической 
нагрузки на окружающую среду и улучше-
ния условий труда [5].  

 

Результаты и их обсуждение 
В результате проведенных исследова-

ний нами рекомендована принципиальная 
технологическая схема производства 
кремния с использованием техногенного 
сырья кремниевого и алюминиевого произ-
водств с организацией дополнительной 
стадии окомкования мелкофракционных 
шихтовых материалов (рисунок 3) [5, 9]. 

В качестве шихтовых компонентов 
нами были взяты пыль и шлам газоочистки 
как кремнеземсодержащее сырье (в соот-
ношении 1:1), смеси древесного угля и 
нефтекокса (производства АО «АНХК» 
г. Ангарск) в качестве углеродистого вос-
становителя. В качестве связующего было 
использовано жидкое стекло [8] (рН – 11,4; 
плотность – 1,47; силикатный модуль – 
2,96), согласно ГОСТ 13078–81, которое 
характеризуется достаточными адгезион-
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ными свойствами для образования проч-
ных окомкованных композиций. Кроме то-
го, данный вид связующего обладает из-
бытком щелочи – это важно для протека-

ния следующей экзотермической реакции 
[5, 7]: 

Si + 2NaOH + H2O = 
= Na2O∙SiO2 + 2H2 ↑ + 422,9 кДж/моль. 

 

 
 

Рисунок 3 – Технологическая схема получения металлургического кремния с организацией  
дополнительной стадии окомкования мелкофракционных шихтовых материалов 

 
При взаимодействии едкого натра и 

частиц мелкофракционного элементарного 
кремния происходит активное выделение 
водорода, что является основой для обра-
зования пористой структуры окомкованной 
шихты [5, 8, 3].  

Поэтому в качестве добавки элемен-
тарного кремния к жидкому стеклу для об-
разования пористой структуры шихты нами 
использовался еще один вид техногенных 
материалов – мелкокристаллический отсев 
кремния.  

Для того чтобы использовать окомко-
ванную шихту в руднотермической печи, 
необходимо учитывать, что данный вид 
материала должен обладать повышенной 
прочностью и достаточной пористостью [5]. 

По результатам экспериментов по испыта-
нию на прочность образцов окомкованной 
шихты рекомендовано следующее соот-
ношение компонентов в шихте нового со-
става, % мас., соответственно: пыль и 
шлам газоочистки кремниевого производ-
ства (в соотношении 1:1) – 24-27; углеро-
дистый восстановитель (смесь нефтекокса 
и древесного угля в соотношении 1:1) – 51-
53; отсев мелкофракционного кремния – 4-
5; связующее (жидкое стекло и пыль элек-
трофильтров алюминиевого производства 
в соотношении 4:1) – 14-15. При данных 
условиях коэффициент сбрасывания со-
ставит в среднем 82,5 % [5]. Также, в про-
веденных ранее исследованиях по окомко-
ванию шихты по близкой методике указы-
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валось на стабильный карботермический 
процесс при использовании шихты с пори-
стостью 35–47,1 % [5, 8].  

Поэтому в окомкованной шихте нами 
были определены пористость (ГОСТ 
25732–88) и плотность (ГОСТ 2409–95). В 
результате измерений было установлено, 
что окомкованные композиции, получен-
ные по предлагаемой методике, имеют по-
ристую структуру (45,5 %), что обуславли-
вает наличие у материала хорошо разви-
той активной поверхности, а также обла-
дают кажущейся плотностью (1100 кг/см3), 
что позволяет считать, что при использо-
вании исследуемой окомкованной шихты 
весь технологический процесс выплавки 
кремния будет стабильным [5,11].  

 
Заключение 

По результатам исследований химиче-
ского состава пылевых выбросов кремние-
вого производства рекомендовано исполь-
зование данных материалов (с содержани-
ем SiO2 86,3–95,7 %) в качестве добавки к 

основному сырью с целью утилизации 
данного вида отходов, улучшая тем самым 
условия труда, а также снижая экологиче-
скую нагрузку на близлежащие регионы.  

Однако данный вид кремнеземсодер-
жащего сырья имеет мелкофракционную 
структуру, из-за чего его необходимо пред-
варительно окомковывать.  

По результатом проведенных испыта-
ний рекомендовано следующее соотноше-
ние компонентов в шихте нового состава, 
% мас., соответственно: пыль и шлам га-
зоочистки кремниевого производства (в 
соотношении 1:1) – 24-27; углеродистый 
восстановитель (смесь нефтекокса и дре-
весного угля в соотношении 1:1) – 51-53; 
отсев мелкофракционного кремния – 4-5; 
связующее (жидкое стекло и пыль элек-
трофильтров алюминиевого производства 
в соотношении 4:1) – 14-15. Также реко-
мендована принципиальная технологиче-
ская схема с организацией дополнитель-
ной стадии окомкования пылевых отходов 
кремниевого производства.  
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НА ДИОКСИДЕ СВИНЦА, ОСАЖДЕННОМ НА ТИТАНОВОЙ ПЛАСТИНЕ   
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Аннотация. Фармацевтические предприятия, медицинские центры и больницы – 
потенциальные источники выбросов антибиотиков в водоемы, что оказывает 
значительное влияние на состав воды. Разработка эффективных методов удале-
ния антибиотиков из сточных вод является актуальной проблемой. В работе ис-
следованы электрохимическое окисление ампициллина и его деструкция. Для 
электрохимического окисления ампициллина использовали электрод на основе ди-
оксида свинца на титановой подложке. Получены вольтамперные кривые с линей-
ной разверткой потенциала. Установлено, что интенсивное снижение концен-
трации ампициллина в растворе за счет электрохимического окисления происхо-
дит в основном за первые 30 минут электролиза и достигает 83%. 
 
Ключевые слова: ампициллин, антибиотик, диоксид свинца, образование кислоро-
да, скорость окисления, титановая подложка, электрод, электролиз, электрохи-
мическое окисление.  
 
Abstract. Pharmaceutical plants, medical centers and hospitals are potential sources of 
antibiotic releases into water bodies, which have a significant impact on water composi-
tion. The development of effective methods for removing antibiotics from wastewater is an 
urgent problem. In this work, the electrochemical oxidation of ampicillin and its destruction 
were studied. For the electrochemical oxidation of ampicillin, an electrode based on lead 
dioxide on a titanium substrate was used. Current-voltage curves with a linear sweep of 
the potential are obtained. It has been established that an intensive decrease in the con-
centration of ampicillin in solution due to electrochemical oxidation occurs mainly in the 
first 30 minutes of electrolysis and reaches 83%. 
 
Key words: ampicillin, antibiotic, lead dioxide, oxygen formation, oxidation rate, titanium 
substrate, electrode, electrolysis, electrochemical oxidation. 
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Введение 
В результате развития химической 

промышленности за последние годы син-
тезированы тысячи органических соедине-
ний, которые по способности окисляться 
под воздействием естественных природ-
ных процессов можно разделить на стой-
кие, трудноокисляемые и легкоокисляе-
мые. Особое место в этом ряду занимают 
фармацевтические препараты [1, 2]. 

Наличие антибиотиков в поверхност-
ных водах является серьезной экологиче-
ской проблемой [3, 4]. Фармацевтическая 
промышленность, медицинские центры 
(особенно, больницы) или простые граж-
данские объекты представляют собой ос-
новные точки выброса антибиотиков в 
окружающую среду и оказывают значи-
тельное влияние на физический, химиче-
ский и биологический состав водоемов. В 
частности, больничные сточные воды ока-
зывают первостепенное влияние на разви-
тие резистентных штаммов бактерий [5-8].  

Невосприимчивость, то есть рези-
стентность, может возникнуть при любом 
контакте бактериальной популяции с анти-
биотиком, будь то в почве, водоеме или в 

организме-хозяине. Подавляющее боль-
шинство бактерий в результате этого кон-
такта погибает, однако отдельные экзем-
пляры в силу своих генетических особен-
ностей выживают, после чего начинают 
стремительно размножаться, реализуя  
свое селективное преимущество. Некон-
тролируемое распространение антибиоти-
ков в окружающей среде рано или поздно 
обязательно приведет к возникновению 
устойчивых к ним новых штаммов бактери-
альных инфекционных агентов [9]. Разра-
ботка эффективных методов удаления ан-
тибиотиков из сточных вод является акту-
альной проблемой. Исходя из этого, в дан-
ной работе исследовано электрохимиче-
ское окисление одного из антибиотиков –  
ампициллина. 

 
Методика эксперимента 

В работе использовался антибиотик 
ампициллин, из которого в медицинской 
практике готовят раствор без предвари-
тельной очистки. Формула антибиотика 
ампициллина и его основные характери-
стики приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Основные характеристики ампициллина 

Название антибиотика Химическая формула Брутто формула Молекулярная 
масса, г/моль 

Ампициллин 
(2S,5R,6R) - 6 - [(R)-2-амино-
2 фенилацетамидо]- 3,3 ди-
метил - 7 - оксо - 4 тиа - 1 - 
азабицикло [3.2.0] гептан - 2 
карбоновая кислота  

C16H19N3O4S 349,406 

 

Для электрохимического окисления 
ампициллина использовали электрод на 
основе PbO2 на титановой подложке. Оса-
ждение диоксида свинца осуществляли на 
предварительно очищенную титановую 
пластину  толщиной 1 мм. Титановую пла-
стину перед электрохимическим осажде-
нием PbO2 подвергали ультразвуковой об-
работке в растворе этилового спирта в те-

чение 1 часа. Для электрохимического 
осаждения PbO2 в работе был использован 
раствор нитрата свинца. Установка для 
получения Ti/PbO2 электрода представле-
на на рисунке 1.  

При электролизе раствора нитрата 
свинца происходит окисление ионов свин-
ца с образованием диоксида свинца: 

Pb2+ + 2H2O  PbO2 + 4H+ + 2e. 
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Рисунок 1 – Схема электрохимического получения Ti/PbO2 электрода 

 

Все электрохимические измерения 
проводились с помощью потенциостата  
IPC Pro MF производства ООО «Вольта» 
(Санкт-Петербург) с использованием 
обычной трехэлектродной ячейки при ком-
натной температуре. В качестве рабочего 
электрода служил электрод Ti/PbO2, приго-
товленный заранее по приведенной выше 
методике, в качестве вспомогательного 
электрода использовали платиновую пла-
стину, а электродом сравнения служил 
хлорсеребряный электрод (Ag/AgCl). Воль-
тамперометрия с линейной разверткой по-
тенциала была использована для опреде-
ления потенциала выделения кислорода и 
окисления ампициллина в 0,1 М растворе 

Na2SO4. Вольтамперные кривые снима-
лись с различной скоростью развертки в 
зависимости от задачи исследований. 

 
Обсуждение результатов 

Структура и морфология образцов 
электрода на основе диоксида свинца бы-
ла исследована с использованием скани-
рующей электронной микроскопии. На ри-
сунке 2 представлена фотография поверх-
ности электрода на основе диоксида свин-
ца. Как видно из рисунка, диоксид свинца 
сплошным слоем покрывает поверхность 
титановой пластины. Толщина пленки ди-
оксида свинца составляет примерно 100 – 
200 нм. 

 

 

Рисунок 2 – Фотография пленки PbO2, полученная на сканирующем электронном микроскопе 
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На рисунке 3 приведены спектры рет-
геновской дифракции для электрода на 
основе диоксида свинца. Можно заметить, 
что дифракционная структура образца 
электрода соответствует образованию 

бетта модификации диоксида свинца с ха-
рактерными дифракционными пиками при 

25.4, 32.0, 36.2 и 49.0, которые отно-
сятся к (110), (101), (200) и (211) поверхно-
стям кристалла, соответственно. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Ренгенограмма 
пленки диоксида свинца,  

полученной на поверхности 
титановой фольги 

 

 

 

 

 

 

 

 

Электрохимическое окисление ампи-
циллина исследовали путем получения 
вольтамперных кривых с линейной раз-
верткой потенциала. На рисунке 4 пред-
ставлены линейные вольтамперные кри-
вые окисления ампициллина на получен-
ном нами электроде. 

Вольтамперные кривые позволяют 
определить, какие именно процессы про-
текают на поверхности  Ti/PbO2 электрода 

при подаче поляризации при различных 
потенциалах. 

Как видно из рисунка 4, интенсивное 
выделение кислорода на Ti/PbO2 электро-
де (кривая 2) происходит, начиная с потен-
циала 1,85 В. Окисление органических со-
единений на электродах происходит при 
высоких анодных потенциалах и сопро-
вождается выделением кислорода. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Вольтамперные кри-
вые на Ti/PbO2 электроде в фоно-
вом растворе 0,1 М Na2SO4 (2) и в 

растворе, содержащем  
ампициллин с концентрацией 10 
мг/л (1) (скорость сканирования 

потенциала 10 мВ/с) 
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Общий механизм, приводящий к обра-
зованию кислорода на поверхности элек-
трода, может быть записан следующим 
образом 

H2O → OHадс
•+ H+ + e 

OH• → Oадс+ H+ + e 
с последующей химической рекомбинаци-
ей кислорода: 

2Oадс→ O2 
Образование кислорода идет через 

механизм формирования активных цен-
тров PbO(OH)2, расположенных в слое 
гидратированного диоксида свинца на гра-
нице раздела PbO2/электролит согласно 
схеме: 

PbO(OH)2+H2O→ PbO∗(OH)2. . .OH• + H++e 

PbO(OH)2...OH• → PbO∗(OH)2+Oадс+H++e 
2Oадс→ O2 

Полученные нами данные подтвер-
ждают, что окисление органических соеди-
нений протекает при потенциалах выделе-
ния кислорода, что видно из рисунка 4 
(кривая 1). Добавление ампициллина в 
раствор 0,1 М Na2SO4 приводит в росту то-
ка на вольтамперной кривой. При сравне-
нии тока на вольтамперных кривых, 
например, при потенциале 1,9 В ток на 
вольтамперной кривой увеличивается 
примерно в 2,6 раз, что свидетельствует 
об интенсивном окислении ампициллина 
на поверхности электрода. Окисление ор-

ганических соединений на металл-
оксидных электродах происходит через 
формирование гидроксильного радикала 
на поверхности электрода. 

Нами также была исследована элек-
трохимическая деструкция ампициллина с 
использованием Ti/PbO2 в качестве элек-
трода. На рисунке 5 приведена зависи-
мость концентрации ампициллина в рас-
творе сульфата натрия от времени элек-
тролиза при плотности тока 0,3 А/см2. Кон-
центрацию ампициллина определяли с ис-
пользованием спефтрофотометричес-кого 
метода получения кривых поглощения в 
УФ-области. Как видно из рисунка 5 идет 
интенсивное снижение концентрации ам-
пициллина за первые полчаса электроли-
за. Дальнейшее увеличение электролиза 
до 80 минут приводит к уменьшению эф-
фективности электрохимического окисле-
ния ампициллина, что связано с уменьше-
нием концентрации антибиотика в раство-
ре и расходованием подаваемого на элек-
тролизер электричес-кого тока на выделе-
ние кислорода. 

Спектры поглощения раствора ампи-
циллина до и после электролиза из данных 
которых определяли концентрацию ампи-
циллина приведены на рисунке 6. 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Зависимость  
концентрации ампициллина от 
времени электролиза (Сам. = 10 
мг/л; 0,1 М Na2SO4; i = 0,3 А/см2) 
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Рисунок 6 – Спектры погло-
щения раствора ампициллина 

до (кривая 1) и после элек-
тролиза (кривая 2) (Сам. = 10 

мг/л; 0,1 М Na2SO4; i = 0,3 
А/см2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исходя из полученной кривой зависи-
мости концентрации ампициллина от вре-
мени, были рассчитаны кинетические па-
раметры процесса электрохимического 
окисления. Для этого строили логарифи-
мическую зависимость от времени элек-
тролиза, предполагая, что порядок реакции 
окисления ампициллина соответствует 
единице. 

При определении константы скорости 
предполагалось, что скорость реакции со-
ответствует первому порядку, что под-

тверждает линейная зависимость 

0

ln
C

C  от 

времени. Скорость фотокаталитического 
окисления хромового коричневого опреде-
ляли по формуле: 

00 ][k
][

АМ
dt

АМd
r 

,
 

где r0 – начальная скорость окисления ам-
пициллина, k – константа скорости элек-
трохимического окисления ампициллина, 
[AM]0 – начальная концентрация ампицил-
лина в растворе. 

Рассчитанные значения константы 
скорости, начальной скорости электрохи-
мического окисления ампициллина и сте-
пени очистки раствора от антибиотика,  
исходя из значений поглощения раствора 
при длине волны 260 нм, приведены в таб-
лице 2. 

В первые 30 минут электролиза 
наблюдается почти прямолинейная зави-
симость концентрации ампициллина от 
времени. При осуществлении электрохи-
мического окисления ампициллина на 
Ti/PbO2 электроде происходит окисление 
83% антибиотика и при этом скорость 
окисления составляет 0,864 мг∙л-1∙мин-1. 

 

Таблица 2 – Кинетические параметры электрохимического окисления ампициллина  
(Сам. = 10 мг/л; 0,1 М Na2SO4; i = 0,3 А/см2

, время электролиза 30 мин) 
 

Начальная скорость, мг∙л-1∙мин-1 Константа скорости, мин-1 Степень очистки, % 

0,864 8,710-3 83% 
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Выводы 

1. Получен электрод на основе -
PbO2, электроосажденного на поверхности 
титана, что подтверждается данными ди-
фракционной структуры образца с харак-
терными дифракционными пиками при 

25.4, 32.0, 36.2 и 49.0, которые отно-
сятся к (110), (101), (200) и (211) поверхно-
стям кристалла, соответственно. 

2. Показано, что электрохимическое 
окисление ампициллина на Ti/PbO2 элек-
троде происходит при высоких анодных 
потенциалах в растворе 0,1 М Na2SO4, что 

доказано ростом тока на вольтамперной 
кривой. При потенциале 1,9 В ток на воль-
тамперной кривой примерно в 2,6 раз вы-
ше по сравнению с вольтамперной кривой 
в растворе фона. 

3. Установлено, что интенсивное сни-
жение концентрации ампициллина в рас-
творе за счет электрохимического окисле-
ния происходит в основном за первые 30 
минут электролиза и достигает 83%, при 
этом скорость окисления составляет 0,864 
мг∙л-1∙мин-1. 
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Аннотация. С помощью шагового регрессионного метода построена модель 
влияния коэффициента готовности на коэффициент использования карьерных 
экскаваторов по времени работы. С помощью коэффициента использования по 
времени определяется эксплуатационная производительность машин и органи-
зационно-технологическая надежность производства работ. 
 
Ключевые слова: карьерный экскаватор, надежность, модель, доверительный 
интервал. 
 
Abstract. Using the stepwise regression method, a model of the influence of the availabil-
ity factor on the utilization rate of mining excavators by operating time was built. With the 
help of the time utilization factor, the operational productivity of machines and the organi-
zational and technological reliability of the work are determined. 
 
Key words: mining excavator, reliability, model, confidence interval. 

 
Введение 

Для повышения качества календарно-
го планирования работы карьерных экска-
ваторов при добыче строительных мате-
риалов поставлена задача определения их 
эксплуатационных показателей [1 – 5]. 

Критерием оценки организационно-
технологической надежности работы стро-
ительной машины может быть любой пока-
затель работы, находящийся в выборке 
(производительность, продолжительность 
работ, энергоемкость, себестоимость еди-
ницы продукции, прибыль и т.д.). Основ-
ным фактором организационно-
технологической надежности работы карь-
ерных экскаваторов является коэффици-

ент использования их во времени. Создана 
база данных по результатам натурных ис-
пытаний строительных машин. 

 
Экспериментальная часть 

Произведена проверка выборок слу-
чайных величин (коэффициента использо-
вания машин по времени и коэффициента 
готовности) на соответствие закону рас-
пределения. Коэффициент готовности 
определялся по формуле 

пр

р

г
TT

T
К


 , 

где Тр – суммарное время исправной рабо-
ты машины в смену; Тп – суммарное время 
вынужденного простоя в смену. 
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Коэффициент использования машины 
по времени определялся по формуле 

с

р

ти
Т

Т
К  , 

где Тр – продолжительность смены. 

Данные расчета выборок коэффици-
ента готовности (Кг) и коэффициента ис-
пользования экскаваторов по времени (Кти) 
с помощью программы Sample [1 – 3, 5, 6] 
приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Показатели выборок коэффициентов 

Показатель Кти Кг 

Количество опытов, шт. 460 460 

Уровень значимости 0,05 0,05 

Минимальное значение фактора 0,203 0,226 

Максимальное значение фактора 0,978 1 

Размах вариации 0,775 0,774 

Выборочное среднее значение фактора 0,806 0,856 

Среднее квадратическое отклонение фактора 0,136 0,143 

Вариации отклонения от среднего значения 0,0087 0,0096 

Риск отклонения от среднего значения 0,0935 0,0978 

Коэффициент вариации 16,86 16,73 

Нормальное распределение   

Вычисленное значение критерия Пирсона 3,767 4,528 

Табличное значение критерия Пирсона 14,068 14,068 

Распределение Вейбулла   

Вычисленное значение критерия Пирсона 12,267 13,265 

Табличное значение критерия Пирсона 14,068 14,068 

 
Коэффициент использования машин 

по времени позволяет определить органи-
зационно-технологическую надежность 
эксплуатации машин на конкретном объек-
те. Проведенные ранее исследования по-
казали, что коэффициент готовности экс-
каваторов значительно влияет на эксплуа-
тационную производительность машин и 
организационно-технологическую надеж-
ность производства работ [1 – 5, 10]. 

 

Результаты 
В таблице 2 приведен пример модели 

коэффициента использования машин по 
времени и ее характеристики, рассчитан-
ные с помощью программы Modell [4, 5, 6]. 
Данные по доверительному интервалу мо-
дели и таблица дисперсионного анализа 
определены с помощью программы 
Diagram [4, 5]. 

Таблица 2 – Характеристики модели коэффициента использования машин по времени 
 

Показатель Кв = + 0,0037+ 0,9379 Кг 
 Доля объясненной вариации, % 97,66 

Коэффициент множественной корреляции 0,988 
Средний отклик 0,806 

Стандартная ошибка в % от среднего отклика 2,58 
Стандартная ошибка 0,021 

Общий F - критерий регрессии 19129 

Табличное значение общего F- критерия 3,84 
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На рисунке 1 проиллюстрирована мо-
дель коэффициента использования машин 
во времени и ее доверительный интервал. 

Кривая нормального распределения 
коэффициентов использования экскавато-
ров во времени показана на рисунке 2. 

Следует отметить, что использование 
регрессионных уравнений (моделей) поз-
воляет усовершенствовать процесс оценки 
организационно-технологических решений 
на конкретных объектах [2 – 5, 7 – 10]. 

Предложенный инструментарий для 
обоснования коэффициентов использова-
ния карьерных экскаваторов во времени, а, 
следовательно, и для обоснования эксплу-
атационной производительности работы с 
учетом организационно-техноло-гической 
надежности их работы позволяет прини-
мать управленческие решения с разумной 
надежностью. 

 

 

 
Рисунок 1 – Модель коэффициента использования машин во времени 

 

 
Рисунок 2 – Плотность распределения вероятностей коэффициента использования машин во 

времени 
 

Заключение 
Проведенные исследования показали, 

что для оценки надежности систем, ком-
плектов и отдельных машин показатели 
надежности не дают полной информации о 

работе машин на конкретных объектах, так 
как они не учитывают технологию и орга-
низацию производства работ в конкретных 
производственных условиях. Поэтому це-
лесообразно дополнить рассматриваемые 
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комплексные показатели технической 
надежности коэффициентом использова-
ния машин по времени. 

Рекомендуется при оценке коэффици-
ента использования машин во времени 

рассматривать их комплексные показатели 
надежности, что способствует повышению 
надежности календарных графиков произ-
водства строительно-монтажных работ.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ПАСТЕРИЗАЦИИ МОЛОКА-СЫРЬЯ, 

ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СЫРА  
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Аннотация. Рассмотрено решение проблемы целесообразности пастеризации 
молока-сырья при производстве сыров. Выявлена целесообразность тепловой об-
работки молока при температурах не выше 760С при тщательном соблюдении 
санитарно-гигиенических условий. Исследовано влияние тепловой обработки на 
массовую долю жира в молоке, качественным анализом определена степень де-
натурации сывороточных белков. Экспериментально подтверждена прямая зави-
симость между интенсивностью нагрева и продолжительностью сычужного 
свертывания. Выбор и соблюдение оптимального режима пастеризации способ-
ствует снижению содержания в молоке патогенных и технически вредных микро-
организмов до уровня, при котором они при последующем нормальном ходе техно-
логического процесса не могут нанести ущерба качеству готового продукта. 
 
Ключевые слова: массовая доля жира, показатели качества молока, режимы па-
стеризации, сывороточный белок, сыропригодное молоко, сычужное свертывание, 
титруемая кислотность. 
  
Abstract. The solution of the problem of expediency of pasteurization of raw milk in the 
production of cheeses is considered. The expediency of heat treatment of milk at tempera-
tures not exceeding 760C with careful observance of sanitary and hygienic conditions was 
revealed. The effect of heat treatment on the mass fraction of fat in milk was studied, and 
the degree of de-naturalization of whey proteins was determined by qualitative analysis. A 
direct relationship between the intensity of heating and the duration of rennet coagulation 
has been experimentally confirmed. The choice and observance of the optimal pasteuriza-
tion regime helps to reduce the content of pathogenic and technically harmful microorgan-
isms in milk to a level at which they cannot damage the quality of the finished product dur-
ing the subsequent normal course of the technological process. 
 
Key words: mass fraction of fat, milk quality indicators, pasteurization modes, whey pro-
tein, cheese milk, rennet coagulation, titratable acidity. 

 
Введение и цель исследования 

Одной из важных проблем, стоящих 
перед сыроделами, является целесооб-
разность пастеризации молока и режимы 

ее проведения. Определенная часть про-
изводителей считает, что получить хоро-
ший сыр возможно только из сырого моло-
ка. Вторая крайность сыроделов-фермеров 
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– молоко, предназначенное для производ-
ства сыра, следует обязательно подверг-
нуть кипячению или использовать для про-
изводства сыра пастеризованное магазин-
ное молоко. Придерживаясь этого правила, 
следует учитывать, что тепловая обработ-
ка изменяет физико-химические свойства 
белков и солевое равновесие в молоке. 
Происходит денатурация сывороточных 
белков, повышается гидрофильность казе-
ина, часть растворимых солей кальция пе-
реходит в нерастворимое состояние и т.д. 
Поэтому сгусток, полученный из пастери-
зованного молока, при прочих равных 
условиях, обезвоживается медленнее, чем 
сгусток из сырого молока [3].  

Решить проблему возможно только пу-
тем тщательного подбора температурных 
режимов тепловой обработки молока, 
предназначенного для производства сыра. 
Выбирая оптимальный режим пастериза-
ции важно помнить, что главная цель па-
стеризации – снижение содержания в мо-
локе патогенных и технически вредных 
микроорганизмов до такого уровня, при 
котором они при последующем нормаль-
ном ходе технологического процесса не 
смогут нанести ущерба качеству готового 
продукта. При этом следует учитывать, что 
условием, ограничивающим параметры 
пастеризации, является максимальное со-
хранение состава и физико-химических 
свойств молока, оказывающих влияние на 
выход и качество сыра [6, 8]. 

Цель научных экспериментальных ис-
следований – охарактеризовать сыропри-
годность различных образцов сырого мо-
лока и обосновать оптимальные режимы 
его тепловой обработки. 

 
Результаты исследования тепловой 

обработки молока-сырья для  
производства сыров 

 Исследования проводили в лаборато-
рии кафедры технологии продуктов пита-
ния и организации ресторанного дела Ор-

ловского государственного университета 
имени И.С. Тургенева при поддержке спе-
циалистов ООО «Орел».  

В качестве объектов исследования 
применяли молоко сырое пяти образцов с 
кислотностью не выше 18-20 ºТ: образец 
№ 1 – молоко пастеризованное из молоко-
мата «Молочные реки»; образец № 2 – мо-
локо фермерское (Урицкий район); образец 
№ 3 – молоко фермерское (Болховский 
район); образец № 4 – молоко сборное 
ООО «Орел»; образец № 5 – молоко па-
стеризованное производства ООО «Мас-
лово». С учетом общепринятых в молоч-
ной промышленности тепловых режимов 
обработки, образцы одного и того же мо-
лока нагревали до температуры 63ºС, вы-
держка 30 мин; 72-74ºС, выдержка 20 с; 78-
80ºС, выдержка 20 с; 85-870С, выдержка 10 
мин; 95ºС, выдержка 3-5 мин; 120ºС, вы-
держка 20 мин. После тепловой обработки 
образцы молока охлаждали до температу-
ры 20ºС и подвергали исследованию. 

При выполнении работы использовали 
общепринятые, стандартные и оригиналь-
ные методы исследования. Массовую до-
лю жира в молоке определяли кислотным 
методом Гербера по ГОСТ 5867-90, титру-
емую кислотность – по ГОСТ 3624-92, 
плотность – по ГОСТ Р 54758-2011. Отно-
сительную вязкость молока определяли 
вискозиметрическим методом в соответ-
ствии с ГОСТ Р 54077-2010. Степень дена-
турации сывороточных белков определяли 
качественным и количественным метода-
ми [5, 7]. Экспериментальные исследова-
ния осуществлялись в трех повторностях, 
статистическую обработку и оценку досто-
верности результатов исследований про-
водили с помощью пакета программ 
Microsoft Office 2010: Microsoft Excel.  

Известен факт, что молоко для сыро-
делия считается сыропригодным, если оно 
имеет оптимальное содержание белков, 
жира, сухого обезжиренного молочного 
остатка, кальция, образует под действием 
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сычужного фермента плотный сгусток, хо-
рошо отделяющий сыворотку, и является 
благоприятной средой для развития мо-
лочнокислых бактерий [9]. Все образцы 

исследуемого молока соответствовали 
требованиям, предъявляемым к сыропри-
годному молоку (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Показатели качества исходного молока 

 

Показатели исследуемого молока Исследуемые образцы молока 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Массовая доля жира, % 3,4 3,7 3,6 3,5 3,2 

Массовая доля белка, % 3,0 2,9 3,0 3,1 3,0 

Титруемая кислотность, 0Т 17 18 18 16 19 

Плотность, кг/м3 1028 1026 1027 1028 1028 

Вязкость, 10-3 Па·с 1,79 1,83 1,81 1,79 1,75 

Продолжительность свертывания, мин 32 34 30 35 42 

 
Образцы № 2 и № 3 характеризова-

лись повышенным содержанием жира, что 
в дальнейшем может отрицательно повли-
ять на процесс обезвоживания сгустка. 
Однако этот недостаток можно нивелиро-
вать применением нормализации молока. 
Плотность исследуемых образцов варьи-
ровалась от 1026 до 1028 кг/м3. Снижение 
плотности в образце № 2 до 1026 кг/м3 
можно объяснить пониженным содержани-
ем белка и повышенным содержанием жи-
ра. По продолжительности свертывания 
образцы № 1 – № 4 были отнесены ко вто-
рой группе. Образец № 5 свернулся за 42 
минуты, что соответствовало третьей груп-
пе. Полученный сгусток был дряблым, 
плохо выделяющим сыворотку.  

Тепловая обработка молока практиче-
ски не оказала существенного влияния на 

молочный жир. Заметного изменения по 
содержанию жира в исследуемом молоке 
не выявлено. По мере нагревания массо-
вая доля снизилась в среднем на 0,1-0,2 
%, что можно объяснить его переходом в 
жидкое состояние. Нагрев молока до 95-
1200С привел к частичному вытапливанию 
на поверхности молока жира. Это можно 
объяснить тем, что снизилась механиче-
ская прочность оболочек, которая и приве-
ла к частичной дестабилизации жировой 
эмульсии (таблица 2). 

Установлено, тепловое воздействие 
приводит к денатурации сывороточных 
белков в разной степени (таблица 3). Сте-
пень денатурации сывороточных белков 
составила от 1 % при нагреве до 630С и до 
46 % – при нагревании до 1200С. 

 
Таблица 2 – Массовая доля жира в исследуемом молоке после тепловой обработки 

 

Температурные режимы обработки Исследуемые образцы молока 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

63 ºС, выдержка 30 мин. 3,4 3,7 3,6 3,5 3,2 

72-74 ºС, выдержка 20 с. 3,4 3,7 3,6 3,5 3,2 

78-80 ºС, выдержка 20 с. 3,4 3,7 3,6 3,5 3,2 

85-87 0С, выдержка 10 мин. 3,4 3,6 3,6 3,4 3,2 

95 ºС, выдержка 3-5 мин. 3,2 3,5 3,4 3,2 3,1 

120 ºС, выдержка 20 мин. 3,0 3,3 3,3 3,2 3,0 
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Причем в образце № 5 интенсивная 
денатурация наблюдалась уже при нагреве 
молока до 78-800С (рисунок 1). Во многом 
это можно объяснить прямым способом 
нагрева, который оказывает более жесткое 
влияние на денатурацию термолабильных 
сывороточных белков. 

Денатурация сывороточных белков 
проявляется в развертывании полипептид-
ной цепи и с тем большей полнотой, чем 
меньше в молекуле белка дисульфидных 

связей. При этом изменяются вязкость, оп-
тические свойства, показатели седимента-
ции, диффузии [2, 4]. Экспериментально 
доказано, нагревание молока привело к 
изменению вязкости всех исследуемых об-
разцов с 1,75·10-3 Па·с до 2,3·10-3 Па·с при 
нагреве до 1200С. Причем по мере увели-
чения нагрева вязкость также увеличилась, 
что объясняется частичной денатурацией 
сывороточных белков (рисунок 2). 

 
Таблица 3 – Результаты качественного определения степени денатурации сывороточных 

белков 

Температурные режимы обработки Исследуемые образцы молока 

№1 №2 №3 №4 №5 

63 ºС, выдержка 30 мин. + + + + ++ 

72-74 ºС, выдержка 20 с. + + + + ++ 

78-80 ºС, выдержка 20 с. ++ ++ ++ ++ ++ 

85-87 0С, выдержка 10 мин. ++ +++ +++ +++ +++ 

95 ºС, выдержка 3-5 мин. +++ +++ +++ +++ +++ 

120 ºС, выдержка 20 мин. +++ +++ +++ +++ +++ 

+ – наблюдается легкая опалесценция; ++ – сыворотка мутная слегка; 
++++ – сыворотка мутная 

 

 
Рисунок 1 – График зависимости степени денатурации сывороточных белков от  

температуры 

 
С повышением температуры титруе-

мая кислотность исследуемых образцов 
снижалась на 0,5 – 1 0Т. В температурном 
диапазоне 85 – 1200С титруемая кислот-
ность в среднем снизилась на 1,5 – 2 0Т. В 

процессе нагревания из молока улетучи-
вается углекислый газ, часть растворимых 
кислых солей переходит в нерастворимое 
состояние, поэтому кислотность снижается 
(рисунок 3).  
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Рисунок 2 – График изменения вязкости исследуемых образцов в зависимости от  
применяемых режимов пастеризации 

 

 
 

Рисунок 3 – График зависимости титруемой кислотности от температуры 
 

Плотность всех исследуемых образцов 
молока в процессе нагревания изменилась 
незначительно и оставалась в пределах 
норм, отвечающих требованиям сыропри-
годности.   

Теоретически известен тот факт, что в 
результате пастеризации и стерилизации в 
молоке снижается количество ионно-

молекулярного кальция (на 11-50 %), что 
ухудшает способность молока к сычужному 
свертыванию [1].  

Экспериментально подтверждена пря-
мая зависимость между интенсивностью 
нагрева и продолжительностью свертыва-
ния. Из данных, представленных на рисун-
ке 4, видно, что продолжительность свер-
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тывания молока при температурах пасте-
ризации 78-800С увеличивается незначи-
тельно (всего на 8-12 %). Дальнейшее по-
вышение температуры пастеризации до 

85-870С нарушает коллоидно-химические 
свойства молока и свертывания не наблю-
дается (рисунок 4). 

 
 
 
 
 

Рисунок 4 – График 
зависимости про-
должительности 

сычужного сверты-
вания от  

температуры 
 
 
 
 

 

Выводы 
Таким образом, изучив влияние пасте-

ризации на состав и физико-химические 
свойства молока, пришли к выводу, что 
сыропригодность молока снижается при 
нагревании до температуры 78-80ºС с вы-
держкой в течении 20 с. Несмотря на то, 
что при этом температурном режиме 
наблюдается повышенная степень денату-
рации сывороточных белков, которые спо-
собны повысить выход сыра, продолжи-

тельность сычужного свертывания увели-
чивается или сгусток не образуется вовсе. 
Поэтому целесообразно при производстве 
сыров проводить тепловую обработку мо-
лока при температурах не выше 760С при 
тщательном соблюдении санитарно-
гигиенических условий. При этом следует 
обратить внимание на то, что так называ-
емое «магазинное молоко» (образец № 5) 
не следует подвергать повторной пастери-
зации при производстве сыра.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОРОЩЕННОГО ЗЕРНА 
ПЩЕНИЦЫ ДЛЯ ОБОГАЩЕНИЯ ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ  

 
Н.В. Сокол  

Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина, Краснодар 
350044, Россия,  г. Краснодар, ул. Калинина, 13 

sokol_n.v@mail.ru 
 
Аннотация. В статье приведены данные экспериментальных исследований по 
проращиванию зерна пшеницы сортов Гром, Есаул, Тимирязевка 150. Получены 
оптимальные условия замачивания зерна с целью проращивания: температура 
воды 300С, время замачивания – 17 часов до достижения влажности 43 - 45% в 
присутствии ферментного препарата ЦеллоЛюкс F для повышения водопогло-
тительных свойств зерна. Использование оптимальных параметров технологи-
ческого процесса замачивания зерна позволяет получить обогащенные хлебобу-
лочные изделия высокого качества. 
 
Ключевые слова: влажность зерна, зерно, параметры замачивания, сорт пшени-
цы, ферменты, хлеб, энергия прорастания.  
 
Abstract. The article presents data from experimental studies on the germination of wheat 
grain varieties Grom, Esaul, Timiryazevka 150. The optimal conditions for grain soaking 
for the purpose of germination are obtained: water temperature 300C, soaking time - 17 
hours until a moisture content of 43 - 45% is reached in the presence of CelloLux F en-
zyme preparation for increasing the water-absorbing properties of grain. The use of opti-
mal parameters of the technological process of grain soaking makes it possible to obtain 
enriched bakery products of high quality. 
 
Key words: grain moisture, grain, soaking parameters, wheat variety, enzymes, bread, 
germination energy. 

 
Введение 

В современных условиях, 
ориентированных на здоровый образ 
жизни, все большую популярность, 
приобретают продукты питания группы 
«Здоровье», поэтому проводится много 
исследований по поиску способов 
обогащения продуктов питания 
микронутриентами и биологически 
активными веществами [1, 2].  

Для обогащения хлебобулочных 
изделий используют различные виды 
нетрадиционного сырья богатого 
микронутриентами, так как основное сырье 
– сортовая мука при производстве теряет 

наиболее ценные в пищевом отношении 
части зерна. Поэтому, учитывая пищевую 
ценность зерна пшеницы, ведется поиск 
возможностей использования непосред-
ственно цельного зерна для производства 
хлеба [3, 4].  

Обогатить хлебобулочные изделия 
можно за счет использования природных 
возможностей зерна, путем проращивания, 
так как в этот период происходит 
активизация ферментов и активный рост 
витаминов и микроэлементов. Функцио-
нальная направленность продуктов на ос-
нове пророщенного зерна заключается в 
способности быстро насыщать организм 
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комплексом легко усваиваемых аминокис-
лот, витаминов и микроэлементов и одно-
временно производить глубокую очистку 
кишечника от токсинов, ядов, отходов пе-
реработки пищи благодаря пищевым во-
локнам. 

Процесс проращивания пшеницы, ис-
пользуемой для обогащения продуктов пе-
реработки зерна, требует четкого отслежи-
вания и регулирования [5]. Излишнее про-
растание пшеницы приводит к чрезмерно-
му осахариванию крахмала, гидролизу 
белка и активации α-амилазы, что делает 
тесто не пригодным для изготовления ка-
чественной продукции. Если зерно подвер-
гается длительному увлажнению и бескон-
трольному проращиванию, то активность 
α-амилазы настолько велика, что получен-
ная мука становиться неприемлемой для 
дальнейшего использования. Тогда как в 
контролируемых условиях исследователя-
ми отмечается лишь небольшая актив-
ность ферментов, что свидетельствует о 
возможности использования полученной 
муки для производства широкого спектра 
зерновых продуктов. В ряде работ отече-
ственных и зарубежных исследователей [6, 
7, 8, 9] показано, что применение муки из 

цельной пшеницы, проросшей в контроли-
руемых условиях, позволило улучшить 
объем хлеба и структуру мякиша, а также 
обогатить изделия витаминами группы В, 
минеральными веществами и незамени-
мыми аминокислотами. 

Разработка технологических решений 
получения пророщенного зерна пшеницы 
должно быть также безопасным в 
соответствии с требованиями ТР ТС 021 / 
2011 для производства зернового хлеба 
[10, 11, 12].  

 
Экспериментальные исследования 

технологии получения пророщенного 
зерна пщеницы 

С этой целью проводился эксперимент 
по проращиванию зерна озимой мягкой 
пшеницы сортов Гром, Есаул и Тимирязев-
ка 150 (таблица 1). Полученные результа-
ты говорят о практически одинаковом про-
растании зерен пшеницы исследуемых 
сортов, что дает основание сделать за-
ключение о высокой степени осахаривания 
крахмала, что немаловажно для брожения 
теста.  

Через 17 часов замачивания проросшие 
зерна составляли 93 % (рисунок). 

 
Таблица 1 – Данные эксперимента по проращиванию зерна озимой мягкой пшеницы через 48 

часов 

 
Сорт озимой мягкой 

пшеницы 

Размер ростков 

1 мм – 3 мм 3 мм – 25 мм Не проросшие зерна 

Количество зерен 

Гром 18 480 2 

Есаул 22 469 9 

Тимирязевка 150 25 473 2 

 
Зерно в таком состоянии готово к дис-

пергированию и получению зерновой мас-
сы для замеса теста. Для зернового хлеба 
важно, чтобы влажность диспергированной 
массы была в пределах 43-45%. 

Для отработки оптимальных условий 
замачивания зерна было запланировано 
несколько вариантов замачивания с раз-

личной температурой воды –  20, 25, 30ºС. 
Влажность зерна определяли в начальный 
момент замачивания, через 3 часа и через 
17 часов с целью определения времени 
необходимого для достижения влажности 
43-45 %. Результаты представлены в таб-
лице 2. 
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Рисунок  – Пророщенное зерно после 17 часов замачивания 

 
Таблица 2 – Основные параметры замачивания зерна для получения диспергированной  

зерновой массы 

Параметры подготовки зерна к  
диспергированию 

Сорт зерна пшеницы 

Гром Есаул Тимирязевка 
150 

Влажность на момент замачивания, % 

Температура воды для замачивания: 
200С 
250С 
300С 

 
10,5 
10,5 
10,4 

 
10,4 
9,9 

10,7 

 
10,5 
10,7 
10,4 

Влажность через 3 часа после замачивания, % 

Температура воды для замачивания: 
200С 
250С 
300С 

 
33,3 
32,4 
32,3 

 
34,0 
31,9 
32,3 

 
30,4 
30,0 
30,5 

Влажность через 17 часов после замачивания, % 

Температура воды для замачивания: 
200С 
250С 
300С 

 
42,2 
42,9 
43,2 

 
42,5 
43,1 
43,8 

 
42,9 
43,8 
44,6 

 
Из результатов, показанных в таблице 

2, можно сделать заключение, что замачи-
вание в воде с температурой воды 300С 
проходит более интенсивно и способствует 
более быстрому достижению оптимальной 
влажности. Было установлено оптималь-
ное время прорастания зерна, оно соста-
вило 17-19 часов с момента замачивания.  

В технологии хлеба из цельного зерна 
пшеницы очень важно, чтобы происходило 
равномерное прорастание для лучшего 
осахаривания крахмала, благодаря чему 
улучшается сахаробразующая способность 

зерновой массы и брожение теста. Ранее 
автором были проведены исследования по 
определению энергии прорастания в ис-
следуемых образцах зерна [13]. Получен-
ные данные в эксперименте показали, что 
без использования ферментных препара-
тов, процесс длился 18–20 часов. В опыте 
с ферментным препаратом ЦеллоЛюкс F 
прорастание происходило в течение 10–12 
часов, а с препаратом Дипектил Кларифи-
кейшен – от 14 до 16 часов. Конечная 
влажность зерна по завершении процесса 
достигала 43 %. 
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В последних исследованиях для со-
кращения времени проращивания зерна 
пшеницы также использовали ферментные 
препараты Дипектил Кларификейшен и 
ЦеллоЛюкс F. В препарате Дипектил Кла-
рификейшен основным ферментом явля-
ется пектиназа, обладающая способно-
стью расщеплять цепочки пектиновых ве-
ществ. Препарат Целлолюкс F включает 

ферменты целлолютического действия, 
такие как целлюлаза, ксиланаза и β – глю-
каназа, способные повышать водопоглоти-
тельную способность зерна пшеницы. С 
использованием этих препаратов был про-
веден опыт по замачиванию зерна пшени-
цы. Влияние препаратов на длительность 
процесса замачивания представлено в 
таблице 3. 

 
Таблица 3 – Влияние ферментных препаратов на длительность процесса замачивания зерна 

 

 
Сорт зерна пшеницы 

Время до момента прорастания, час 

контроль Дипектил Кларифи-
кейшен 

ЦеллоЛюкс F 

Гром 18 13 10 

Есаул 18 13 10 

Тимирязевка 150 18 13 10 

 
Исходя из данных таблицы 3, можно 

сделать вывод о том, что самые хорошие 
результаты были получены при замачива-
нии в растворе препарата ЦеллоЛюкс F. Из 
этого следует, что в технологии зернового 
хлеба, обогащенного микронутриентами, 
целесообразно принять решение об исполь-
зовании этого ферментного препарата на 
стадии замачивании зерна.  

Лабораторные выпечки хлеба прово-
дились из зерна изучаемого сорта Тимиря-
зевка 150 с замачиванием зерна без фер-
ментного препарата (контроль) и с фер-
ментным препаратом ЦеллоЛюкс F (опыт-
ный образец). Оценку качества опытных 
образцов проводили, используя 5-бальную 

шкалу по органолептическим показателям. 
Общая хлебопекарная оценка по пяти по-
казателям у контрольного образца была 
22,5 балла, а с ферментным препаратом – 
24,0 балла. 

 
Заключение 

Полученный результат дает основание 
рекомендовать замачивание зерна водой с 
температурой 300С в течении 17 часов с 
ферментным препаратом ЦеллоЛюкс F 
при производстве цельнозернового хлеба. 
Применение препарата ЦеллоЛюкс F поз-
воляет снизить микробиологическую кон-
таминацию зерна при проращивании.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ ВОЗДУХОВОДОВ С ПЕРФОРАЦИЕЙ 

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИИ В КУЛЬТОВЫХ ЗДАНИЯХ 
 

Е.В. Кругликова  
Полоцкий государственный университет, Полоцк 

211440, Республика Беларусь,  г. Новополоцк, ул. Блохина, 29 
elena.bobkova99@mail.ru 

 
Аннотация. Рассмотрены вопросы организации воздухораспределения в культо-
вых зданиях с целью удаления вредных выделений и обеспечения комфортных 
условий для пребывания людей. Предложено обеспечить вентиляцию с помощью 
текстильных воздуховодов. Исследован текстильный воздухораспределитель с 
различными видами перфорации, получены графики скорости воздуха на расстоя-
нии от воздухораспределителя и эпюры скоростей внутри воздуховода. 
 
Ключевые слова: воздухораспределение; культовое здание; микроклимат, микро-
перфорация, скорость воздуха, текстильный воздуховод.  
 
Abstract. The issues of organizing air distribution by textile air ducts in religious buildings 
in order to remove harmful emissions and provide comfortable conditions for people to 
stay are considered. It is proposed to provide ventilation with the help of textile air ducts. A 
textile air diffuser with various types of perforations has been studied, air velocity graphs 
at a distance from the air distributor and velocity diagrams inside the air duct have been 
obtained. 
 
Key words: air distribution; religious building; microclimate, microperforation, air velocity, 
textile air duct. 

 
Ключевыми факторами комфортного 

пребывания внутри  культового здания, как 
места массового пребывания людей, явля-
ется качество воздуха в помещениях. Хра-
мы – это общественные здания, которые 
ежедневно посещают большое количество 
людей и обеспечение их комфортного пре-
бывания – одна из важных задач обеспе-
чения безопасности и здоровья людей. В 
период проведений богослужений в поме-
щениях храма, прихожане выделяют зна-
чительное количество тепла, влаги, а так-
же углекислого газа СО2. От горящих свеч 

и лампад также выделяется тепло и окись 
углерода. Для здания рост уровня тепла и 
влажности приводит к выпадению конден-
сата на внутренней поверхности стен и 
оконных стекол, что, в свою очередь, при-
водит к появлению плесени.  

Главной задачей системы вентиляции 
в культовом здании является удаление 
вредностей и обеспечение достаточного 
количества свежего воздуха для комфорт-
ного нахождения людей [1].  

Для решения этих задач проработан 
вопрос применения различных текстиль-
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ных воздухораспределителей в системе 
вентиляции культового здания для органи-
зации достаточного воздухообмена. В раз-
ных странах мира уже давно применяют 
текстильные воздухораспределители. 

Теоретические современные и экспе-
риментальные исследования направлены 
на поиск пути совершенствований суще-
ствующих систем вентиляции и кондицио-
нирования, исследованию различных ти-
пов воздухораспределительных устройств, 
к числу которых относят текстильные воз-
духораспределители [2]. 

Текстильные воздуховоды и воздухо-
распределители – относительно новое по-
нятие в вентиляционной технике (рисунок 
1). Способ распределения воздуха в по-
мещении в системах с текстильными воз-
духоводами отличается от стандартных 
систем тем что, такие системы с тканевы-
ми воздуховодами не имеют диффузоров 
или решеток, монтируемых в воздуховод. 

Технология изготовления в разы легче 
традиционных металлических воздухово-
дов, что на порядок снижает общий вес 
системы и нагрузку на конструкцию зданий. 
Конструктивные изменения воздухопро-
зрачных вставок из тканей с нормируемой 
прозрачностью позволяют достигать точ-
ных расходов воздуха на заданных участ-
ках вентиляционных сетей, что снижает 
более чем на 50% затраты на распределе-
ние воздуха. Таким образом, достигается 
однородное распределение воздуха по 
всему периметру, исключаются сквозняки. 
При реализации системы на основе тек-
стильных воздуховодов наблюдается вы-
сокий уровень смешивания подаваемого 
воздуха с воздухом, находящегося в по-
мещении. Кроме того, конденсат внутри 
воздуховодов не образуется, также исклю-
чается проблема коррозии металла. Бла-
годаря воздухопрозрачной вставке может 
осуществляется фильтрация воздуха. 

 

 
Рисунок 1 – Текстильная система распределения воздуха (https://propotok.com) 

 

Текстильный воздуховод уже с момен-
та производства одновременно является 
воздухораспределителем. Текстильные 
воздуховоды имеют не только стандартную 
форму поперечного сечения. 

Многообразный выбор цвета и ткани, 7 
стандартных форм сечения текстильных 
воздуховодов дает возможность разным 
помещениям соответствовать эстетичес-
ким и дизайнерским требованиям. Эти 

критерия важны, когда речь идет о системе 
вентиляции культового здания, которая не 
должна нарушать интерьер храма [2]. 

Основными способами подачи приточ-
ного воздуха с помощью текстильного воз-
духовода являются использование прони-
цаемой ткани, микроперфорации, перфо-
рации, малого и большого сопел. Микро-
перфорация – это отверстия диаметром до 
1 мм. Скорость выхода воздуха через мик-



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 3. № 2. 2022. ISSN 2713-220X 
 

58 

роперфорацию настолько низкая, что дви-
жение воздуха происходит вследствие 
разницы плотности воздушных потоков. 
Дальнобойность струи микроперфорации 
зависит от статического давления и может 
достигать 2 м. 

Проведено исследование текстильного 
воздухораспределителя с различными ви-
дами перфорации и микроперфорации. 

Экспериментальная установка пред-
ставляла из себя осевой вентилятор с ча-
стотным преобразователем и систему из 
текстильных воздухораспределителей с 
разными видами перфорации. 

Исследовалось 4 системы диаметром 
500 мм: две системы длиной 20 м, две си-
стемы длиной 3 м.  

Каждая из систем была поделена на 
равные участки, в которых в сечении про-
изводились замеры скорости воздушного 
потока внутри воздуховода v м/с, динами-
ческого давления Pд Па, статического дав-
ления Pст Па, полного давления Pп Па и 
скорости воздушного потока vв м/с на вы-
ходе из отверстий перфорации и микро-
перфорации. Каждый из параметров в 
каждой точке измерялся по 3 раза [3]. 

При измерениях аэродинамических 
параметров воздуха использовались такие 
приборы, как газоанализатор Testo 335 c 
трубкой Пито для измерений скорости и 
давления воздушного потока внутри возду-
хораспределителя, термоанемометр 
МЕГЕОН 11005 с выносным датчиком для 
измерения скорости воздушного потока vв 
м/с на выходе из перфорированных отвер-
стий. 

На выходе из воздуховода скорость 
воздуха измерялась на расстояниях 0,1 м, 
0,5 м, 1 м, 1,5 м и 1,7 м от воздухораспре-
делителя с перфорацией и на расстоянии 
0,05 м от воздухораспределителя с микро-
перфорацией. 

В результате экспериментальных из-
мерений были построены графики скоро-
сти воздуха на расстоянии от воздухорас-
пределителя и эпюры скоростей внутри 
воздуховода. Результаты проведенных 
экспериментов и анализа результатов 
представлены на рисунке 2. 

Сначала исследовался воздухорас-
пределитель с боковой перфорацией 180°, 
направленной под углом 90°, длиной 3 м 
(рисунок, а).  

                       
Рисунок 2 – Схема подачи воздуха через текстильный воздухораспределитель 

а – боковая перфорация 180°, направленная под углом 90°, длина 3 м; б – микроперфорация 
45°, направленная под углом 125°, длина 20 м 
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Применение перфорации возможно в 
тех случаях, когда воздуховод на доста-
точное расстояние удален по высоте от 
рабочей зоны (3-8 м). Данный способ воз-
духораспределения позволяет эффектив-
но распределять воздух в помещении и 
достигать нормируемых значений скорости 
воздушного потока в рабочей зоне, обес-
печивая требуемый воздухообмен в поме-
щении. Число рядов перфорации, а также 
угол распределения воздушного потока 
подбирается индивидуально в каждом из 
случаев. Кроме этого, ряды перфорации 
могут быть расположены как отдельными 
участками, так и равномерно по всей длине 
текстильного воздухораспределителя. 
Этот вид перфорации может применяться 
в культовом здании с большой высотой. 
Направление перфорации в бок позволяет 
разместить воздуховоды вдоль стен, ко-
лонн и арок, что, в свою очередь, не будет 

нарушать внешний вид залов культового 
здания. Перфорация, выполненная таким 
образом, позволит направить воздушный 
поток ближе к центру помещения.  

Рассмотрена работа воздухораспре-
делителя с микроперфорацией 45°, 
направленной под углом 125°, длиной 20 м 
(рисунок, б). 

Направленная таким образом микро-
перфорация позволит более сосредото-
ченно подавать воздух в помещение с не-
большими скоростями. Однако, как и пер-
вый, экспериментальный образец с микро-
перфорацией, лучше использовать в не-
высоких помещениях.  

Из всего выше представленного можно 
сделать вывод, что с помощью текстильных 
воздухораспределителей можно создать оп-
тимальные условия микроклимата в культо-
вых зданиях с соблюдением всех санитарно-
гигиенических норм. 
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