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МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
УДК 621.791 

В.Г. Шморгун, Ю.П. Трыков, А.И. Богданов, А.О. Таубе, Д.А. Евстропов 
Волгоградский государственный технический университет 

КИНЕТИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АЛЮМИНИЯ И НИКЕЛЯ ПРИ ЖИДКОФАЗНОМ 
ФОРМИРОВАНИИ ДИФФУЗИОННОЙ ЗОНЫ* 

 
Технология* получения нового класса кон-

струкционных материалов – слоистых интер-
металлидных композитов – предусматривает 
сварку взрывом многослойных пакетов и их 
последующую прокатку до толщины, обеспе-
чивающей после завершающей высокотемпе-
ратурной термической обработки заданное 
объемное соотношение основных и образую-
щихся в результате диффузии интерметаллид-
ных слоев [1]. По данным ранее выполненных 
исследований [2 – 4] добиться значительного 
увеличения интенсивности диффузионных 
процессов на межслойных границах можно за 
счет проведения термической обработки при 
температурах выше температуры эвтектиче-
ского превращения (то есть при так называе-
мом контактном плавлении [2, 3]), а также в 
присутствии жидкой фазы [4]. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование фазового состава диффузионной зоны 
и структуры, полученной при нагревах слои-
стых композитов системы Al – Ni выше темпе-
ратуры эвтектического превращения. 

Исследования проводили на сваренных взры-
вом биметаллических образцах состава алюми-
ний АД1 + никель НП1 (толщина слоев состав-
ляла 4 и 4 мм). Металлографические исследова-
ния выполняли на оптическом микроскопе 
«Olympus BX61». Параметры структуры биме-
талла измеряли при обработке цифровых изо-
бражений с помощью пакета программ «Analy-
SIS» (Soft Imaging System Gmbh). Микротвер-
дость структурных составляющих определяли на 
приборе ПМТ-3М под нагрузкой 0,2 – 1,0 Н. Для 
исключения растекания и окисления алюми-
ниевого слоя термическую обработку образцов 
проводили в обмазке (жидкое стекло и тальк). 
Для определения фазового состава диффузион-
ной зоны проводили электронно-оптические ис-
следования на растровом двухлучевом электрон-
ном микроскопе системы Versa 3D. 

                                                        
* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

тов РФФИ (13-08-00066 а и 13-08-97025 р_поволжье_а). 

Металлографический анализ зоны соедине-
ния биметалла Ni – Al после его термической 
обработки в условиях контактного плавления 
(640 °С) и в присутствии жидкой фазы (660 и 
700 °С) показал, что на межслойной границе, 
примыкающей к никелевому слою, образова-
лась сплошная диффузионная зона, состоящая 
из двух разделенных четкой границей прослоек 
(рис. 1). Со стороны алюминия кристаллизова-
лась прослойка в виде вытянутых вдоль грани-
цы ячеистых образований, а также в виде обра-
зований игольчатой и округлой формы твердо-
стью около 7,5 ГПа. Твердость сплошной про-
слойки со стороны никеля составляет 9,7 ГПа.  

Исследование фазового состава диффузи-
онной зоны показали (рис. 2, б), что со сторо-
ны никеля образуется интерметаллид Ni2Al3 
(содержание алюминия составляет примерно 
56,3 % (по массе)), а со стороны алюминия – 
NiAl3 (содержание алюминия 39,8 % (по мас-
се)). В алюминиевой матрице присутствуют 
только включения интерметаллида NiAl3 (рис. 
2, а; таблица). 

Формирование двухфазного слоя продуктов 
реакции из алюминида никеля NiAl3 и закри-
сталлизовавшегося алюминия можно объяс-
нить разрушением сплошного слоя алюминида 
никеля под действием напряжений, возни-
кающих вследствие различий в объемах про-
реагировавшего никеля и интерметаллида [5].  

Слой алюминида никеля NiAl3 диффузион-
ной зоны находится в условиях сложного на-
пряженного состояния с напряжениями, уве-
личивающимися по мере утолщения слоя 
алюминида никеля или ускорения его роста. 
Из-за низкой пластичности алюминида никеля 
NiAl3 после достижения соответствующей про-
слойкой некоторой критической толщины и, 
следовательно, критических напряжений в ней, 
она может подвергнуться трещинообразова-
нию и разрушению. Отделившиеся от нее 
фрагменты оголяют новую поверхность, по 
которой химическая реакция возобновляется. 
Выделенная на реакционной поверхности теп-
лота экзотермической реакции формирования  
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Рис. 1. Микроструктура зоны соединения биметалла Al – Ni после термической обработки при 640 ºС (а, г), 660 ºС (б, д) и 

700 ºС (в, е) с выдержкой в течение 1 ч (а – в) и 10 ч (д – е) 
 

алюминида никеля NiAl3 увеличивает темпе-
ратуры продуктов реакции и контактирующего 
с ними расплава алюминия, что приводит к 
возникновению градиента температур и кон-
вективных потоков расплава. Циркулирующие 
потоки жидкого алюминия в восходящем на-
правлении транспортируют отделившиеся 
фрагменты алюминида никеля NiAl3 от зоны 
реакции. Наличие трещин в отделившихся 
фрагментах позволяет им во время транспор-

тирования тепловыми токами дополнительно 
дробиться на более мелкие части. 

Объемная доля (рис. 3) и вариативность 
размеров (рис. 4) данных фрагментов меняют-
ся с увеличением времени выдержки при тер-
мической обработке. Так, после нагрева при 
700 °С и выдержке в течение 15 мин концен-
трация таких фрагментов в общем объеме слоя 
алюминия составляет около 8 – 10 %, при вы-
держке в течение 1, 10 и 50 ч – 15 – 17, 23 – 25 
и 62 – 65 % соответственно (рис. 5). 

 

               
 

Рис. 2. Изображение СЭМ (а) и распределение концентрации элементов в диффузионной зоне (б) после термической                  
обработки при 660 ºС в течение 10 ч 

 
Химический состав по зонам алюминиевого слоя  

 
Алюминий Никель 

Зона Содержание,  
% 

Возможная  
ошибка, % 

Содержание,  
% 

Возможная  
ошибка, % 

Фаза 

1 58,11/75,12 5,11 41,89/24,88 2,86 NiAl3 
2 58,97/75,77 5,06 41,03/24,23 2,86 NiAl3 
3 100,00/100,00 0,69 –/– – Al 

П р и м е ч а н и е. Через косую приведены значения содержания элемента по массе и 
атом. 
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Рис. 3. Изменение обьемной доли алюминида никеля 
NiAl3 в слое алюминия в зависимости от времени вы-

держки при 700 ºС 
 

Суммарная толщина сплошной диффузион-
ной зоны увеличивается с ростом температуры 
и времени выдержки при термической обработ-
ке. Так, например, после отжига в течение 10 ч 
при 640 °С она составила 140 мкм, при 660 °С – 
220 мкм, при 700 °С – 245 мкм (рис. 5). Сравне-
ние полученных результатов и данных по кине-
тике роста диффузионной прослойки при тем-
пературах ниже температуры фазового перехо-
да [6] позволило сделать вывод о том, что тер-
мическая обработка в условиях контактного 
плавления и в присутствии жидкой фазы при-
водит к некоторой интенсификации диффузи-
онных процессов на межслойной границе в ни-
кель-алюминиевом композите.  

Выводы. Проведенные исследования позво-
лили выявить кинетику трансформации струк-
туры алюминиевого слоя при нагревах компо-
зита Ni – Al, приводящих к образованию жид-
кой фазы, а также установить фазовый состав 
сформировавшихся структурных составляю-
щих. Со стороны никеля образуется прослойка 
интерметаллида Ni2Al3 (микротвердость        
9,7 ГПа), а со стороны алюминия – NiAl3 (мик-
ротвердость 7,5 ГПа). Слой алюминия транс-
формируется в твердый раствор с включения- 

 

 
Рис. 5. Зависимость толщины сплошной диффузионной 

зоны от времени выдержки при термической  
обработке биметалла Al – Ni при температуре вы-

держки 640 ºС (–––), 660 ºС (– – –) и 700 ºС (– ∙ –) 
 

ми интерметаллида NiAl3, объемная доля ко-
торых растет с увеличением времени выдерж-
ки при термической обработке. 
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УДК 669.046:536.421 

В.П. Цымбал1, С.П. Мочалов1, А.А. Оленников1, А.М. Огнев2 
1Сибирский государственный индустриальный университет 

2ОАО «Сибэлектротерм» (г. Новосибирск) 

МИНИ-МЕТАЛЛУРГИЯ ПОЛНОГО ЦИКЛА НА ОСНОВЕ ПРОЦЕССА СЭР – ОТ 
РУДЫ ДО СТАЛИ 

 
Металлургия является одной из ключевых 

отраслей тяжелой индустрии (машинострое-
ния, энергетики, строительства и т.д.) и может 
стать локомотивом для развития восточных 
регионов России и других мало обжитых рай-
онов. Однако ожидать крупномасштабных ин-
вестиций для строительства традиционных 
металлургических заводов полного цикла вряд 
ли возможно, потому что мировая металлургия 
находится в достаточно сложном положении 
из-за гигантизма, многозвенности, больших 
энергетических и материальных затрат. 

Например, в Америке в сколько-нибудь 
удовлетворительном экономическом состоянии 
находятся металлургические комбинаты, вы-
пускающие широкополосный прокат и имею-
щие картельные соглашения с машинострои-
тельными фирмами. Сортовой же прокат вы-
пускается преимущественно на мини-заводах, 
которые являются более экономичными.  

Российская металлургия в связи с укрупне-
ниями и поглощениями заводов, произошед-
шими перед началом кризиса, нацелена глав-
ным образом на альянс с приобретенными за-
рубежными предприятиями. Главной целью 
крупных собственников металлургических 
предприятий является повышение капитализа-
ции, при этом некоторые российские заводы 
оказались по существу подсобными предпри-

ятиями зарубежных заводов. Это приводит к 
монополизму и диктату цен, что снижает эф-
фективность работы отраслей, потребляющих 
металл. По некоторым позициям выпускаемый 
металл уступает зарубежному.  

Некоторые российские металлургические 
заводы, в том числе Новокузнецке, находятся в 
сложном положении. Реконструкция их (так 
же как и строительство новых заводов полного 
цикла) требует очень больших капитальных 
вложений – порядка 700 – 800 долларов на 
тонну годовой производительности. В настоя-
щий момент таких вложений не ожидается.   

В то же время в Китае значительная часть ме-
таллургии является региональной. Она не связана 
с крупными мировыми металлургическими мон-
страми и решает главным образом задачи регио-
нов. При этом эффективность этой металлургии 
значительно выше в связи с меньшими перевоз-
ками как сырья, так и готовой продукции.  

Реальным направлением развития восточ-
ных районов страны является создание регио-
нальной металлургии и в России. К этой мыс-
ли постепенно приходят потребители металла. 
В частности, этот вопрос поднимался на сове-
щании переработчиков металла, состоявшемся 
в г. Новосибирске в августе 2010 года, где бы-
ло подчеркнуто, что машиностроительные за-
воды находятся в зависимости от крупных ме-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (8), 2014 

 - 7 - 

таллургических монополий, диктующих цены 
на металлопродукцию. Переработчики металла 
хотят уйти от этой зависимости через создание 
собственного металлургического производст-
ва. В связи с этим в России стали возникать 
мини-заводы, ориентированные на местные 
потребности, однако этот процесс скоро, по-
видимому, должен затормозиться из-за исчер-
пания ресурсов лома и роста его цены.  

Определенной альтернативой традиционной 
металлургии являются процессы прямого твер-
дофазного восстановления (Мидрекс, HyL–3 и 
др.), позволяющие получать металлизированные 
окатыши или брикеты, но по этим процессам 
перерабатываются только достаточно богатые 
руды. Комбинированный (твердо- и жидкофаз-
ный) процесс Корекс является довольно гро-
моздким, его капиталоемкость соизмерима с до-
менным.  

В последнее время большое внимание уде-
лено роторному процессу ITmk3, но, скорее 
всего, его можно рассматривать как нагляд-
нейший пример экстенсивного подхода, по-
скольку удельный объем этого агрегата боль-
ше, чем у домны и печи для процесса Корекса. 
Даже по данным авторов [1], капитальные за-
траты на него в два раза больше, чем на малую 
или мини-доменную печь, в качестве альтер-
нативы которым этот процесс представляется. 
Что же касается энергетики, то даже не прово-
дя каких-либо количественных сопоставлений, 
лишь на уровне теоретического анализа из-
вестных схем теплопередачи можно утвер-
ждать, что схема нагрева твердого материала в 
слое источником тепла сверху является далеко 
не самой эффективной, а процесс твердофаз-
ного восстановления в окомкованных частицах 
идет, по крайней мере, на порядок медленнее, 
чем жидкофазный. Это и выражается в необ-
ходимости большего времени пребывания час-
тиц, а в конечном счете – в большем удельном 
объеме агрегата. Невысокая энергетическая 
эффективность этого процесса по сравнению с 
доменным подчеркивается также в работе [2].  

Исключение стадии окомкования и перевод 
процесса в область газовзвеси, а затем и 
эмульсии позволяет использовать большую 
реакционную поверхность исходных пылевид-
ных материалов. Реализация этих условий от-
крывает возможность создания агрегатов, 
имеющих очень малый удельный объем. Важ-
ным преимуществом процессов такого типа 
является возможность прямой переработки 
пылевидных материалов с малыми энергетиче-
скими затратами.  

Этим условиям отвечает струйно-
эмульсионный металлургический процесс (СЭР), 
отличающийся высокой скоростью протекания 
физико-химических процессов, малым удельным 
объемом агрегатов (в 10 – 15 раз меньшим, чем 
известные), меньшими (в 1,5 раза) энергозатра-
тами, невысокими капитальными затратами (в 2 
– 3 раза меньше). Этот процесс [3] полностью 
замкнут от атмосферы и имеет внутренний по-
будитель движения рабочей смеси в виде реак-
тора-осциллятора с газодинамическим запирани-
ем. При реализации, например, технологий пря-
мого восстановления металлов отходящий газ 
может превращаться в энергетический или син-
тез-газ; таким образом, процесс может быть вы-
полнен полностью бездымным. 

С учетом отмеченных преимуществ процесс 
является наиболее приемлемым для переработки 
пылевидных металлосодержащих отходов, по-
скольку позволяет восстанавливать металл пря-
мым путем, без промежуточных стадий, эколо-
гически чистым способом, с низкими энергети-
ческими и материальными затратами. 

Если учесть, что агрегат одновременно яв-
ляется и водогрейным котлом, так как работает 
на гарнисажном охлаждении (рис. 1), а газ мо-
жет быть утилизирован в паровых или в газо-
вых турбинах, то такие агрегаты могут быть 
выполнены энергонезависимыми и даже мо-
бильными, что открывает возможность для 
освоения новых малообжитых районов. 

Новый непрерывный металлургический 
процесс и агрегат разрабатывались по класси-
ческому принципу современных наукоемких 
технологий: концептуально-теоретическая по-
становка задачи; создание физико-химических 
и математических моделей, методик и систем 
инженерных расчетов технологических и кон-
структивных параметров; физическое модели-
рование; испытание отдельных элементов 
процесса и агрегата в производственных усло-
виях; проектирование и строительство опыт-
ной крупно-масштабной установки с автома-
тизированным экспериментом для отработки 
различных вариантов технологий. 

При разработке процесса и агрегата были 
использованы основные идеи теории самоор-
ганизации [4, 5], результаты исследования ки-
нетических, гидродинамических и термодина-
мических закономерностей сталеплавильных 
реакций и процессов [3, 6], теории газовых 
струй и свойства двухфазных течений [7], ре-
зультаты математического моделирования и 
оптимизации сталеплавильных процессов, до-
полненные рядом оригинальных конструктив- 
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Рис. 1. Система гарнисажного охлаждения агрегата СЭР 
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ных и технологических решений [8]. Большую 
роль в развитии этих идей сыграла Брюссель-
ская школа под руководством И. Пригожина. 
Процесс отладки технологии и элементов кон-
струкции агрегата осуществлялся в 1992 – 
2001 годах на крупномасштабной опытной ус-
тановке, которая была смонтирована на сво-
бодных площадях конвертерного цеха ОАО 
«ЗСМК». 

Перспективные направления по примене-
нию процессов и агрегатов типа СЭР обосно-
ваны исходя из указанных выше преимуществ. 
В качестве основных, направленных на реше-
ние задач структурных изменений в металлур-
гии, выделим следующие. 

 Создание мини-заводов новой структуры в 
виде независимых друг от друга и параллельно 
работающих типовых технологических моду-
лей вместо последовательности крупных агре-
гатов многозвенного металлургического пере-
дела. Технологическая схема модуля приведе-
на на рис. 2, а варианты планирования таких 
технологических модулей в сопоставлении со 
структурой традиционного металлургического 
завода представлены на рис. 3. 

Реализация принципа непрерывности ис-
ключает необходимость в тяжелом сменном 
оборудовании (сталеразливочных ковшах, 
мостовых кранах большой грузоподъемности, 
тяжелых фундаментах и т.д.). Агрегаты могут 
быть размещены в относительно легких здани-
ях, что позволяет быстро окупить вложенные 
средства. Модули могут работать независимо 
друг от друга и останавливаться в течение не-
скольких минут. Можно предложить три вида 
модулей. 

1. Технологический мини-комплекс (см. 
модуль 1 на рис. 3) производительностью 250 
– 300 тыс. т жидкого металла в год, включаю-
щий агрегат типа СЭР в составе двух последо-
вательных реакторов, шлакоприемник с грану-
лятором шлака, агрегат доводки, агрегат со-
вмещенной разливки с прокаткой или непре-
рывной вытяжки готовых профилей. В качест-
ве последнего, например, предполагается ис-
пользовать разработки и изобретения группы 
ученых Института теоретической и приклад-
ной механики СО РАН г. Новосибирска, в ко-
торых используется принцип вертикальной 
непрерывной разливки (вытяжки) с примене-
нием жидкометаллических теплоносителей, 
позволяющих в 15 – 20 раз повысить скорость 
кристаллизации. Проблема здесь заключается 
в выборе и точном поддержании скорости вы-
тяжки металла с учетом скорости затвердева-
ния и обеспечении циркуляции жидкометал-
лического теплоносителя.  

2. В качестве второго варианта (модуль 2 
на рис. 3) может быть рассмотрена подобная 
технологическая схема прямого получения 
жидкого металла, но с выходом на суспензи-
онную разливку и объемную кристаллизацию 
с получением, например, мелкофасонного точ-
ного литья. Реализация этого направления мо-
жет изменить отношение к литым изделиям. 
Введение ультрадисперсных тугоплавких мо-
дификаторов в оптимальных количествах по-
зволяет управлять числом зародышей и разме-
ром кристаллов в рамках объемной кристалли-
зации, что дает возможность получить прочно-
стные свойства для литых изделий, не усту-
пающие аналогичным свойствам изделий из 
прокатного металла [9].   

Следует попутно заметить, что полученный 
нами методом прямого восстановления на 
опытной установке (пока в небольших количе-
ствах) металл обладает интересными (пока ма-
ло изученными) свойствами. В частности, он 
очень трудно поддается механической обра-
ботке, очень трудно режется как механически-
ми, так и газовыми резаками. Это, по-
видимому, можно объяснить тем, что он не 
прошел через окислительные стадии обработ-
ки, самораскислен и даже модифицирован 
сверхравновесным содержанием углерода. Эти 
предположения требуют обстоятельного изу-
чения. В случае подтверждения этих свойств и 
гипотез открываются интересные перспективы 
для получения изделий с новыми свойствами, 
особенно в сочетании с возможностью прямо-
го легирования. 

3. Для машиностроительных заводов 
возможным и целесообразным вариантом тех-
нологических схем является получение в агре-
гатах типа СЭР жидкого полупродукта или 
твердой шихтовой заготовки (модуль 3 на рис. 
3) с последующей доработкой его в сущест-
вующих на этих заводах дуговых или индук-
ционных печах. Металлургическое производ-
ство на многих российских (и в странах СНГ) 
машиностроительных заводах находится в ус-
таревшем виде. Предлагаемые разработки от-
крывают возможность создания собственной 
мини-металлургии «полного цикла», т.е. без 
использования лома. При этом одновременно 
решаются задачи получения первородного ме-
талла без неокисляемых примесей (меди и ни-
келя), а также использования пылевидных ме-
таллосодержащих отходов (окалины, шламов, 
мелкой стружки и др.). 

4. Комплексная, практически безотход-
ная переработка титаномагнетитовых руд, 
огромные запасы которых имеются на Урале, в 
Западной и Восточной Сибири, в то время как 
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Рис 2. Технологическая схема модуля 
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Рис 3. Сравнение технологий 
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половина сырья для титановой промышленно-
сти ввозится на Урал с Украины. В доменных 
печах пока осуществляется лишь подшихтовка 
такими рудами в ограниченных масштабах из-
за опасности получения вязких гетерогенных 
шлаков. 

На опытной установке в 2001 г. была пока-
зана принципиальная возможность реализации 
технологии переработки титаномагнетитового 
концентрата в агрегате типа СЭР с разделением 
железосодержащей и титаносодержащей со-
ставляющих [10]. Это достигается благодаря 
тому, что процесс в агрегате типа СЭР находит-
ся в газофазной области, а шлак взвешен в 
верхней части рафинирующего отстойника и 
может выпускаться с любого уровня по высоте 
агрегата с обеспечением оптимального (с точки 
зрения текучести шлака) содержания оксидов 
железа и титана. Эта весьма важная как для 
черной, так и для цветной металлургии задача 
заслуживает отдельного рассмотрения [11]. 

В связи с тем, что рассматриваемый агрегат 
обладает определенной степенью универсаль-
ности, в нем возможна реализация также ряда 
других технологий. В частности, по заданию 
руководства Руставского металлургического 
завода (Грузия) в 1996 г. нами была просчита-
на термодинамическая и энергетическая воз-
можности автогенной переработки в этом аг-
регате медных сульфидных концентратов на 
штейн или даже на черновую медь. В связи с 
полной изоляцией процесса от атмосферы при 
этом получается высококонцентрированный 
сернистый газ с содержанием диоксида серы 
порядка 50 – 60 %. Это открывает возможности 
для эффективной переработки отходящих газов 
на серную кислоту, элементарную серу, другие 
продукты и обеспечения полной замкнутости 
процесса. Учитывая тот факт, что содержание 
оксидов железа в шлаке при производстве 
штейна и особенно черновой меди составляет 
порядка 40 – 45 %, этот шлак может также пе-
рерабатываться в агрегате типа СЭР и таким 
образом получается практически безотходное 
производство. По-видимому, в подобном агре-
гате также возможно конвертирование штейна 
на черновую медь. Естественно, для проверки 
возможности реализации этих технологий не-
обходимо создание опытной установки. 

Для ускорения реализации предлагаемой 
разработки необходимо:  

1. Создание совместно с заводом «Сибэлек-
тротерм» пилотного мини-модуля и отработка 
на нем новых технологий, а затем изготовле-
ние типового мини-модуля производительно-
стью 30 тыс. т в год для литейных цехов ма-
шиностроительных заводов и типового модуля 

производительностью 250 – 300 тыс. т. На ос-
нове этих модулей планируется создание ме-
таллургических мини-заводов опережающего 
научно-технического уровня с полным циклом 
производства – от руды (или пылевидных от-
ходов) до готового металла, без использования 
дорогостоящего и дефицитного металлолома, с 
содержанием вредных примесей, ограничи-
вающих возможность получения ряда марок 
стали. 

2. Создание, например, в г. Новокузнецке 
проектно-инженерного центра и производст-
венной базы для строительства и комплекта-
ции металлургических мини-заводов «под 
ключ» (в Новокузнецке имеются группы про-
ектировщиков бывшего Сибгипромеза и дру-
гих проектных институтов). Реализация этой 
программы может осуществляться поэтапно, 
не требует больших единичных инвестиций и 
отличается достаточно быстрой окупаемостью. 
Благодаря высокой наукоемкости агрегаты 
имеют небольшие размеры, что позволяет соз-
давать даже мобильные энергометаллургиче-
ские установки, не требующие подвода элек-
трической энергии, что очень важно при ос-
воении малообжитых районов. Возможен так-
же вариант использования этих агрегатов как 
газификаторов угля путем его сжигания в 
шлаковом слое с получением энергетического 
или синтез-газа с одновременным получением 
металла (обогащенного легирующими и редко-
земельными элементами) из золы.   

Следует отметить, что изменение структу-
ры металлургии может идти и по пути произ-
водства металлизированных окатышей или 
брикетов методом прямого восстановления с 
получением металла в электросталеплавиль-
ных печах. Такие технологические схемы в 
последние годы уже получили достаточное 
развитие. Однако строительство таких устано-
вок требует больших капитальных затрат и, 
кроме того, здесь реализуется традиционная 
для металлургии схема: дробление сырья – 
обогащение – окомкование – плавка, которая 
находится в противоречии с принципами гло-
бальной экологии – минимизации энтропии. 
Следует также заметить, что процесс Корекс, в 
качестве важного преимущества которого на 
ранних этапах его развития выдвигалась воз-
можность переработки относительно бедных и 
пылевидных руд, все больше утрачивает эти 
преимущества в связи с тенденцией увеличе-
ния объема агрегатов. Более эффективный 
путь – непосредственное получение металла из 
пылевидных материалов без окомкования, что 
резко уменьшает размеры агрегатов, капиталь-
ные и энергетические затраты. 
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Выводы. Описан струйно-эмульсионный 
металлургический процесс, отличающийся от 
процессов прямого твердофазного восстанов-
ления (Мидрекс, HyL-3), твердо- и жидкофаз-
ного процесса Корекс высокой скоростью про-
текания физико-химических процессов, малым 
удельным объемом агрегатов, небольшими 
энерго- и капиталозатратами.  
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2ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИИ НА КРИСТАЛЛИЗУЮЩИЙСЯ РАСПЛАВ СЕРОГО 
ЧУГУНА 

 
Известно, что принудительные колебания и 

перемешивание расплава (механические и 
ультразвуковые колебания, продувка газами, 
наложение электромагнитных колебаний) во 
время затвердевания эффективно измельчают 
структуру литейного сплава, но механизм из-
мельчения зерна изучен недостаточно. Среди 
исследователей по этому вопросу нет единой 
точки зрения. 

Многие исследователи, такие как Д.К. Чер-
нов, В.Д. Добаткин, В.О. Гаген-Терн, Н.И. 
Хворинов, А. Оно [1] придерживаются гипоте-
зы, в соответствии с которой любой вид пере-
мешивания под воздействием физических по-
лей приводит к разрушению столбчатых денд-
ритов фронта кристаллизации, к увеличению 
переохлаждения. Обломки дендритов затем 
становятся активными центрами образования 
равноосных измельченных дендритов. 

Для исследования и выявления причин мо-
дифицирующего действия вибрации на литей-
ные сплавы выбрали серый чугун следующего 
состав: 3,36 % С; 1,93 % Si; 0,61 % Mn; 0,03 % 
Cr; 0,16 % Ni; 0,106 % P; 0,067 % S. 

В сером чугуне графит не образует дендри-
тов на фронте кристаллизации. По этой причи-
не для исследования и был выбран модельный 
сплав в виде серого чугуна. 

Плавку чугуна проводили в индукционной 
печи ИСТ-0,16. В качестве основного компо-
нента шихты был взят литейный чугун. Для 
доводки металла по составу использовали 
стальной лом и ферросплавы. Перегрев метал-
ла в печи для всех плавок поддерживали по-
стоянным – 1450 ºС. Выдержка чугуна после 
достижения расплавом температуры перегрева 
составляла 8 – 10 мин. Заливку металла в формы 
производили при температуре 1320 – 1350 ºС с 
ковшом емкостью 25 кг. 

Контроль температуры в тигле индукцион-
ной печи и в ковше перед заливкой осуществ-
ляли вольфрам-рениевой термопарой кратко-
временного погружения в комплекте с измери-
тельным комплексом. 

Для создания вибрации применяли уста-
новку, обеспечивающую частоту вибрации 10 

– 100 Гц с амплитудой 0,1 – 1,25 мм [2]. Им-
пульс колебаний передавался в вертикальном 
осевом направлении через металлическую 
платформу. 

Расплав заливали в песчано-глинистую 
форму, в которой формировался цилиндриче-
ский образец диам. 30 и длиной 220 мм. Ме-
таллом одной плавки заливались сразу два об-
разца: контрольный и экспериментальный, 
подвергаемый воздействию вибрации в литей-
ной форме. 

На вырезанных из образцов темплетах про-
водили металлографические исследования с 
помощью инвертированного металлографиче-
ского микроскопа OLIMPUS GX-51 при раз-
личных (50, 100 и 200) увеличениях в светлом 
поле. Размеры включений графита определяли 
с помощью программного обеспечения микро-
скопа и пакета прикладных программ для ме-
таллографических исследований Siams 
Photolab 700. Оценку микроструктуры произ-
водили по ГОСТ 3443 – 87. 

Для определения плотности металла ис-
пользовали метод гидростатического взвеши-
вания темплетов. На основании измерений 
плотности на каждом уровне рассчитывали 
среднее значение по пробе. 

Исходная структура чугуна без вибрацион-
ной обработки имеет сетчатое расположение 
графита, а в чугуне, подвергнутом вибрации, 
образуется розеточный и точечный графит. 

При режимах вибрации с ускорениями до    
5 м/с2 заметного изменения размера графита не 
наблюдалось (рис. 1). Установлено, что нало-
жение на форму вибрации с ускорениями по-
рядка 5 – 15 м/с2 приводит к измельчению раз-
меров включений графита. Дальнейшее повы-
шение ускорения вибрации оказывает незна-
чительное влияние на размер и форму графита. 
Наиболее благоприятное влияние на измель-
чение графита оказывает вибрация с неболь-
шой амплитудой 0,1 – 0,12 мм и частотой 10 – 
12 Гц.  

Плотность образцов, подвергнутых различ-
ным режимам вибрации, в зависимости от ус-
корения вибрации меняется нелинейно (рис. 2). 
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Рис. 1. Влияние параметров вибрации на длину графито-
вых включений в сером чугуне при литье в песчано-

глинистую форму 
 

Максимальное увеличение плотности чугу-
на в средней части образца на 0,78 – 0,83 % 
получено при вибрации с ускорением 15,1 м/с2. 

Экспериментально установлено, что плот-
ность чугунов в верхней части пробы без виб-
рации на 3,1 – 3,6 % ниже, чем в ее нижней 
части. Вибрация снижает эту разницу, причем 
минимальные значения (примерно 1,9 %) по-
лучены при ускорениях вибрации 15 – 22 м/с2 
(амплитуда 0,9 – 1,0 мм, частота 19 – 23 Гц). 

Снижение газосодержания и увеличение 
плотности чугуна объясняются улучшением 
условий для всплытия газовых пузырей под 
действием вибрации. Газовые и неметалличе-
ские включения, образующиеся в жидком ме-
талле или попадающие извне, могут при бла-
гоприятных условиях всплыть в прибыли, в 
выпоры или в поверхностный слой чугуна. 

Дальнейшее увеличение ускорения вибра-
ции (увеличение частоты и амплитуды колеба-
ний), хотя и сопровождается уменьшением 
длины графитных включений, но при этом по-
вышается и газовая пористость в образце. Та-
ким образом, неправильно выбранный режим 
вибрации может приводить к образованию 
мелкозернистой структуры, но с повышенной 
межкристаллической пористостью и понижен-
ными показателями механических свойств. 

Полученные экспериментальные данные 
позволяют заключить, что вибрация как и дру-
гие методы физического воздействия на кри-
сталлизующиеся расплавы приводят к интен-
сивному их перемешиванию. За счет интен-
сивного движения расплава на контактной по-
верхности зародыша удаляются адсорбирован-
ные пленки, состоящие из газов O2, H2, N2 и 
других поверхностно активных веществ типа 
соединений серы SO2. Зародыш превращается 
в активно действующий центр кристаллиза-
ции. Удаление газов из расплава приводит к 
уменьшению газоусадочной пористости, а сле- 
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Рис. 2. Влияние параметров вибрации на плотность серо-
го чугуна при литье в песчано-глинистую форму (центр 

образца) 
 

довательно, и к росту плотности чугуна (рис. 
2). Следствием активизации зародышей явля-
ется резкое уменьшение размера (рис. 1) и 
числа графитовых включений в конечном про-
дукте. Количество графитовых включений в 
базовых образцах по оценочной шкале [3] от-
носилось к типу Г4 (3 – 5 % площади шлифа), 
после виброобработки – к типу Г10 (8 – 10 % 
площади шлифа).  

Предлагаемая концепция процесса измель-
чения структуры соответствует эксперимен-
тальным данным, полученным другими мето-
дами физического воздействия на металличе-
ские расплавы в процессе кристаллизации. Пе-
ремешивание, вибрация, ультразвук, газоим-
пульсная обработка, электрогидравлический 
удар, постоянный электрический ток, магнит-
ные поля, вакуумирование, продувка инерт-
ными газами приводят одновременно к интен-
сивному перемешиванию расплава, дегазации, 
переохлаждению, активизации зародышей и, 
как следствие, к измельчению конечной струк-
туры сплава [4, 5]. 

Выводы. Приведены результаты исследова-
ния влияния различных режимов вибрации на 
размер графитовых включений и плотность 
серого чугуна при его кристаллизации. Экспе-
риментально установлены оптимальные зна-
чения амплитуды и частоты вибрации, обеспе-
чивающие измельчение размеров включений 
графита и увеличение плотности чугуна в об-
разцах. Показано, что вибрация как и другие 
методы физического воздействия на кристал-
лизующиеся расплавы приводят к интенсив-
ному его перемешиванию и измельчению 
структурных составляющих в литом изделии. 
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СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЙ ПОДУШКИ                         
ПРИ РАЗРАБОТКЕ СЛЕПЫХ СБЛИЖЕННЫХ РУДНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ 

 
В практике разработки рудных месторож-

дений имеются многочисленные примеры от-
работки слепых рудных залежей на рудниках 
Урала, Алтая, Дальнего Востока, Горной Шо-
рии, Хакасии (Россия), Кривого Рога (Украи-
на), Лениногорского полиметаллического ком-
бината (Казахстан) [1]. В настоящее время ос-
новная часть разведанных запасов нижележа-
щих горизонтов месторождений Горной Шо-
рии и Хакасии (Шерегешевское, Казское, Таш-
тагольское, Абаканское, Тейское) представле-
ны слепыми рудными залежами. Как с точки 
зрения безопасности, так и с точки зрения эко-
номики создание технологии безопасной отра-
ботки слепых залежей на железорудных ме-
сторождениях Сибири весьма актуальная про-
блема. 

Прогнозная оценка устойчивости обнаже-
ний вмещающих пород для выбора безопасно-
го способа отработки слепых залежей на желе-
зорудных месторождениях Горной Шории и 
Хакасии осуществляется по методике, изло-
женной в инструкции [2]. 

В случаях предельно устойчивого и неус-
тойчивого состояний обнажений рекомендует-
ся создание предохранительной подушки, ко-
торая может быть образована оставлением 
части отбитой руды или принудительным об-
рушением вмещающих пород (определяется 
проектом). 

Известный способ образования предохра-
нительной породной подушки [3] имеет сле-
дующие недостатки: 

– обрушение породы внутри свода естест-
венного равновесия из крупноблочных струк-
тур не обеспечивает создания предохрани-
тельной подушки; 

– наличие мелкокусковой фракции в само-
обрушающихся породах приводит к прежде-
временному проникновению их в отбитую ру-
ду и повышает разубоживание. 

Для повышения безопасности и эффектив-
ности разработки слепых сближенных рудных 
залежей и улучшения показателей извлечения 
при выпуске под самообрушающимися мелко-

кусковыми породами предлагается способ фор-
мирования предохранительной подушки [4]. 

Формирование предохранительной подуш-
ки для предельно устойчивых обнажений осу-
ществляют принудительным обрушением на-
легающей породы на высоту, определяемую из 
эмпирического выражения 

 

p

в.п
обр

4,0
К
Нh  , 

 
где обрh  – высота обрушения налегающей по-
роды над залежью, м; Нв.п – высота выработан-
ного пространства, м; рК  – коэффициент раз-
рыхления обрушенных пород. 

Принудительное обрушение налегающей 
толщи осуществляют пучками глубоких сква-
жин, причем пучки скважин распределяют по 
площади обрушаемого блока неравномерно с 
уменьшением их количества к центру площади 
блока. При этом осуществляют недозаряд 
скважин, расположенных над компенсацион-
ной камерой. 

Рассчитываемая высота обрушения нале-
гающей толщи ( обрh ) обеспечивает создание 
необходимой толщины предохранительной 
породной подушки, достаточного аэродинами-
ческого сопротивления при внезапном самооб-
рушении налегающих пород, учитывает соот-
ношение между параметрами обрушения и вы-
сотой выработанного пространства Нв.п. Коэф-
фициент разрыхления обрушенных налегаю-
щих пород позволяет определить параметры 
обрушаемых налегающих пород на разных 
уровнях разработки. 

Неравномерное распределение пучков 
скважин по площади обрушаемого блока с 
уменьшением их количества к центру площади 
блока обеспечивает создание предохранитель-
ной породной подушки с разными размерами 
кусков: более мелкими кусками на периферии 
блока и более крупными в центре блока для 
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предотвращения разубоживания руды при вы-
пуске. 

С целью предотвращения разубоживания 
руды при отбойке массива на компенсацион-
ную камеру осуществляют недозаряд скважин, 
расположенных над компенсационной ка-
мерой. 

Предлагаемое техническое решение пред-
ставлено на рисунке. 

Технология отработки рудного тела по 
предлагаемому способу осуществляется сле-
дующим образом. Шахтное поле в пределах 
этажа разбивают на блоки. В нижней части 
каждого блока проводят комплекс подготови-
тельно-нарезных выработок, включающий от-
каточный орт 1, камеры под доставочное обо-
рудование 2, дучки 3, выработки подсечки 4. В 
верхней части блока расположены комплекс 
буровых выработок 5 для обуривания массива 
блока и буровых выработок 6 для обуривания 

расчетной обрушаемой налегающей толщи. В 
связи с тем, что обрушение налегающей толщи 
в пределах свода обрушения 7 с целью обеспе-
чения необходимого разрыхления обрушаемой 
массы горной породы предполагается после 
частичного выпуска обрушенного массива 
блока полезного ископаемого, буровые выра-
ботки для этого проходят за пределами обру-
шаемого блока. После проведения комплекса 
подготовительно-нарезных и буровых вырабо-
ток осуществляют обуривание блока и обру-
шаемой породы пучками глубоких скважин 8 – 
11. При этом глубину скважин 10 и 11 для 
обуривания обрушаемой породы принимают 
из расчета параметров высоты обрушаемого 
свода и места расположения этих скважин по 
периметру свода обрушения. Величина обру-
шения налегающих пород определяется по 
приведенному выше выражению. 
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Технология разработки слепых рудных залежей: 
а – вкрест простирания; б – по простиранию; в – план 
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Для большей эффективности обрушения и 
самообрушения налегающих пород скважины 
над обрушаемым блоком (соответственно и 
взрывчатое вещество) распределяют неравно-
мерно с уменьшением их количества к центру 
площади блока. Далее осуществляют образо-
вание компенсационной камеры 12 путем сек-
ционного вырывания пучков скважин 9 на от-
резной восстающей 13. После выпуска обру-
шенной горной массы из компенсационной 
камеры 12 до уровня выпускных воронок осу-
ществляют обрушение массива блока путем 
взрывания пучков скважин 8. 

После частичного выпуска обрушенной 
горной массы в блоке, обеспечивающем доста-
точный объем для заполнения предполагаемо-
го к обрушению свода горных пород, осущест-
вляют зарядку и взрывание скважин 10. При 
этом осуществляют недозаряд скважин 11, 
расположенных над компенсационной камерой 
12. Делают это, чтобы исключить передрабли-
вание обрушаемых пород, которое может при-
вести к проникновению их в обрушенную по-
роду и повысить разубоживание горной массы. 

Для условий Шерегешевского железоруд-
ного месторождения при проектировании от-
работки слепых залежей на участке «Новый 
Шерегеш» (блоки № 170, 180, 190) проведены 
расчеты формирования породной предохрани-
тельной подушки для предельно устойчивых 
обнажений при выемке первого из трех бло-
ков, то есть без взаимного влияния зон сдви-
жения соседних блоков и при взаимном влия-
нии отрабатываемых блоков [2] (см. таблицу). 

Коэффициент разрыхления обрушаемых 
пород для создания предохранительной по-
душки рекомендуется принимать равным 1,35 
[2, 5]. При условии возможного внезапного 
самообрушения налегающих пород над отра-
батываемым блоком высоту самообрушаемых 
пород для заполнения выработанного про-
странства рекомендуется определять из эмпи-
рического выражения [5] 

 

н.п

в.п
p

7,0
1

Н
Н

К  , 

где Нн.п – мощность налегающих пород над 
блоком, м. 

Диаметр среднего куска принудительно об-
рушаемых пород для создания предохранитель-
ной подушки (либо необходимый удельный 
расход взрывчатого вещества при заданном 
среднем размере куска породы) рекомендуется 
определять по эмпирической зависимости [6] 

 
68/2,5cp  qfd , 

 
где срd  – диаметр среднего куска, мм; f – ко-
эффициент крепости пород по М.М. Прото-
дьяконову; q − удельный расход взрывчатого 
вещества на отбойку, кг/т. 

Для неустойчивых по расчету обнажений 
безопасная толщина предохранительной подуш-
ки проверяется по методике инструкции [2]. 

Предложенное техническое решение позво-
ляет безопасно и эффективно отрабатывать 
слепые рудные залежи и обеспечивает сниже-
ние разубоживания от самообрушающихся на-
легающих пород. 

Выводы. Для безопасной и эффективной 
отработки слепых сближенных рудных зале-
жей при предельно устойчивом состоянии об-
нажений при выемке первого из отрабатывае-
мых блоков рекомендуется создание предохра-
нительной подушки из руды или обрушаемых 
налегающих пород в пределах свода обруше-
ния, определяемым расчетным путем. Предла-
гаемый способ формирования предохрани-
тельной подушки отличается тем, что прину-
дительное обрушение налегающей толщи 
осуществляют пучками глубоких скважин на 
расчетную величину, причем пучки скважин 
распределяют по площади обрушаемого блока 
неравномерно с уменьшением их количества к 
центру площади блока, при этом осуществля-
ют недозаряд скважин, расположенных над 
компенсационной камерой. Формирование 
предохранительной подушки предлагаемым 
способом позволит снизить затраты и разубо-
живание от обрушаемых пород при разработке 
слепых сближенных рудных залежей. 

 
Исходные данные и результаты расчетов 

 
Предельно устойчивое состояние               

налегающей толщи пород 
Возможно самообрушение             

налегающих пород над блоком Блок Нв.п, 
м 

Нн.п, 
м 

рК , ед. обрh , м Нрасч, м 
170 78 370 1,35 23 156 
180 82 282 1,35 24 164 
190 84 370 1,35 25 168 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ПОЧВ ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ, 
РАСПОЛОЖЕННЫХ В ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЕ КУЗБАССА 

 
Кузбасс является одним из наиболее разви-

тых промышленных регионов России. Дея-
тельность угольных предприятий, располо-
женных на территории Кемеровской области, 
привела к тому, что на месте когда-то плодо-
родных земель сформировались техногенные 
ландшафты. Основные площади техногенных 
ландшафтов представлены отвалами и карьер-
ными выемками,  образованными в результате 
разработки угольных месторождений. 

Площадь отвалов постоянно увеличивается. 
При этом естественные территории претерпе-
вают порой необратимые антропогенные изме-
нения почвенного покрова. В результате разви-
тия растительности и других биоценозов, а 
также сингенитически с ними связанных поч-
вообразовательных процессов на поверхности 
отвалов формируются молодые почвы, кото-
рые, согласно классификации, относят к классу 
эмбриоземов [1]. В большинстве случаев на по-
верхности техногенных ландшафтов Кузбасса 
формируется четыре основных типа эмбриозе-

мов: инициальные, органо-аккумулятивные, 
дерновые и гумусово-аккумулятивные. 

В морфологическом отношении эти основ-
ные типы эмбриоземов имеют черты сходства 
и отличия. Все они обладают очень малой 
мощностью почвенного профиля, не превы-
шающей (до горизонта почвообразующей по-
роды) 30 – 50 см, характеризуются слабой сте-
пенью морфологической дифференциации ми-
неральной части почвенного профиля на гене-
тические горизонты. Различаются перечислен-
ные типы эмбриоземов, главным образом, по 
морфологии и генезису биогенных горизонтов, 
которые в эмбриоземах являются типодиагно-
стическими. 

В инициальных эмбриоземах какие-либо 
органогенные горизонты отсутствуют, то есть 
эти почвы характеризуют исходное состояние 
субстрата; в органо-аккумулятивных обяза-
тельно присутствует горизонт подстилки дре-
весного или травянистого происхождения; в 
дерновых подстилка может отсутствовать, но 
обязательно присутствует дерновой горизонт 
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Ад; в гумусово-аккумулятивных всегда имеет-
ся гумусово-аккумулятивный горизонт А1. Та-
ким образом, специфика формирования про-
филя эмбриоземов определяется особенностя-
ми развития растительности и всех других 
биогенных компонентов экосистемы [2]. 

Объектом исследования настоящей работы 
выбран Сагарлыкский отвал, расположенный на 
территории Бачатского угольного разреза. Он 
сложен хаотичной смесью отложений разного 
породного состава и разной плотности (песча-
ники, аргиллиты, алевролиты, лессовидные 
суглинки и глины). Основу почвенного покрова 
составляют эмбриоземы четырех типов: иници-
альные, органо-аккумулятивные, дерновые и 
гумусово-аккумулятивные. Незначительную 
часть территории занимают гумусогенные тех-
ноземы (селективная отсыпка). Все эти почвы 
автоморфного способа почвообразования. Пре-
обладание этих почв обусловлено тем, что в 
рельефе в основном наблюдаются склоновые 
поверхности, отсутствует постоянный горизонт 
почвенно-грунтовых вод, а сильная камени-
стость почвообразующих пород обеспечивает 
высокую фильтрационную способность. 

 
Морфологическое описание профилей       

основных типов эмбриоземов 
Эмбриозем инициальный. Расположен на севе-

ро-восточном склоне, в средней его части. Мезо-
рельеф не выражен. Микрорельеф мелкобугри-
стый. Растительность бобово-злаково-разнотрав-
ная. Проективное покрытие около 15 % (см. таб-
лицу). 

Эмбриозем органо-аккумулятивный. Распо-
ложен на южном склоне. Мезорельеф не вы-
ражен. Микрорельеф среднебугристый. Лесная 
рекультивация: посадки сосны, возраст около 
20 лет (см. таблицу).  

Эмбриозем дерновой. Расположен на севе-
ро-восточном склоне протяженностью 1500 м, 
в средней часть макросклона.  Мезорельеф – 
мезозападина, диаметром 50 м. Микрорельеф 
среднебугристый (бугры до 1 м). Раститель-
ность бобово-разнотравно-злаковая. Проек-
тивное покрытие 90 % (см. таблицу).  

Эмбриозем гумусо-аккумулятивный. Распо-
ложен на северо-восточном склоне протяжен-
ностью 1500 м, в средней части макросклона. 
Мезорельеф – пониженная часть мезозападины. 
Микрорельеф мелкобугристый (бугры до 0,1 м). 
Растительность бобово-разнотравно-злаковая. 
Проективное покрытие – 100 % (см. таблицу).  

Технозем гумусогенный. Мезорельеф – воз-
вышенная часть спланированной поверхности. 
Микрорельеф западинно-бугристый (см. табли-
цу).  

Описанные почвы представляют  основные 
типы эмбриоземов,  которые формируются на 
отвалах лесостепи Кузбасса. По морфологиче-
скому строению профили эмбриоземов доста-
точно хорошо различаются по набору и степени 
проявления органогенных горизонтов или от-
сутствию любых генетических горизонтов, как 
это характерно для эмбриоземов инициальных. 
Строение профиля эмбриоземов отражает, во-
первых, ведущую роль биологических процес-
сов в  их формировании, во-вторых – генетиче-
скую подчиненность всех других профилеоб-
разующих процессов биологическим [3]. 

Приведенные описания морфологического 
строения профилей эмбриоземов показывают, 
что по сравнению с естественными почвами 
характер биологических процессов в эмбрио-
земах достаточно специфичен. Если в нор-
мальных почвах процессы синтеза, аккумуля-
ции, минерализации и гумификации органиче-
ского вещества сбалансированы, то в молодых 
почвах процессы синтеза и аккумуляции орга-
нического вещества явно преобладают над 
процессами минерализации и гумификации. 
По этой причине подстилка в эмбриоземах со-
храняется значительно дольше, чем в обычных 
почвах, а мелкозем в дерновом и гумусово-
аккумулятивном горизонтах прокрашен слабо. 

Высокое содержание в почвообразующих 
породах крупнозема и неравномерное рас-
пределение в толще пород мелкозема маски-
руют морфологическую картину дифферен-
циации профиля эмбриоземов на генетиче-
ские горизонты, хотя нетрудно заметить, что 
крупнозем, расположенный в почвенном 
профиле (в толще породы до горизонта С в 
гумусо-аккумулятивных эмбриоземах или до 
горизонта D в других типах эмбриоземов) зна-
чительно более выветрелый, чем в почвообра-
зующей породе. Можно отметить, что морфо-
логически диагностируется только физическое 
выветривание обломков плотных пород: оно 
проявляется в интенсивном растрескивании, 
шелушении и, в конечном случае, в распаде об-
ломков. Особенно ярко выражены эти явления 
на дневной поверхности эмбриоземов.  

Значительно отличается по морфологиче-
скому строению профиль техноземов; если 
профиль эмбриоземов формируется в резуль-
тате эволюции биогеоценозов и почвообразо-
вательных процессов естественным путем, то 
профиль техноземов создается искусственным 
способом в результате целенаправленного 
формирования почвоподобных образований с 
корнеобитаемым слоем и растительным по-
кровом.
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Морфологическое описание профилей основных типов эмбриоземов 
Горизонт Описание 

Эмбриозем инициальный 

С (0 – 13 см) Светло-серого цвета, сухой, структура мелкокомковатопылеватая, супесь, рыхлый, мало 
средних и мелких корней, включений угля и обломков вскрышных пород, переход по плот-
ности и каменистости 

D (13 – 40 см) Темно-серого цвета, сухой, плотный, супесь с большим количеством каменистых отдельно-
стей до 40 см в диаметре, каменистость 40 %, бесструктурный, единично встречаются мел-
кие и средние корни, включения углистых частиц 

Эмбриозем органо-аккумулятивный 
А0 (0 – 1 см) Слаборазложившаяся прошлогодняя лесная подстилка 

Ад (1 – 7 см) Темно-серого цвета, комковато-ореховатая структура, рыхлая, сухая, супесь, включение уг-
ля, переход по цвету 

С (7 – 48 см) Темно-серого цвета, сухой, плотный, большое количество каменистых отдельностей (более 
90 %) диаметром больше 10 см, бесструктурный, включения углистых частиц 

Эмбриозем дерновой 

А0 (0 – 1 см) Войлочная подстилка, опад двух-трехлетний давности, слаборазложившийся, темно-бурого 
цвета 

Ад (1 – 4 см) Темно-бурого цвета, пылевато-комковатая структура, рыхлый, средний суглинок, переход в 
следующий горизонт заметен по обилию корней 

АдС (4 – 19 см) Светло-бурого цвета, комковатая структура, уплотнен, средний суглинок, включения обло-
мочных вскрышных пород (диаметр до 3 см), среднее количество мелких и средних корней, 
переход по плотности 

С (19 – 70 см) Бурого цвета, структура комковатая, плотный, средний суглинок, свежий, включения угля и 
обломков вскрышных пород, единичные корни 

D (70 – 90 см) Элювий смеси вскрышных и вмещающих пород темно-серого цвета, очень плотный, плитча-
то-комковатая структура, очень мало единичных корней 

Эмбриозем гумусо-аккумулятивный 

А0 (0 – 1 см) Войлочная подстилка, опад двухлетней давности слаборазложившийся, темно-бурого цвета 
Ад (1 – 5 см) Темно-бурого цвета, пылевато-мелкозернистой структуры, рыхлый, средний суглинок, пере-

ход в следующий горизонт заметен по обилию корней 
А1 (5 – 6 см) Серого цвета, комковатой структуры, рыхлый, средний суглинок, немного включений об-

ломков вскрышных пород (диаметр до 1 см), среднее количество мелких и средних корней, 
переход по плотности 

АС (6 – 21 см) Бурого цвета, структура слабовыраженная  комковатая, уплотнен, средний суглинок, свежий, 
включения угля и обломков вскрышных пород до 40 %, единичные корни. Переход по плот-
ности 

С (21 – 35 см) Элювий смеси вскрышных и вмещающих пород темно-серого цвета, плотный, плитчато-
комковатая структура, единичные корни 

Технозем гумусогенный 

А0 (0 – 0,5 см) Слаборазложившаяся прошлогодняя подстилка 
Ад (0,5 – 5 см) Темно-серого цвета, зернисто-комковатая структура, рыхлый, сухой, тяжелый суглинок, 

много мелких корней, переход в следующий горизонт заметен по обилию корней 
А1 (5 – 23 см) Темно-серого цвета, комковато-ореховатая структура, сухой, уплотненный, тяжелый сугли-

нок, переход резкий по всем морфологическим признакам 
D1 (23 – 48 см) Бурого цвета, комковато-глыбистая структура, сухой, плотный, карбонаты кальция в виде 

белоглазки, единичные мелкие корни, переход по плотности и цвету 
D2 (48 – 80 см) Темно-бурого цвета, сухой, сильно уплотнен, включения карбонатов и обломков вскрышных 

пород, корней нет 
 

В рассматриваемом случае технозем создан 
путем отсыпки на ранее отсыпанный карбо-
натный слой лессовидных суглинков (потен-
циально плодородных пород) предварительно 
снятого слоя зональных почв (плодородного 
слоя почвы). В результате такого технологиче-

ского приема сформировался технозем гумусо-
генный, состоящий из двух генетически разно-
родных основных горизонтов. Приведенное 
морфологическое описание профиля технозема 
показывает, что за время его существования не 
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фиксируется заметного «сращивания» этих 
двух горизонтов. 

Таким образом, вышеприведенные описа-
ния почв, сформировавшихся на поверхности 
отвалов Бачатского угольного разреза, нагляд-
но иллюстрируют  разнообразие и специфику 
почвенного покрова, а также различные поч-
венно-экологические последствия рекультива-
ции техногенных ландшафтов лесостепной 
зоны Кузбасса. 
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 ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 
УДК 662.61/:662.6/.9 

М.Н. Башкова, С.А. Казимиров, М.В. Темлянцев, В.И. Багрянцев, А.А. Рыбушкин,                
К.С. Слажнева 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ПРАКТИКА И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ 
СЖИГАНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ* 
 

В* последнее время в мире наблюдается 
тенденция к росту потребления твердого топ-
лива в котельных агрегатах и установках. 
Ухудшение качества топлива и имеющиеся 
ограничения применения топок традиционных 
конструкций, их низкая эффективность работы 
при сжигании низкосортных углей стимули-
руют поиски путей совершенствования спосо-
бов сжигания, которые в свою очередь факти-
чески полностью предопределяют конструк-
цию котла и соответственно его технологиче-
ские, экономические и экологические показа-
тели работы. В настоящее время можно выде-
лить четыре основных способа сжигания твер-
дого топлива: 

1) слоевой – в плотном фильтрующем слое; 
2) в кипящем или псевдоожиженном слое; 
3) факельный; 
4) циклонный (вихревой). 
 
Слоевое сжигание топлива – самый древ-

ний способ сжигания твердого топлива. Как 
правило, применяется для сжигания кускового 
топлива в слое на колосниковой решетке, че-
рез которую подается необходимый для 
горения воздух (рис. 1). В рамках этого спосо-
ба можно выделить три класса топок: 

– с неподвижной колосниковой решеткой и 
неподвижным слоем топлива на ней (ручные и 
полумеханизированные топки, топки с шу-
рующей планкой); 

– с неподвижной колосниковой решеткой и 
перемещающимся по ней слоем топлива (на-
клонные и переталкивающие колосники, 
шахтные топки); 

– с движущейся колосниковой решеткой, 
перемещающей лежащий на ней слой топлива 
(механизированные топки прямого и обратно-
го хода). 

                                                        
* Работа выполнена в рамках базовой части го-

сударственного задания Министерства образования 
и науки на выполнение СибГИУ научно-
исследовательской работы № 2555. 

 
Рис. 1. Схема слоевого сжигания 

 
Слоевой способ сжигания получил наи-

большее распространение в России благодаря 
простоте использования и конструкции топки, 
которая к тому же может занимать небольшую 
площадь. Соответственно, теплоэнергетические 
установки, использующие такой способ, имеют 
относительно низкую стоимость. Кроме этого, 
преимуществами такого способа сжигания яв-
ляется минимальное время активации горения, 
а также весьма широкий диапазон регулирова-
ния мощности – от 10 до 100 % [1, 2]. 

К недостаткам способа можно отнести не-
возможность его использования при сжигании 
спекающихся углей и углей с легкоплавкой 
золой, кроме того, для него характерен значи-
тельный физический и химический недожег и, 
как следствие, повышенный расход топлива и  
высокая степень загрязнения окружающей 
среды. Большинство городских котельных, 
использующих слоевое сжигание, используют 
немеханизированные топки с неподвижной 
колосниковой решеткой и ручным забросом 
топлива. В основном они не имеют систем пы-
легазоочистки, оборудованы низкими дымо-
выми трубами, что усугубляет экологическую 
обстановку. В промышленно развитых странах 
в качестве наиболее дешевого способа сниже-
ния выбросов в атмосферу рассматривается 
применение высококачественных углей. В 
России же стандарты на топливо для слоевого 
сжигания не имеют больших ограничений [3]. 
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Сжигание в кипящем слое. В современной 
мировой теплоэнергетике существует тенден-
ция более широкого внедрения технологий 
сжигания твердого топлива в кипящем слое 
(КС). Слой, в котором происходит сжигание, 
также может называться псевдоожиженным. С 
появлением котлов с циркулирующим кипя-
щим слоем (ЦКС) при упоминании традици-
онного КС часто используется прилагательное 
«стационарный». В зависимости от получае-
мой температуры слоя в котле сжигание в КС 
подразделяется на низкотемпературное 
(НТКС) и высокотемпературное (ВКТС). 

Сжигание в стационарном кипящем слое. 
Сжигание твердого топлива в кипящем слое 
(рис. 2) является высокотехнологичным спосо-
бом. В нижней части топки располагаются 
воздухораспределительные решетки с форсун-
ками, к которым подводится воздух под давле-
нием. Над форсунками находится слой инерт-
ного материала (шлак, песок, доломит или из-
вестняк). Истекание воздуха из форсунок вы-
зывает движение частиц инертного материала 
в виде «кипения», и слой становится «псевдо-
ожиженным». Сжигание топлива происходит в 
ванне раскаленного инертного материала. В 
результате активного перемешивания частиц 
топлива с раскаленным инертным материалом 
и дутьевым воздухом процессы теплообмена и 
массообмена в кипящем слое протекают чрез-
вычайно интенсивно, происходит быстрая и 
эффективная подготовка частиц топлива (ис-
парение влаги, выход летучих) и их сгорание. 

Сжигание в кипящем слое имеет ряд пре-
имуществ. Использование КС позволяет, по-
мимо традиционного топлива, эффективно 
сжигать промышленные и бытовые отходы. 
При этом в одном котельном агрегате возмож-
но сжигание различных марок топлива, имею-
щих различную зольность, влажность и тепло-
ту сгорания [4]. Возможен быстрый пуск из 
«горячего» состояния. При температурах слоя, 

  

 
Рис. 2. Схема сжигания в кипящем слое 

находящихся в пределах 800 – 900 °С, факти-
чески исключается образование термических 
оксидов азота, создаются благоприятные усло-
вия для связывания оксидов серы, реализуе-
мые за счет добавления сорбента (обычно из-
вестняка). Это делает технологию сжигания 
твердых топлив в кипящем слое одной из наи-
более экологически чистых [5]. 

В то же время котлы с установкой КС име-
ют большое количество недостатков. Установ-
ки с КС имеют сложную конструкцию и тех-
нологию производства. С этим связаны высо-
кие удельные капитальные затраты, вызванные 
необходимостью оснащения установки полно-
ценными системами подготовки и подачи топ-
лива, золошлакоудаления, автоматики. Также 
следует отметить, что для котельных малой 
мощности характерен низкий уровень персо-
нала, при этом эксплуатация котлов с кипящим 
слоем требует глубокого и правильного пони-
мания происходящих сложных технологиче-
ских процессов (даже при условии их полной 
автоматизации) [6].  

Одним из главных недостатков установок с 
КС являются жесткие требования к фракцион-
ному составу топлива. Они включает в себя [7]: 

– мелкодробленый уголь должен быть с га-
рантированным верхним пределом размера 
куска топлива, нарушение этого условия при-
водит к оседанию крупных кусков породы или 
топлива на газораспределительную решетку; 

– для топок с КС количество мелких фрак-
ций должно быть сведено к минимуму, так как 
скорости газов для обеспечения устойчивого 
псевдоожижения в слое рассчитаны на сред-
ний размер частиц, при этом более мелкие 
фракции уносятся из топки, а их наличие обу-
славливает главный недостаток топок с КС – 
повышенные потери с неполнотой сгорания; 

– в топливе не должно быть металлов и 
других включений, которые приводят к зашла-
кованию нижней части слоя и нарушению ра-
боты системы золоудаления. 

 
Сжигание в циркулирующем кипящем 

слое (ЦКС) схоже со сжиганием в стационар-
ном кипящем слое. Отличительной чертой 
котлов с ЦКС является наличие устройств для 
улавливания золы и систем возврата материала 
в топку (рис. 3). Эффективность работы имен-
но этих устройств оказывает определяющее 
влияние на большинство показателей котла 
(стабилизация температуры в слое и надслое-
вом пространстве, уровень выбросов SO2 и 
др.). С этим связана важность наличия опреде-
ленного количества циркулирующих частиц, 
которые могут улавливаться из топки и воз-
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вращаться в слой. Эффективность золоулови-
теля (в основном используются циклоны) обу-
славливает кратность циркуляции и размер 
частиц.  При высоком КПД уловителей (около 
99,5 %) его изменение всего на 0,1 % увеличи-
вает циркуляцию в 1,2 раза [8]. 

Технология ЦКС может использоваться для 
сжигания высокозольных каменных и бурых 
углей. Возможно также использование расти-
тельных отходов, являющимися практически 
беззольными [9]. Однако сжигание сильно раз-
личающихся по характеристикам топлив при-
водит к трудностям. При этом теплота сгора-
ния топлива является более важной характери-
стикой, чем отношение нормального объема 
дымовых газов к низшей теплоте сгорания то-
плива. Относительное различие между мини-
мальным и максимальным объемами продук-
тов сгорания достигает 18 % [10]. 

В отличие от пылеугольных топок и КС вы-
сокая скорость псевдоожижения в ЦКС позво-
ляет значительно снизить количество точек 
ввода топлива благодаря хорошему перемеши-
ванию твердой фазы, уменьшить площадь по-
дины при сохранении производительности, а 
также расширить интервал изменения тепло-
вых нагрузок [11]. Этим самым в топках с ЦКС 
можно добиться малых потерь с механическим 
недожогом. 

 Недостатки технологии сжигания в ЦКС 
являются такими же, что и в топках с КС. Во 
многом из-за высоких эксплуатационных тре-
бований и необходимости автоматизации кот-
лов, а также повышенных (в 2 – 3 раза) расхо-
дов электроэнергии на собственные нужды 
котлы с КС и ЦКС не получили должного 

применения в России и странах СНГ. Котлы с 
циркуляционным кипящим слоем, однако, на-
шли широкое распространение за рубежом, где 
уже функционируют свыше 1000 котлов с та-
кой технологией [11, 12]. 

Факельное сжигание топлива также может 
считаться высокотехнологичным способом. 
Его реализуют в камере (рис. 4), в которую 
специальными пылевыми горелками подается 
смесь воздуха с предварительно измельченным 
в пыль топливом (в основном используется 
уголь). 

Большое значение для работы пылеуголь-
ных топок имеет конструкция применяемых 
горелок. Горелки должны обеспечивать хоро-
шее перемешивание топлива с воздухом, на-
дежное зажигание аэросмеси, максимальное 
заполнение факелом топочной камеры и легко 
поддаваться регулированию по производи-
тельности в заданных пределах. 

В последнее время развиваются технологии 
двухступенчатого факельного сжигания. Это 
делается для того, чтобы снизить выбросы ок-
сидов азота. Сущность метода заключается в 
подаче части воздуха, необходимого для пол-
ного сгорания, в промежуточную зону факела, 
где кислород воздуха, поступивший вместе с 
топливом через горелки, в значительной сте-
пени уже израсходован. Благодаря этому про-
цесс сгорания летучих проходит в обедненной 
кислородом атмосфере, и азотсодержащие ком-
поненты летучих (цианиды и амины) переходят 
главным образом не в соединение NOx, а в без-
вредный молекулярный азот N2 [13]. Британ-
ской фирмой MBEL был предложен метод уси-
ленного двухступенчатого сжигания. От тра-

 

                
 
     Рис. 3. Схема сжигания в циркулирующем кипящем слое                Рис. 4. Схема факельного сжигания 
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диционного этот метод отличается наличием 
дополнительного (бустерного) дутьевого вен-
тилятора, который создает высоконапорные 
струи третичного воздуха. Интенсивное пере-
мешивание этих струй с продуктами сгорания 
позволяет дожечь монооксид углерода и дру-
гие продукты неполного сгорания до выхода 
дымовых газов из топки [14]. 

Преимуществами и факельного, и ступен-
чатого сжигания является возможность эконо-
мичного и эффективного использования прак-
тически всех сортов угля, в том числе и низко-
качественных, которые трудно сжигать в слое. 
Хорошее перемешивание топлива с воздухом  
позволяет работать с относительно небольшим 
избытком воздуха (α =1,2 – 1,25). Также можно 
отметить относительную простоту регулиро-
вания режима работы и, следовательно, воз-
можность полной автоматизации топочного 
процесса. 

Главным недостатком факельного сжигания 
является необходимость в специальной подго-
товке топлива, что существенно удорожает 
технологический процесс. При этом стоит 
иметь в виду, что на надежность зажигания 
смеси существенное влияния оказывают влаж-
ность и зольность исходного топлива. Также 
увеличивается удельное энергопотребление. 

На отечественных котлах с факельным сжи-
ганием возможно увеличение избытка первич-
ного воздуха, которое происходит из-за повы-
шенных прососов холодного воздуха через уп-
лотнительные узлы мельниц [15]. 

Вихревое сжигание является одним из са-
мых технологичных способов, который был 
предложен в СССР еще в начале 30-х годов 
прошлого века. Как правило, этот способ при-
меняется для сжигания мелкофракционного и 
пылевидного топлива. При его реализации 
большая часть топлива не находится на колос-
никовой решетке, а вращается в вихревом 
(спиральном) потоке дутьевого воздуха. Таким 
образом, можно говорить, что эта технология – 
способ сжигания топлива фактически во взве-
шенном состоянии (рис. 5). 

Вихревой способ сжигания обеспечивает 
максимальное сгорание угольных частиц с ис-
пользованием механизмов внутренней стаби-
лизации горения, характерных для вихревых 
топок, высокую степень улавливания золы в 
пределах топочной камеры. Стабилизация го-
рения в вихревых топках обеспечивается тем, 
что горячие продукты сгорания направляются 
в корень факела и этим обеспечивается его на-
дежное воспламенение при сравнительно низ-
кой температуре. Кроме того, за счет танген-
циального ввода потоков дутья организовано  

 
Рис. 5. Схема вихревого сжигания 

 
вихревое течение и перемешивание горячих 
продуктов сгорания с вводимыми потоками, 
что обеспечивает наибольшую глубину выго-
рания топлива и стабильность горения [16]. 

Активная вихревая аэродинамика, созда-
ваемая тангенциальной подачей угля, исполь-
зуется для глубокого сжигания летучих и про-
дуктов сгорания и подавляет эмиссию вредных 
веществ благодаря активному перемешива-
нию. Также благодаря вихревой аэродинамике 
в несколько раз увеличивается время нахожде-
ния твердых частиц в зоне горения, что снижа-
ет вредные выбросы и повышает полноту сго-
рания топлива [17, 18]. 

Проведенные испытания [19] подтвердили 
преимущества вихревого сжигания: простота 
обслуживания и реализации, возможность 
внедрения с минимальными переделками на 
действующих топках с факельным сжиганием 
или сжиганием в кипящем слое, самоочистка 
конвективных поверхностей нагрева, высокая 
надежность и взрывобезопасность, низкие экс-
плуатационные затраты. 

При сжигании углеродсодержащих отходов 
отмечается, что во всех случаях содержание 
CO в газовых выбросах снижается с ростом 
температуры вследствие уменьшения химиче-
ского недожога. 

Недостатком вихревого сжигания можно 
назвать трудность при работе на топливах с 
низкой температурой плавления золы. При 
плавлении золы параметры закручивающего 
потока вихревой топки сильно меняются, сни-
жается тепловая мощность установки [17]. 
Также стоит отметить, что изменение характе-
ристик топлива приводит к нарушению нор-
мального режима горения, что усложняет про-
ведение режимной наладки [20]. В связи с 
этим в зависимости от вида, характеристик 
топлива и технологии сжигания предусматри-
вают сухое, либо жидкое шлакоудаление. 

В котельных агрегатах вихревой способ 
сжигания топлива реализуют в специальных 
(вихревых или циклонных) топках, которые 
фактически являются предтопками камерных 
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топок на тепловых электростанциях. Вихревые 
топки могут применяться в качестве техноло-
гических печей, например, для обжига медных 
руд. В вихревых топках частицы топлива под-
держиваются во взвешенном состоянии за счет 
несущей силы мощного вихря, вследствие чего 
в ней не выпадают даже крупные (5 – 10 мм и 
более) частицы. В современных вихревых топ-
ках сжигаются куски твердого топлива разме-
ром 2 – 100 мм при скорости струи подаваемо-
го воздуха 30 – 150 м/с. В результате интен-
сивного горения в топке развиваются темпера-
туры, близкие к адиабатным (до 2000 °С). 

Вихревой способ сжигания может быть 
реализован при применении высокотемпера-
турной и низкотемпературной технологий 
сжигания. 

В котельных агрегатах применяют горизон-
тальные, слабонаклонные и вертикальные вих-
ревые топки с жидким шлакоудалением. 
Принцип действия заключается в том, что в 
предтопке относительно небольшого диаметра 
и длине топки в 1,2 – 1,5 диаметра создается 
газо-воздушный вихрь (скорость подачи вто-
ричного воздуха достигает 100 м/с), в котором 
частицы горящего топлива многократно обра-
щаются до тех пор, пока они не сгорают почти 
полностью. Продукты сгорания из предтопков 
поступают в камеру дожигания, из нее – в ка-
меру охлаждения и далее в газоходы котельно-
го агрегата. Шлак из предтопков удаляется в 
жидком виде через специальные летки. Для 
увеличения количества уловленного шлака 
между предтопком и камерой дожигания уста-
навливают шлакоулавливающий пучок труб 
[21]. Принципиальная схема топок представ-
лена на рис. 6. Развиваемая в циклонной каме-
ре высокая (1700 – 1800 °С) температура при-

водит к расплавлению золы и образованию на 
стенках шлаковой пленки. Отбрасываемые на 
стенки свежие частицы топлива прилипают к 
шлаковой пленке, где они интенсивно выго-
рают при обдувании их воздушным потоком. 
Улавливание золы в пределах камеры состав-
ляет 85 – 90 % и более. 

В выходной части циклонной камеры име-
ется пережим (ловушка), через который про-
дукты сгорания поступают в камеру дожига-
ния, где догорают выносимые из циклона 
мельчайшие частицы топлива. 

Циклонные камеры работают с высокими 
объемными плотностями тепловыделения qV = 
1,5 – 3,0 МВт/м3 и плотностью теплового по-
тока на сечение циклона qF = 11 – 16 МВт/м2  
при малом коэффициенте избытка воздуха в 
циклоне α = 1,08 – 1,1 [22]. Для сравнения, ка-
мерные топки с факельным сжиганием пыле-
угольных смесей и жидким шлакоудалением 
работают с показателями камеры сгорания qV = 
500 – 800 кВт/м3, qF = 5 МВт/м2, α = 1,15 – 
1,25. 

Область применения подобных циклонных 
топок – котельные агрегаты высокой паропро-
изводительности (200 – 250 т/ч). 

К недостаткам высокотемпературных ци-
клонных топок с жидким шлакоудалением от-
носят: затруднения при сжигании высоко-
влажных углей и углей с малым выходом ле-
тучих; увеличенные (до 2 %) потери теплоты с 
физическим теплом шлака; повышенный рас-
ход энергии на дутье; повышенный выход ок-
сидов азота из-за высокой температуры в ци-
клонной камере. 

Положительные особенности закрученных 
потоков используются в вихревых топках, на-
зываемых топками с пересекающимися струя- 

 

 
 

Рис. 6. Циклонные топки с жидким шлакоудалением: 
а – горизонтальная; б – вертикальная с нижним выводом газов; в – вертикальная кольцевая с верхним выводом газов 
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ми. На рис. 7 показаны схемы полузакрытых 
топок ЦКТИ и МЭИ, где при подводе пыле-
воздушной смеси со скоростью 80 м/с создает-
ся вихревое движение с горизонтальной осью 
вращения. Горячие топочные газы пересекают 
пылевоздушный поток, обеспечивая его ин-
тенсивное воспламенение. 

Эффективной технологией сжигания твер-
дых органических топлив является низкотем-
пературная вихревая (НТВ) технология сжига-
ния [23]. Способ НТВ сжигания и топочное уст-
ройство для его реализации разработаны вы-
дающимся советским ученым-теплоэнергетиком 
В.В. Померанцевым. НТВ технология сжигания 
прошла широкую апробацию в энергетике с 70-х 
по 90-е годы прошлого века. В основу НТВ тех-
нологии заложен принцип организации низко-
температурного сжигания твердого топлива 
угрубленного помола в условиях многократ-
ной циркуляции частиц в камерной топке. 

В НТВ топке организованы две зоны горе-
ния, которые разнесены по ее высоте: вихревая 
и прямоточная. Вихревая зона занимает объем 
нижней части топки от устья топочной ворон-
ки до горелок. Прямоточная зона горения рас-
полагается над вихревой зоной в верхней части 
топки. 

Аэродинамика вихревой зоны создается за 
счет взаимодействия двух организованных по-
токов: первый поток сформирован из топлив-
но-воздушной смеси, поступающей в топку 
через горелки; второй поток состоит из горяче-
го воздуха, подаваемого в топку через систему 
нижнего дутья. Потоки направлены навстречу 

друг другу и образуют пару сил, создающую 
вихревое движение в нижней части топки. 

В отличие от традиционной технологии 
пылеугольного сжигания, где основная часть 
(до 92 – 96 %) топлива сгорает в так называе-
мой «зоне активного горения», расположенной 
в районе горелок и занимающей относительно 
небольшой объем камерной топки, в вихревой 
топке с НТВ технологией сжигания в «зону 
активного горения» вовлечен значительно 
больший объем топочного пространства. Это 
дает возможность снизить максимальную тем-
пературу в вихревой топке (примерно на 100 – 
300 °С) и за счет активной аэродинамики вы-
ровнять уровень температуры в объеме вихре-
вой зоны. 

Пониженный уровень температуры, сту-
пенчатый ввод окислителя, многократная цир-
куляция горящих топливных частиц и угруб-
ление гранулометрического состава золы в со-
вокупности обеспечивают улучшенные пока-
затели вихревых топок по вредным выбросам 
(оксидам азота и серы), а также повышают эф-
фективность работы золоулавливающего обо-
рудования котельной установки. 

Применение НТВ сжигания позволяет 
практически полностью исключить шлакова-
ние поверхностей нагрева котла и повысить 
надежность его работы. Пониженный уровень 
температуры в зоне активного горения снижа-
ет количество расплавленных частиц золы, что 
в сочетании с активной аэродинамикой снижа-
ет вероятность возникновения отложений на 
поверхностях нагрева котла. 

 

 
Рис. 7. Вихревые топки с пересекающимися струями: 

а – топка ЦКТИ; б – топка МЭИ 
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Кроме энергетических котлов,  низкотемпе-
ратурные вихревые топки внедряются в ко-
тельные агрегаты малой паропроизводитель-
ности  для решения задач утилизации расти-
тельных отходов, лузги и пр. [24]. Так, НИЦ 
ПО «Бийскэнергомаш», ПО «Бийскэнерго-
маш» и ОАО «Бийский котельный завод» со-
вместно провели широкий круг теоретических 
и экспериментальных исследований, ряд ре-
конструкций и создание нового поколения 
котлов с низкотемпературными вихревыми 
топочными устройствами (ВТ) [25 – 27].  Рас-
четы показали, что низкотемпературный то-
почный процесс (температура ниже уровня 
размягчения золы) в вихревой топке можно 
поддерживать, во-первых, по двухступенчатой 
схеме, за счет недостаточной для полного сжи-
гания лузги подачи дутья в зону удержания 
частиц и дожиганием продуктов неполного 
сгорания в экранированном объеме топки кот-
ла. Во-вторых, этот эффект можно обеспечить 
также за счет избыточной подачи дутья, ре-
циркуляции дымовых газов и интенсивным 
охлаждением вихревой топки экранами.  

Недостатком предложенной технологии яв-
ляется образование мощных натрубных отло-
жений, обуславливаемых характером сжигае-
мых сельскохозяйственных отходов, но по 
данным работ этих авторов отказ от совмест-
ного сжигания лузги и природного газа, а так-
же разработанные НИЦ ПО «Бийскэнерго-
маш» режимные мероприятия и методы очист-
ки топки и трубных пучков на сегодня обеспе-
чили стабильную работу всех поставленных и 
реконструированных котлов. 

По данным [28] выполнен значительный 
объем работ по разработке и внедрению в 
опытную эксплуатацию низкотемпературной 
вихревой технологии сжигания «Торнадо», 
которая реализует совместное слоевое и фа-
кельно-вихревое сжигание и применима прак-
тически для любого вида твердых топлив и 
отходов. Крупные фракции топлива сжигают в 
слое на механизированной колосниковой ре-
шетке, а мелкие уносимые частицы аэродина-
мически удерживаются в топке и заполняют 
вихрь излучающим потоком горящих частиц. 
Таким образом, в топке «Торнадо» сглажива-
ются неравномерности тепловыделения с по-
давлением температурного максимума ядра 
факела, появляется заметная доля конвектив-
ной составляющей теплообмена, повышается 
степень черноты и излучательная способность 
топочного объема. Тепловосприятие топочных 
экранов заметно увеличивается, но при этом 
максимум тепловосприятия понижается; теп-
ловая нагрузка экранов повышена, но распре-

делена равномерно, что увеличивает надеж-
ность их работы. Благодаря механизации и ма-
лой массе топлива в слое топки не требуют 
особых затрат ручного труда и легко автомати-
зируются.  

Если первоначально авторами [28] были ос-
воены реконструкции таких котлов, как, на-
пример, ДКВр-20-13ШпВТ и КЕ-25-14ШпВТ 
для сжигания коксовой мелочи, то в последнее 
время ведется разработка новых конструкций 
паровых котлов. К недостаткам предлагаемых 
реконструированных и новых конструкций 
можно отнести относительно затратную ре-
конструкцию и проблемы с надежностью па-
роперегревателей из-за плохого качества воды. 

Проблемы сжигания низкокачественных и 
высокозольных углей, а также биомассы побу-
дили ученых СО РАН к созданию циклонных 
камер, объединенных в многоступенчатую 
топку [29], где поток, подобный потоку из 
вихревой горелки, используется в процессе 
дожигания, обеспечивая полное сгорание топ-
лива. По результатам опытов изготовлены по-
лупромышленный аппарат и эксперименталь-
ная установка гравитационно-рециркуляцион-
ной вихревой топки (ГРВТ). Подобная топка 
обладает всеми преимуществами циркули-
рующего кипящего слоя и в дополнение – 
меньшим гидравлическим сопротивлением, а 
также возможностью регулирования топочно-
го процесса в более широких пределах опреде-
ляющих параметров.  

Выводы. Рассмотрены основные современ-
ные способы сжигания твердого топлива в те-
плоэнергетических установках. Представлены 
описание и схемы работы установок при ис-
пользовании разновидностей слоевого, вихре-
вого и факельного способов сжигания. Приве-
дены преимущества и недостатки описывае-
мых технологий и оценены перспективы их 
применения в теплоэнергетике России. 
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Сибирский государственный индустриальный университет 

ОЦЕНКА ЭКОНОМИИ ТОПЛИВА В РЕЗУЛЬТАТЕ СНИЖЕНИЯ 
ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ ЗА СЧЕТ ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЙ ОТ СОЛНЕЧНОЙ 
РАДИАЦИИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ОТОПЛЕНИЯ ЖИЛОГО ЗДАНИЯ  
 

Один из положительных моментов автома-
тизации систем отопления зданий – сокраще-
ние расхода топлива для теплогенератора за 
счет отклика систем на внешние возмущения, 
связанные с дополнительными теплопоступле-
ниями. Одним из видов дополнительных теп-
лопоступлений является поток солнечной ра-
диации на здания, интенсификация которого 
приходится на осенние и весенние месяцы. 

В настоящей работе для климатических усло-
вий г. Новокузнецка выполнена оценка сниже-
ния расхода топлива на отопление жилого зда-
ния вследствие снижения его теплопотребления 
за счет теплопоступлений от солнечной радиа-
ции в случае инсталляции в систему отопления 
радиаторных терморегуляторов и в узел управ-
ления теплоносителем – схем погодной ком-
пенсации. Бытовые и иные виды теплопоступ-
лений в помещения, дополнительно увеличи-
вающие процент экономии топлива, в расчете 
не учитывали. 

Годовой расход топлива (В) для отопления 
здания определяется по формуле 
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где Q – годовое теплопотребление системой 
отопления здания; η – коэффициент полезного 
действия теплогенератора; Qр – располагаемая 
теплота топлива; ki и Fi – коэффициенты теп-
лопередачи и площади поверхности i-х наруж-
ных ограждений здания; m – количество всех i-
х наружных ограждений; τ1 и τ2 – даты начала 
и конца отопительного периода; tq(τ) – тем-
пературный перепад между средами (внутрен-
ним воздухом помещений и наружным возду-
хом), разделенными наружными конструкция-
ми здания, зависящий от времени τ. 

Величина Q численно равна суммарным за 
отопительный период трансмиссионным теп-
лопотерям здания, которые составляют основ-
ную долю его теплопотерь. Значения Q можно 
определить по уравнению теплопередачи через 
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наружные строительные конструкции здания [1]: 
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С целью учета влияния солнечной радиации 
на годовой расход топлива при определении 
tq(τ) предлагается учитывать (кроме собст-
венно перепада температур внутреннего и на-
ружного воздуха ∆tT(τ)) также перепад темпе-
ратур внутреннего и наружного воздуха, обу-
словленный потоком солнечной радиации на 
здание (поправка на солнечную радиацию 
tR(τ)): 

 
                    RTq ttt .               (2) 
 
Эта поправка принята со знаком «–», так 

как поток солнечной радиации является до-
полнительным теплопоступлением, снижаю-
щим значение tq(τ). 

Величина tq(τ) – это такой перепад темпе-
ратур внутреннего и наружного воздуха ∆tT(τ), 
при котором здание в условиях отсутствия 
солнечной радиации имело бы те же теплопо-
тери, которые оно имеет при данной темпера-
туре наружного воздуха и потоке солнечной 
радиации. 

Значения ∆tT(τ) и tR(τ) определяются по 
следующим формулам: 

 
                       нв tttT ;                  (3) 
                      JRtR свεμ ,                (4) 
 

где tв – температура внутреннего воздуха по-
мещений; tн(τ) – температура наружного воз-

духа, зависящая от времени τ;  – относитель-
ная площадь светопрозрачных ограждений 
здания;  – коэффициент пропускания свето-
прозрачными ограждениями суммарной сол-
нечной радиации; Rсв – термическое сопротив-
ление светопрозрачного ограждения; J(τ) – по-
ток суммарной (прямой и рассеянной) солнеч-
ной радиации на поверхность окон, зависящий 
от времени . 

Для решения указанной задачи в формуле 
(3) можно принять постоянное во времени ос-
редненное по зданию нормированное допус-
тимое значение tв по ГОСТ 30494 – 2011. Фор-
мула (4) представлена из исследования Л.С. 
Гандина [2]. 

Расчет значения B можно произвести с дос-
таточной для инженерной практики точно-
стью, если в формулы (3) и (4) подставлять 
среднемесячные значения величин tн и J. 

Расчет годового хода среднемесячных пе-
репадов температур выполнен для жилого зда-
ния, расположенного в г. Новокузнецке, при 
следующих исходных данных: tв = 20 °С; зна-
чения tн принимали равными среднемесячным 
по СП 131.13330.2012;  = 0,3;  = 0,67 (для 
окон с двойным остеклением без загрязнений 
осадками); Rсв = 0,44 м2·ºС/Вт (двойное остек-
ление при коэффициентах теплоотдачи снару-
жи αн = 23 Вт/(м2·ºС) и с внутренней стороны 
стены αв = 8,7 Вт/(м2·ºС)). Значения J по меся-
цам принимали по СП 131.13330.2012 для вос-
точной ориентации окон; эти значения соот-
ветствуют, согласно данным работы [2], сред-
нему значению по сторонам горизонта. 

Расчет годового хода среднемесячных пе-
репадов температур ∆tT(τ), tR(τ) и tq(τ) пред-
ставлен в таблице. 

 
Расчет годового хода среднемесячных перепадов температур 

 
Месяц tн, °С J, Вт/м2 ∆tT, °С tR, °С tq, °С 

январь 17,2 46 37 4 33 
февраль 15,5 82 36 7 28 
март 8,1 129 28 11 17 
апрель 2,0 181 18 16 2 
май 10,0 194 10 17 7 
июнь 16,6 203 3 18 15 
июль 18,8 198 1 18 16 
август 15,8 172 4 15 11 
сентябрь 10,0 143 10 13 3 
октябрь 2,2 93 18 8 10 
ноябрь 8,3 59 28 5 23 
декабрь 15,4 40 35 4 32 

П р и м е ч а н и е. Положительные значения пере-
падов температур – теплопотери помещениями, отри-
цательные – теплопоступления в помещения. 
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Для удобства анализа полученной инфор-
мации по результатам расчета построены гра-
фики (рис. 1); показаны только месяцы отопи-
тельного периода, то есть когда значения 
tq больше нуля (согласно формуле (1) условие 
tq > 0 соответствует положительному значе-
нию теплопотребления). 

Положительные значения tq  в формуле (1) 
показывают наличие теплопотерь зданием, ко-
гда необходима работа системы отопления. 
Годовой ход положительных значений tq(τ) 
определяет требуемую продолжительность 
отопительного периода. Переход кривой tq(τ) 
(рис. 1) через горизонтальную линию t = 0 
задает значения начала и конца отопительного 
периода (соответственно τ1 и τ2), рассчитанные 
при учете совместного действия на здание 
температуры наружного воздуха и солнечной 
радиации; значения τ1 и τ2 отмечены верти-
кальными линиями. 

Значение B можно найти с достаточной 
точностью из графика годового хода tq(τ) по 
формуле прямоугольников с шагом τм, равном 
одному месяцу: 
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где τм – средняя продолжительность месяца; n 
– количество j-х месяцев отопительного пе-
риода (учитываются только месяцы отопи-
тельного периода). 

Определим значение B для традиционной 
системы отопления здания без термостатическо-
го регулирования (то есть для системы, тепло-
потребление которой не зависит от теплопо-
ступлений за счет солнечной радиации), обо-
значив его BT и исключив из формулы (2) сла-
гаемое tR(τ) (кривая ∆tT(τ) представлена на 
рис. 1). 

Начало и конец отопительного периода 
должны определяться условием ∆tT(τ) > 0, то 
есть переходом температуры через значение 
tн = tв, когда отсутствуют теплопотери поме-
щениями, что в условиях Сибирского региона 
означало бы почти круглогодичную работу 
неавтоматизированной системы отопления. В 
практике теплоснабжения время начала τ1 и 
конца τ2 отопительного периода приняты, со-
гласно СП 124.13330.2012, при среднесуточ-
ной температуре наружного воздуха 8 С за 
пять суток подряд tн(τ1) = tн(τ2). Если принять 
значение tв  для жилых помещений 20 С, то в 
настоящее время даты начала и конца отопи-

тельного периода в условиях г. Новокузнецка 
определяются переходом кривой ∆tT(τ)  через 
горизонтальную линию t = 12 С, а время, 
когда ∆tT(τ) более 12 С, определяет продол-
жительность отопительного периода (верти-
кальные штриховые линии). 

При сопоставлении сроков начала и конца 
отопительного периода, рассчитанных при 
учете совместного действия температуры tн и 
солнечной радиации, с определенными только 
по температуре tн, видно, что в связи с избыт-
ком солнечной радиации весной целесообраз-
но конец отопительного периода перенести 
так, как это показано на графике (с 10 мая на 
20 апреля). При этом температура наружного 
воздуха конца отопительного периода tн(τ2) =   
= tв – ∆ tТ(τ2) = 20 – 16 = 4 ºС, где значение 

 2 Tt  = 16 С принято по рис. 1. 
Таким образом, избыток солнечной радиа-

ции в апреле-мае позволяет сократить отопи-
тельный период в г. Новокузнецке на 20 дней 
без заметного снижения комфортных условий 
в помещениях. 

Значение BT  можно найти с достаточной 
точностью из графика годового хода ∆tT(τ) по 
формуле прямоугольников с шагом τм, равным 
одному месяцу: 
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Экономия годового расхода топлива для 

теплогенератора в результате автоматизации 
системы отопления здания (установки радиа-
торных терморегуляторов и схемы погодной 
компенсации), связанная с учетом влияния 
солнечной радиации на теплопотребление ото-
пительной системой, составит 
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Рис. 1. Перепад температур с сентября по май для                

г. Новокузнецка 
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Аналогичным образом можно уточнить 

ежемесячную экономию расхода топлива (при 
подстановке в формулу (7) вместо суммарных 
значений перепадов температур соответст-
вующих перепадов температур отдельных ме-
сяцев). Значения снижения расхода топлива в 
случае учета системой потока солнечной ра-
диации по месяцам отопительного периода 
представлены на рис. 2. 

Экономия топлива за счет теплопоступле-
ний от солнечной радиации в осенние месяцы 
(октябрь, ноябрь) составляет в среднем 30 % 
(за два месяца), в весенние месяцы (март, ап-
рель) – 65 % за два месяца. Даже в наиболее 
холодные месяцы года (декабрь, январь) ука-
занные теплопоступления позволяют снизить 
теплопотребление системой отопления на 
10 %. 

По результатам расчета годового хода пе-
репадов температур имеем: 

  С145
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  %30210100145210  . 
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Рис. 2. Ежемесячная экономия топлива 

 
Выводы. Для условий г. Новокузнецка го-

довая экономия топлива составит 30 %. Такое 
снижение затрат в весенний период, а также в 
те зимние дни, когда наблюдается значитель-
ный поток солнечной радиации, на фоне уве-
личения тарифов на отопление зданий ведет к 
стимулированию работ в области автоматиза-
ции систем отопления. Причем в расчете не 
учитывали теплопоступления от других источ-
ников (например, от бытового оборудования) и 
периодическое суточное увеличение плотно-
сти потока солнечной радиации в ясные дни, 
увеличивающие рассчитанный процент эконо-
мии. Однако следует сказать о необходимости 
комплексного подхода к созданию энергосбе-
регающих систем теплопотребления: кроме 
обязательной инсталляции в системы терморе-
гуляторов в совокупности со схемами погод-
ной компенсации целесообразной является 
реализация схем пофасадного регулирования, 
а также работы по улучшению теплотехниче-
ских характеристик зданий (теплоизоляция 
наружных строительных конструкций и т.п.). 
Комплексный подход к внедрению энергосбе-
регающих мероприятий обеспечит значитель-
но больший экономический эффект. 
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ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
УДК 661.665 

Л.С. Ширяева, И.В. Ноздрин, Г.В. Галевский, В.В. Руднева 
Сибирский государственный индустриальный университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОНАСЫЩЕННОСТИ, ОКИСЛЕННОСТИ И 
ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ НАНОКАРБОНИТРИДА ХРОМА 

 
В современных условиях освоение нано-

технологий определяет уровень конкуренто-
способности государств в мировом сообществе 
и степень обеспечения их национальной безо-
пасности. Одним из важных направлений раз-
вития нанотехнологий является получение ма-
териалов на основе карбидов и карбонитридов 
переходных металлов. Такие материалы, как 
правило, тугоплавкие, имеют высокую твер-
дость, износо- и коррозионностойкие. Однако 
для эффективного применения карбидов и 
карбонитридов в наносостоянии в составе 
композиционных материалов необходимо ис-
следование особенностей их физико-
химических свойств.  

Целью настоящей работы является иссле-
дование газонасыщенности, окисленности и 
термоокислительной устойчивости нанокарбо-
нитрида хрома состава Cr3(C0,8N0,2)2 с размер-
ным диапазоном частиц 20 – 50 нм – перспек-
тивного материала для композиционных галь-
ванических покрытий, модифицирования ме-
таллических сплавов и полимеров. 

Газонасыщенность и окисленность нано-
карбонитрида хрома при исследовании взаи-
модействия с атмосферными газами изучались 
в зависимости от состава сорбированных на 
поверхности частиц газов, величины удельной 
поверхности, продолжительности контактиро-
вания с воздухом. 

Исследование газонасыщенности нанокар-
бонитрида хрома в зависимости от состава сор-
бированных на поверхности частиц газов и 
продолжительности контактирования с возду-
хом проводилось весовым методом на образцах 
двух типов: 

– не контактировавших с воздухом; 
– не контактировавших с воздухом и под-

вергнутых вакуумтермической обработке при 
973 К в течение 0,5 ч для удаления монооксида 
углерода [1]. Взвешивание образцов проводи-
лось через каждые 2 ч в течение первых суток 
и далее через сутки. Содержание кислорода в 
карбонитриде определялось методом высоко-
температурной экстракции. В качестве объек-

тов исследования были выбраны нанопорош-
ки, полученные плазменным синтезом из хро-
ма (КНХ-1), оксида хрома Cr2O3 (КНХ-2) и 
трихлорида хрома CrCl3 (КНХ-3) [2]. Образцы 
синтезированы с использованием очищенных 
от кислорода и паров воды технологических 
газов и характеризуются отсутствием на рент-
генограммах кислородсодержащих соединений. 
Образцы КНХ-3 предварительно отжигались в 
аргоне в течение 0,5 ч при температуре 473 ± 5 К 
для удаления хлористого водорода до остаточ-
ного количества не более 0,1 % (по массе), что 
позволило предотвратить разложение соедине-
ний при контакте с парами воды на воздухе. 
Для определения состава и оценки количества 
адсорбированных при синтезе и хранении газов 
образцы исследовались методами термодесорб-
ционной масс-спектрометрии и термографии, а 
газообразные продукты десорбции – хромато-
графически [3, 4]. Сочетание этих методов ана-
лиза позволяет практически однозначно оха-
рактеризовать состав продуктов термодесорб-
ции и оценить их количество. Основные харак-
теристики образцов приведены в табл. 1. Мож-
но видеть, что количество адсорбированных 
при синтезе газов колеблется в пределах 1,6 – 
2,1 % (по массе), а основными адсорбирован-
ными газами в зависимости от технологическо-
го варианта синтеза являются N2, H2, CO. Газо-
образные соединения со значениями масс 12 – 
16, 26 – 27, 36 – 38 хроматографически не обна-
руживаются, что свидетельствует об их неста-
бильности или содержании их в исследуемых 
образцах на уровне, не превышающем 0,2 % (по 
массе). 

Термоокислительная устойчивость синте-
зированных нанодисперсных порошков карбо-
нитрида хрома исследовалась с помощью тер-
могравиметрического анализа в интервале 
температур 298 – 1373 К. За температуру нача-
ла окисления принималась температура, при 
которой масса образца изменялась на 1 %. Ис-
следования проводились на дериватографе 
«Паулик-Паулик-Эрдей» с эталоном из оксида 
Al2O3 при скорости нагрева 5 °С/мин. Относи- 
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Т а б л и ц а  1 

Основные характеристики образцов нанокарбонитрида хрома на различных стадиях                  
исследования 

 
Значение характеристики для образца Характеристика КНХ-1 КНХ-2 КНХ-3 

Удельная поверхность, м2/кг 32000 34000 31000 
Общее содержание кислорода,    
% (по массе) 0,55*/4,11** 2,66/3,61 0,74/9,22 

Молекулярные массы продуктов 
десорбции 

2, 14, 15, 26-28*/2, 14, 
16-18, 26-28** 

2, 13-15, 26-28/2, 
13-16, 18, 24-28 

2, 13-15, 26-28, 36-38/2, 
13-16, 18, 26-28, 36-38 

Состав продуктов десорбции H2, N2*/H2, N2, O2, 
H2O** 

H2, N2, CO/ O2, 
H2O, CO, H2, N2 

H2, N2/H2, N2, O2, H2O 

Количество адсорбированных 
газов, % (по массе) 1,61**/6,33** 1,92/1,16 2,01/9,13 

*/** – характеристики порошков до и после контактирования с воздухом. 
 

тельная ошибка измерений не превышает 3 %. 
В качестве объектов исследования использо-
вались образцы карбонитрида хрома, синтези-
рованные по варианту КНХ-1, характеристики 
которых приведены в табл. 2. 

Исследуемые образцы подвергались рафи-
нированию, обработке раствором соляной ки-
слоты [5], что позволило снизить в них содер-
жание свободных углерода и хрома до 0,3 –      
0,5 % (по массе). Для предотвращения тления 
нанопорошков карбонитрида хрома толщина 
насыпного слоя при съемке дериватограмм не 
превышала 1 мм.  

При хранении на воздухе порошки карбо-
нитрида хрома активно адсорбируют кислород 
и влагу. Максимальный привес образцов на-
блюдается в течение первых 20 – 24 ч, после 
чего в течение 10 суток масса образцов остает-
ся практически неизменной (табл. 1, рис. 1).  

За это время в порошках значительно воз-
растает содержание кислорода. Однако и при 
таком достаточно высоком содержании кисло-

рода его соединения с хромом на рентгено-
граммах не регистрируются. Из исследуемых 
образцов наименьшей сорбционной активно-
стью отличается образец КНХ-2, адсорбирую-
щий на стадии синтеза монооксид углерода,  

 

 
Рис. 1. Увеличение массы образцов при контакте их с 

воздухом: 
1 – КНХ-1, 2 – КНХ-2, 3 – КНХ-3, 2' – КНХ-2 вакуумтер-

мически обработанный

Т а б л и ц а  2 
 

Характеристики образцов карбонитрида хрома различной дисперсности 
 

Значение характеристики для образца номер Характеристика 1 2 3 4 5 
Содержание Cr3(C0,8N0,2)2 в карбонитриде,                
% (по массе) 90,02 90,63 91,01 91,85 93,10 

Удельная поверхность, м2/кг 51000 42000 35000 27000 21000 
Размер* частиц, нм 22 28 32 41 53 
Содержание кислорода после синтеза, % (по массе) 0,88 0,78 0,54 0,61 0,56 
Окисленность карбонитрида после синтеза  
(кг О·м–2)·107 1,76 1,90 1,54 2,26 2,67 

Содержание кислорода после контакта с воздухом в 
течение 24 ч, % (по массе) 7,42 5,22 4,11 2,82 1,81 

Окисленность карбонитрида после контакта с возду-
хом в течение 24 ч (кг О·м–2)·107 14,55 12,43 11,74 10,44 8,62 

* Рассчитывается по величине удельной поверхности. 
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высокая пассивирующая способность которого 
достаточно давно используется в технологии 
наносистем [4]. Удаление монооксида углеро-
да с поверхности частиц КНХ-2 значительно 
повышает их сорбционную способность (рис. 
1, кривая 2'). 

Исследование окисленности нанокарбонит-
рида хрома в зависимости от величины его 
удельной поверхности и продолжительности 
контактирования с воздухом проводилось на 
пяти образцах, характеристики которых приве-
дены в табл. 2.  

Можно констатировать значительное по-
вышение окисленности карбонитрида в первые 
24 ч для всех исследуемых образцов. При этом 
зависимость величины окисленности от разме-
ра частиц карбонитрида описывается уравне-
нием вида (при значениях критерия Фишера 
F/F0,95(3,10) = 0,128/3,7) 

 

       ,25,2)3,3(90 68,0
ч  da             (1) 

 
где а – окисленность, кг О·м–2; dч – размер час-
тиц карбонитрида хрома, нм. 

При увеличении размера частиц от 22 до    
53 нм окисленность изменяется от 14,55·10–7 
до 8,62·10–7 кг О·м–2. 

Все образцы синтезированы по варианту 
КНХ-1 карбидизацией хрома метаном в плаз-
менном потоке азота. Результаты исследова-
ний представлены в табл. 2 и на рис. 2.  

Характеристики термоокислительной ус-
тойчивости нанокарбонитрида хрома приведе-
ны в табл. 3, а их дериватограммы – на рис. 3. 
Для всех дериватограмм в интервале темпера-
тур от 542 ÷ 566 до 843 ÷ 860 К характерны 
значительные экзотермические эффекты окис-
ления карбонитрида. При массе навески об-
разцов 0,281 ÷ 0,323 г в области температур от 
780 ÷ 800 до 820 ÷ 840 К на дериватограммах 
появляется второй экзотермический эффект, 
обусловленный окислением свободного угле-
рода. При уменьшении массы навески до 
0,1000 г оба эффекта могут быть разделены 
(рис. 3, е), но при этом окисление свободного  

 
Рис. 2. Изменение окисленности образцов карбонитрида 

хрома при контакте их с воздухом 
 

углерода происходит в более высокотемпера-
турном интервале (873 – 900 К). Зависимость 
температуры начала окисления карбонитрида 
хрома на воздухе от размера частиц описыва-
ется уравнением вида 

 
Ток = 6,2 (dч – 18)0,5 + 529,5 

                при F/F0,95(3,10) = 0,331/3,7,            (2) 
 

где Ток – температура начала окисления, К. 
При контакте с воздухом происходит ин-

тенсивная адсорбция нанокарбонитридом хро-
ма атмосферных газов, в первую очередь паров 
воды и кислорода, обусловливающая при по-
вышении температуры возможность поверхно-
стного окисления частиц. 

Анализ дериватограмм и термохимические 
расчеты показывают, что температура начала 
окисления карбонитрида хрома зависит от на-
ноуровня и при изменении размера частиц от 
22 до 53 нм возрастает от 542 до 566 К. Взаи-
модействие нанопорошков карбонитрида хро-
ма с кислородом воздуха протекает в два эта-
па: окисление карбонитрида в интервале тем-
ператур от 542 ÷ 566 до 843 ÷ 860 К с образо-
ванием оксида и одновременным выделением 
свободного углерода и сгорание его в интерва-
ле температур от 780 ÷ 800 до 820 ÷ 840 К. 
Следовательно, карбонитрид хрома по термо-
окислительной устойчивости близок к карбо-
нитридам ванадия (температура начала окисле- 

 
Т а б л и ц а  3 

Характеристики термоокислительной устойчивости нанокарбонитрида хрома 
 

Размер*  
частиц, нм 

Температура  
окисления, К 

Состав продуктов  
окисления 

22 (542 – 843) ± 10 Cr2O3 
28 (548 – 847) ± 10 Cr2O3 
32 (554 – 850) ± 10 Cr2O3 
41 (560 – 855) ± 10 Cr2O3 
53 (566 – 860) ± 10 Cr2O3 

* Рассчитан по величине удельной поверхности. 
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Рис. 3. Дериватограммы нанопорошков карбонитрида хрома с размером частиц 22 (а), 28 (б), 32 (в), 41 (г), 53 (д), 30 (е) нм 
 

ния 553 ± 8 К для частиц размером 45 нм), ти-
тана (548 ± 8 К для 48 нм), циркония (560 ± 8 К 
для 49 нм) [6]. 

Анализ уравнения (2) показывает, что тер-
моокислительная устойчивость нанопорошков 
карбонитрида изменяется значительно мед-
леннее, чем характеристики их дисперсности. 
По-видимому, данное свойство карбонитрида 
хрома определяется факторами, более слож-
ным образом связанными с размером частиц. 
Таким фактором может быть энергия возбуж-
дения поверхностных атомов, определяемая 
степенью искажения кристаллических решеток 
при переходе на наноуровень. 

Выводы. Проведено исследование окислен-
ности и термоокислительной устойчивости 
нанокарбонитрида хрома. Установлено, что 
при хранении на воздухе нанокарбонитрид 
хрома адсорбирует кислород и влагу. Значи-
тельное повышение окисленности карбонит-
рида хрома происходит в первые 24 ч. При 
этом зависимость окисленности а от размера 
карбонитридных частиц dч описывается урав-
нением вида а = 90 (dч – 3,3)–0,68 + 2,25. При 

увеличении размера частиц от 22 до 53 нм 
окисленность изменяется от 14,55·10–7 до 
8,62·10–7 кг О·м–2. Наименьшую сорбционную 
активность имеет карбонитрид, адсорбирую-
щий на стадии синтеза монооксид углерода. 
Также установлено, что по термоокислитель-
ной устойчивости на воздухе наноразмерный 
карбонитрид хрома близок к карбонитридам 
ванадия, титана и циркония того же наноуров-
ня. Температура начала его окисления зависит 
от наноуровня. Эта зависимость описывается 
уравнением вида Ток = 6,2 (dч – 18)0,5 + 529,5. 
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В.Ф. Горюшкин, Ю.В. Бендре, С.А. Зенцова, А.Ю. Гагарин 
Сибирский государственный индустриальный университет 

МЕХАНИЗМ И КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ 
ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6 В ТЕТРАХЛОРИДЕ УГЛЕРОДА 

 
Ранее в работе [1] были изучены механизм 

и кинетика газовой коррозии технически чис-
того титана марки ВТ1-0 в атмосфере тетра-
хлорида углерода и интервале температуры 
573 – 773 K. Методом химических реакций в 
сочетании с рентгенофазовым анализом уста-
новлено, что при 673 K и выше металл при 
коррозии переходит в газовую фазу в составе 
тетрахлорида титана с постоянной скоростью 
при изотермической выдержке, а на образце 
образуется пористая незащитная пленка 
аморфного углерода: 

 
  Tiтв + CCl4пар → Cтв + TiCl4пар.            (1) 
 
По результатам ряда параллельных грави-

метрических измерений определили кинетиче-
ские параметры реакции (1), которую можно 
рассматривать и как реакцию хлорирования 
титана тетрахлоридом углерода. 

Между тем, в промышленности широко ис-
пользуется не технически чистый титан, а его 
сплавы [2]. Пожалуй, наибольшее значение 
имеет сплав ВТ6 (IMI 318), который относится 
к числу первых отечественных конструкцион-

ных свариваемых титановых сплавов. По фа-
зовому составу этот сплав относится к двух-
фазным α + β сплавам мартенситного класса с 
небольшим количеством β-фазы, наличие ко-
торой обусловливает их способность к упроч-
няющей термической обработке.  

Настоящая работа посвящена изучению ме-
ханизма и кинетики газовой коррозии сплава 
ВТ6 в атмосфере тетрахлорида углерода.  

 
Экспериментальная часть 
Вещества и аппаратура. Как и в работе 

[1], использовали цилиндрические образцы  
диам. 19 – 20 и толщиной 1 – 4 мм сплава ВТ6 
двух партий. Результаты рентгеноспектраль-
ного анализа* образцов сплава приведены ни-
же (последовательный рентгенофлуоресцент-
ный волнодисперсионный спектрометр Shima-
dzu XRF-1800): 

Массовая доля элементов,% Пар-
тия Ti Al V Si Fe Ni Cr 
1 93,14 6,21 Да 0,055 0,11 0,027 0,46 
2 92,77 6,73 Да 0,031 0,11 0,026 0,24 

                                                        
* Рентгеноспектральный анализ образцов вы-

полнила зав. ЛЭКИМО СибГИУ Н.А. Кривогузова. 
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Поверхность металла шлифовали на наж-
дачной бумаге 25 Н (ГОСТ 13344 – 79). В ка-
честве хлорагента применили тетрахлорид уг-
лерода «ХЧ» (содержание примесей менее   
0,01 %). Согласно справочным данным [3], 
жидкий (при обычных условиях) тертрахлорид 
углерода CCl4 кипит при 350 K, а затем разла-
гается  в интервале температур 673 – 773 K:  

 
         CCl4пар → Cтв + 2Cl2газ.            (2) 
 
Для осуществления взаимодействия метал-

ла с хлорагентом использовали установку [4], 
которая была первоначально разработана для 
синтеза хлоридов лантаноидов. 

 
Методика экспериментов. Испытания 

проводили в изотермических условиях при 
двух температурах: 673 и 773 K по такой же 
методике, как и в работе [1]. При этом в центре 
кварцевой лодочки всегда размещали по четы-
ре образца (см. позицию а рисунка). Во всех 
опытах выдержка образцов в печи составляла 4 
ч при непрерывном и контролируемом по ско-
рости потоке паров CCl4 (вектор потока паров 
показан на рисунке). В каждом опыте измеря-
ли следующие параметры: линейные размеры 
и массу образцов до опыта; температуру реак-
тора и время выдержки образцов в реакторе; 
массу образцов после извлечения из реактора; 
массу и линейные размеры образцов после ме-
ханического удаления с их поверхности плен-
ки углерода (механическое удаление – легкая, 
без особых усилий, очистка поверхности хи-
рургическим скальпелем и лезвием опасной 
бритвы).   

 
Результаты и их обсуждение 
Во внешнем виде образцов сплава ВТ6 по-

сле испытаний (образцы покрыты слоем твер-
дого углерода, легко отделяющимся от по-
верхности металла) и в других проявлениях 
реакции (молочно-белый густой дым при от-

крывании пробки реактора для извлечения об-
разцов после изотермической выдержки) не 
наблюдали отличий от опытных образцов ти-
тана ВТ1-0. Результаты газовой коррозии 
сплава ВТ6 в тетрахлориде углерода при двух 
температурах 673 и 773 K приведены в табли-
це. В опытах 1 использовали образцы от пер-
вой партии, в остальных опытах – от второй. 
При этом от второй партии в ряде последова-
тельных опытов применяли одни и те же об-
разцы, которые после каждого опыта зачищали 
вновь по единой методике. Но расположение 
образцов в лодочке при этом по отношению к 
вектору потока CCl4 в каждом опыте изменя-
лось случайным образом. По данным таблицы 
рассчитывали массовый показатель коррозии 
( 

mK ) по формуле 
 

                   ,
St
mKm

                          (3) 

 
где m  – изменение массы образца, г; S  – 
площадь поверхности образца, мм2; t  – время 
коррозии, ч.  

Величины 
mK  образцов также приведены в 

таблице. Их среднеарифметические значения и 
доверительные интервалы соответственно соста-
вили: 

mK (673 K) = (4,6 ± 0,6)∙10–5 г/(мм2∙ч) (P = 

0,95; f = 22); 
mK (773 K) = (9,4 ± 2,7)∙10–5 г/(мм2∙ч) 

(P = 0,95; f = 17).  
Сравнение показателей коррозии в тетра-

хлориде углерода образцов ВТ6 (настоящая 
работа) и титана ВТ1-0 [1] показывает, что они 
совпадают в области доверительных интерва-
лов, причем при более низкой температуре   
673 K данные отличаются лучшей воспроизво-
димостью. 

Совпадение данных для технически чистого 
титана ВТ1-0 [1] и сплава ВТ6 определяет воз-
можность обработать полученные результаты 

 

 
Образцы титанового сплава ВТ6 перед помещением лодочки в реактор (а) и после коррозии в потоке CCl4 при 673 K (б): 

1 – кварцевая лодочка; 2 – образцы металла; 3 – нихромовая проволочка; 4 – подложка из углеродного волокна; стрелками 
показан вектор потока паров CCl4 
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Результаты газовой коррозии титанового сплава ВТ6 в тетрахлориде углерода  

Опыт Номер 
образца m, г S, мм2 ∆m,г 


mK ∙105,  

г/(мм2∙ч) 
При 673 K 

1 
1 
2 
3 

1,7037 
1,5822 
1,3236 

448,0 
431,2 
423,2 

–0,1435 
–0,1198 
–0,1055 

8,01 
6,94 
6,23 

2 

1 
2 
3 
4 

5,5624 
5,5748 
6,4616 
4,4058 

887,3 
886,0 
916,2 
798,8 

–0,1397 
–0,1609 
–0,1936 
–0,2104 

3,94 
4,54 
5,28 
6,58 

3 

1 
2 
3 
4 

5,3921 
5,3771 
6,2249 
4,1585 

869,7 
858,5 
895,5 
775,6 

–0,2162 
–0,1596 
–0,1331 
–0,0987 

6,21 
4,65 
3,72 
3,18 

4 

1 
2 
3 
4 

3,2924 
3,5745 
4,4570 
2,3637 

699,1 
716,9 
754,0 
613,8 

–0,0877 
–0,0784 
–0,1359 
–0,0862 

3,14 
2,73 
4,51 
3,51 

5 

1 
2 
3 
4 

2,9385 
3,1649 
3,9704 
1,9856 

661,7 
685,3 
715,5 
587,6 

–0,1441 
–0,1131 
–0,0692 
–0,0787 

5,44 
4,12 
2,42 
3,35 

6 

1 
2 
3 
4 

2,7743 
3,0315 
3,8721 
1,8921 

652,8 
670,2 
712,2 
567,4 

–0,0984 
–0,0840 
–0,1574 
–0,1088 

3,77 
3,13 
5,53 
4,79 

При 773 K 

1 
1 
2 
3 

1,5771 
1,5636 
1,7741 

430,6 
427,5 
460,8 

–0,2006 
–0,1577 
–0,1243 

11,65 
9,22 
6,74 

2 
1 
2 
3 

6,5414 
6,6770 
7,9124 

946,6 
960,1 
1012,6 

–0,4706 
–0,6104 
–0,9198 

12,43 
15,89 
22,71 

3 

1 
2 
3 
4 

5,8610 
5,8394 
6,7366 
4,8208 

912,7 
904,3 
939,6 
833,3 

–0,2202 
–0,1742 
–0,1775 
–0,3398 

6,03 
4,82 
4,72 

10,19 

4 

1 
2 
3 
4 

5,1435 
5,1988 
6,0636 
4,0322 

845,6 
851,7 
881,6 
766,1 

–0,1271 
–0,1644 
–0,2687 
–0,5062 

3,76 
4,82 
7,62 

16,52 

5 

1 
2 
3 
4 

4,9775 
4,9865 
5,5762 
3,4868 

832,1 
827,8 
858,4 
723,7 

–0,5087 
–0,2570 
–0,1113 
–0,1425 

15,28 
7,76 
3,24 
4,92 

 
как одну совокупность равноточных измерений. 
В результате совместной обработки получили: 


mK (673 K) = (4,5 ± 0,5)∙10–5 г/(мм2∙ч) (P = 0,95;     

f = 30); 
mK (773 K) = (8,9 ± 1,6)∙10–5 г/(мм2∙ч)      

(P = 0,95; f = 28). Эти значения относятся как к 
титану ВТ1-0, так и к титановому сплаву ВТ6. 

Кажущуюся энергию активации  сложной 
гетерогенной реакции (1) после совместной 
обработки данных оценивали по уравнению 

 

 
773/1673/1

)]673(/)773(ln[(
a 


 KKKKRE mm ,    (4) 

 
где aE  – кажущаяся энергия активации, 
Дж/моль; R – универсальная газовая постоян-
ная, Дж/(моль∙K); 

mK (673 K) и 
mK (773 K) – 

массовые показатели коррозии при температу-
ре 673 и 773 K соответственно.  

Кажущаяся энергия активации реакции (1), 
рассчитанная по выражению (4), составила 

aE = 30 ± 5 кДж/моль. Погрешность оценивали 
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с учетом средней для двух температур относи-
тельной ошибки при определении массового 
показателя коррозии.  

В работе [1] уже было отмечено, что твер-
дый углерод в опытах образуется только на 
поверхности титана (как результат реакции 
(1)), ни на поверхности кварцевой лодочки, ни 
на поверхности специально помещенного в 
лодочку углеродного волокна его нет, хотя 
температура изотермической выдержки равня-
лась справочной температуре начала разложе-
ния тетрахлорида углерода. Оставался не об-
сужденным вопрос о возможном распаде CCl4 
на поверхности уже образовавшейся на по-
верхности металла углеродной пленки и по-
следующей диффузии через углерод к металлу 
уже не молекул CCl4, а молекул Cl2, что фак-
тически изменило бы механизм реакции.  

Для ответа на этот вопрос в нескольких 
опытах на поверхность металлических образ-
цов помещали тонкие проволочки из нихрома 
диам. 0,3 мм, которые служили своеобразной 
нейтральной меткой (см. позицию а рисунка). 
После опытов (позиция б рисунка) нихромо-
вые проволочки неизменно оказывались на 
поверхности образовавшегося углерода, а не 
между металлом и углеродом. Такое располо-
жение свидетельствует о том, что зона роста 
углеродной пленки находится на границе раз-
дела металл – углерод, а через саму пленку 
осуществляется диффузия молекул CCl4. В 
этом случае принято отмечать, что пленка 
твердых продуктов гетерогенной реакции на 
поверхности «растет внутрь». 

Выводы. Гравиметрическим методом изу-
чены механизм и скорость коррозии титаново-
го сплава ВТ6 в потоке тетрахлорида углерода 
при температурах 673 и 773 K. Установлено, 
что титан из сплава ВТ6 так же как и чистый 
титан переходит в газовую фазу в составе тет-
рахлорида титана с постоянной скоростью, а 
на поверхности сплава образуется пористая 
незащитная пленка аморфного углерода, т.е. 
Tiтв + CCl4пар → Cтв + TiCl4пар. Сравнивая пока-
затели коррозии в тетрахлориде углерода об-

разцов ВТ6 (настоящая работа) и титана ВТ1-0 
[1], можно констатировать, что их значения 
совпадают в области доверительных интерва-
лов, и открывается возможность обработать 
полученные результаты как одну совокупность 
равноточных измерений. В результате совме-
стной обработки определили значения 

mK , 
приведенные выше, а также рассчитали значе-
ние aE = 30 ± 5 кДж/моль. Эти данные отно-
сятся как к титану ВТ1-0, так и к титановому 
сплаву ВТ6. Опытами с размещением на по-
верхности металлических образцов специаль-
ной индифферентной метки установили, что 
углеродные пленки, образующиеся на титане и 
его сплаве в результате реакции (1), «растут 
внутрь» и, следовательно, одной из стадий ре-
акции является диффузия молекул тетрахло-
рида углерода из ядра газовой фазы к поверх-
ности металла через углеродную пленку. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
УДК 681.5  

В.В. Грачев, Л.П. Мышляев, В.Ф. Евтушенко, С.Ф. Киселев, Е.И. Львова, А.А. Линков 
Сибирский государственный индустриальный университет 

ИСПЫТАНИЕ И НАЛАДКА СРЕДСТВ И СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ* 
 

Опыт* разработки, внедрения и эксплуата-
ции сложных промышленных систем автома-
тизации показывает, что в силу ограничений 
технического, организационного и временного 
характера наибольшую работу по отладке сис-
темы – наладке аппаратных средств, алгорит-
мического, программного и информационного 
обеспечения, обучению производственного 
(технологического и обслуживающего) персо-
нала необходимо выполнять в период, когда 
строительство объекта управления еще не за-
кончено и технологические линии находятся в 
стадии монтажа [1]. 

Это предопределяет не просто целый ряд 
требований к функциональной структуре и 
математическому обеспечению, но и принци-
пы, и методологию построения, проектирова-
ния и внедрения систем автоматизации управ-
ления, создания инструментального обеспече-
ния исследований, испытаний и отладки сис-
темы в целом и отдельных ее компонентов в 
процессе проектирования, внедрения и экс-
плуатации. Одним из таких инструментов яв-
ляется специальный исследовательский и ис-
пытательно-наладочный комплекс – полигон. 
Его укрупненная структура представлена на 
рис. 1. 

Испытательно-наладочный полигон выпол-
нен в виде программно-технического стенда, 
оснащенного современным инструментальным 
обеспечением процессов разработки, исследо-
вания и наладки систем автоматизации, вклю-
чая методические разработки, алгоритмы, про-
граммы и технические средства имитационно-
го моделирования систем автоматизации про-
изводственных процессов, специальные паке-
ты программирования микропроцессорных 
контроллеров и интегрированные пакеты при-
кладного программирования систем автомати-
зации. 

Испытательно-наладочный полигон позво-
ляет выполнять следующие задачи: 
                                                        

* Работа выполнена в рамках базовой части го-
сударственного задания Министерства образования 
и науки на выполнение СибГИУ научно-
исследовательской работы № 2555. 

– тестирование аппаратных средств и базового 
программного обеспечения, устройств информа-
ционной связи компонентов системы автоматиза-
ции управления; 

– отработку основных технических реше-
ний по обмену информацией между компонен-
тами системы автоматизации управления, 
включая интерфейс с оперативным технологи-
ческим персоналом; 

– настройку и сравнительную оценку эф-
фективности алгоритмов управления техноло-
гическим оборудованием и технологическими 
процессами; 

– испытание, настройку и оптимизацию ти-
повых, а также разного рода специализирован-
ных алгоритмов управления; 

– обучение технологического персонала и 
отработку навыков взаимодействия с про-
граммно-аппаратными средствами системы. 

Решение указанных задач возможно по пу-
ти развития и практического использования 
современных методов имитационного модели-
рования, представлений теории активных сис-
тем, поисковых оптимизационных процедур, 
планирования эксперимента. 

С этих позиций постановка задачи испыта-
ния и наладки средств и систем автоматизации 
в общем виде сделана следующим образом. 

Дано. 1. Варианты макетов информацион-
ного, программного и технического обеспече-
ния управляющей подсистемы управления. 

2. Генераторы модельных, натурно-
модельных и натурных данных о функциони-
ровании действующих аналогов промышлен-
ных комплексов. 

3. Объекты управления, реализованные в 
виде: 

– физических объектов той же или другой 
природы, что и натурный объект управления; 

– натурно-модельных комплексов, объеди-
няющих натурные компоненты с пересчетны-
ми математическими моделями; 

– математических моделей объектов управ-
ления. 
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Рис. 1. Укрупненная структура испытательно-наладочного полигона 
 

4. Технические и математические модули 
интеграции объекта управления и управляю-
щей подсистемы. 

5. Модуль управления испытанием и опти-
мизацией систем управления, обеспечиваю-
щий планирование экспериментов, имитаци-
онное натурно-математическое моделирова-
ние, расчет показателей эффективности, реа-
лизацию поисковых процедур, формирование 
отчетных документов. 

Требуется. 1. Оценить показатели эффек-
тивности вариантов информационного, про-
граммного и технического обеспечения управ-
ляющих подсистем. 

2. Выявить и устранить недостатки вариан-
тов в обеспечении управляющих подсистем. 

3. Провести структурную и параметриче-
скую оптимизацию системы управления. 

Для адекватного воспроизведения техноло-
гических процессов создана физическая (на-
турная) модель, отражающая практически все 
особенности производственных объектов. 
Схема этой модели представлена на рис. 2. 

Физическая модель в общем виде представ-
лена математической зависимостью в про-
странстве состояний: 

 

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
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
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(1) 

 
где Jj ,1 , J – количество относительно ав-
тономных модулей установки; )(tA j , )(tB j , 

)(tC j , )(tD j  – матрицы соответствующих 
размерностей; )(tX j , )(tU j , )(tW j  и )(tY j  – 
векторы переменных состояний, управляю-
щих, внешних и выходных воздействий; X , 

U , W , Y  – времена запаздывания по соот-
ветствующим каналам. 

На физической модели можно реализовать 
следующие частные объекты: 

– объект с управляемым рециклом (с поло-
жительной обратной связью), в который вхо-
дят нагреватель 2, управляемые заслонки 2, 3; 

– объект с пятью распределенными управ-
лениями 

51 ;uu ; 
– последовательно соединенные инерцион-

ные объекты, включающие вентилятор, нагре-
ватель 1 и нагреватель 2; 

– объекты с запаздыванием в управлении и 
измерении в каждом частном объекте. 

Изменением положения заслонок 1, 2, 3, 4 
моделируются различного рода режимы 
управления и возмущения. 

Для примера рассмотрим контур физической 
модели с распределенными управлениями, вы-
деленный на рис. 2 двойной штриховой линией.
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Рис. 2. Структурная схема физической модели 

 
Испытания и исследования локального кон-

тура с распределенными управлениями прово-
дились на объекте управления, состоящем из 
трех элементов физической модели – вентиля-
тора и нагревателей 1, 2. Таким образом, рас-
сматривался объект с тремя управляющими 
входами U*= { 

431 ,, uuu } и одним выходом – Y. 
Целью управления в таком контуре являет-

ся реализация задания на температуру воздуха 
на выходе трубопровода (после нагревателя 2) 
– Y* при равномерной нагрузке на вентилятор 
и нагреватели 1, 2. Реализация алгоритма 
управления осуществляется в программируе-
мом логическом контроллере (ПЛК) на осно-
вании задания на температуру на выходе тру-
бопровода Y* и текущих данных о температуре 
Y с датчика T2. 

На основе натурной установки проведены 
испытания и оптимизация структур и коэффи-
циентов алгоритмов регулирования техноло-
гическими процессами: 

– нагрева воздуха вентилятора главного 
проветривания угольной шахты; 

– обогащения в отсадочных машинах и тя-
желосредных сепараторов обогатительной 
фабрики; 

– управления плотностью рабочей суспен-
зии тяжелосредного сепаратора обогатитель-
ной фабрики. 

За счет оптимизации структуры и парамет-
ров алгоритмов повышена точность регулиро-
вания на 10 – 20 % по среднемодульному кри-
терию. 

Для исследования и оптимизации в целом 
промышленных комплексов только таких ус-
тановок не достаточно. В этом случае необхо-
димо применение имитационного натурно-
математического моделирования, сущность 
которого описана в работах [2, 3]. Натурные 
данные для такого имитационного моделиро-
вания и пересчетные математические модели 
брали с аналогов – уже реализованных про-
мышленных комплексов с выделением типо-
представительных (наиболее характерных) 
участков функционирования этих комплексов. 

Физическая модель и натурно-
математическое моделирование служат наибо-
лее важными компонентами испытательно-
наладочного полигона, на котором реализуется 
макет промышленного комплекса с элемента-
ми информационных связей, технических 
средств и программного обеспечения.  

В процессе испытаний и пуско-наладочных 
работ выявлялись ошибки и возможные недо-
работки алгоритмов управления функциони-
рованием отдельных агрегатов, системные и 
случайные ошибки программирования алго-
ритмов, ошибки в реализации обмена данными 
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Временные затраты и статистика обнаруженных ошибок при испытании и пуско-наладке 
средств и систем автоматизации на полигоне и на промышленной площадке 

 
Показатели при испытании и пуско-наладке  

на полигоне 
Значение по-

казателя 
Ошибки в локальных системах управления  
(количество ошибок / количество алгоритмов) 55/324 

Ошибки при комплексной пуско-наладке системы автоматизации управления 
(количество ошибок / количество инструкций) 18/4520 

Ошибки при комплексной пуско-наладке диспетчерской системы (количество 
ошибок / количество точек базы данных) 45/7540 

Время испытания и пуско-наладки, ч 1000 
Количество ошибок, % 75 

Показатели при испытании и пуско-наладке  
на промышленной площадке  

Ошибки подключения электрических цепей 
(количество ошибок / количество сигнальных подключений) 20/2500 

Ошибки, выявленные при тестировании программ управления локальных агрега-
тов (количество ошибок / количество алгоритмов) 10/324 

Ошибки, выявленные при проверке работы технологического комплекса (количе-
ство ошибок / количество алгоритмов) 9/118 

Время испытания и пуско-наладки, ч 20 
Количество ошибок, % 25 

 
между удаленными частями системы автома-
тизации управления. Последующая наладка 
систем уже осуществлялась на промышленной 
площадке после реализации средств и систем 
автоматизации. 

Пример показателей при испытании и пус-
ко-наладке средств и систем автоматизации 
управления обогатительной фабрики на поли-
гоне и на промышленной площадке приведен в 
таблице. 

Выводы. Проведение испытаний и наладки 
средств и систем автоматизации на полигон-
ном комплексе позволило практически на по-
рядок минимизировать трудозатраты и сроки 
выполнения пуско-наладочных работ на про-
мышленном объекте (на промышленной пло-
щадке). Отладка систем автоматизации на по-
лигоне позволяет осуществить их опережаю-
щую реализацию еще до проведения пуско-
наладочных работ на технологических агрега-
тах. Эта опережающая реализация систем, по 
крайней мере, их информационной части с 
обеспечением основных технологических бло-
кировок дает возможность уменьшить время 
наладки основного и вспомогательного техно-
логического оборудования не менее чем на 15 
– 20 %. Применение технологических блоки-
ровок обеспечивает сохранность оборудования 

и повышает безопасность выполняемых пуско-
наладочных работ. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА 
 

С целью выявления возможности реализа-
ции различных процессов в технологическом 
агрегате разработана методика расчета, иссле-
дования и оптимизации [1] процессов в эле-
ментарных системах с использованием про-
граммного комплекса «Терра» [2], с примене-
нием которой были проведены термодинами-
ческие исследования для ряда систем [3 − 5]. 

Поскольку углерод является основной со-
ставляющей любого вида твердого или жидко-
го топлива, а водород − газообразного топлива 
и летучих компонентов, исследование условий 
горения топлива осуществлялось на  модель-
ных системах C – O и С – О – Н.  

Предполагается, что в модельной системе C 
– O протекают следующие реакции: 

 
            С+1/2{О2} = {CO};           (1) 
             С+{О2} = {CO2};           (2) 
             С+{CO2} = {CO};           (3) 
         {CO}+1/2{O2} = {CO2}.           (4) 
 
В модельной системе С – О – Н, кроме ре-

акций (1) − (4), в зависимости от количества 
кислорода могут протекать реакции полного и 
неполного горения метана (СН4), горения мо-
нооксида углерода (СО) и водорода (Н2) и 
взаимодействия углерода с водяным паром: 

 
           {СН4} + 1/2{О2} = {CO} + 2{H2};      (5) 
               {СН4} + {О2} = {CO2} + 2{H2};      (6) 
          {СН4} + 3/2{О2} = {CO} + 2{H2O};    (7) 
            {СН4} + 2{О2} = {CO2} + 2{H2O};    (8) 
                   {Н2} + 1/2{О2} = {H2O};              (9) 
                  С + {Н2О} = {CO} + {Н2}.           (10) 

 
При моделировании были рассмотрены за-

дачи определения возможных составов и тем-
ператур, которые могут получаться в результа-
те протекания процессов горения при различ-
ных соотношениях содержания углерода, во-
дорода и кислорода. Для этого модельные сис-
темы с поэлементным составом С – O или С – 
О – Н формировались путем задания исходно-
го состава смеси в числах молей. Количество 
молей углерода, метана и кислорода варьиро-
валось соответственно параметрами n, k и m. 

Для задания окислительно-восстановитель-
ного состава системы по входным параметрам 
использовались следующие показатели: 

 = m/k – степень конверсии природного 
газа, определяемая  как отношение количества 
молей m газообразного кислорода к количест-
ву молей k углерода метана; 

* = m/(n + k) – окислительный потенциал 
системы, определяемый как отношение коли-
чества молей газообразного кислорода к об-
щему количеству молей углерода (n + k), по-
даваемого в систему; 

Z = 
O}{H}{CO}{H{CO}

}{H{CO}

222

2


  – восста-

новительный потенциал газовой фазы, равный 
отношению суммы концентраций СО и Н2 к 
суммарному содержанию всех компонентов 
газовой фазы.  

Перечень веществ, которые могут образо-
вываться при взаимодействии указанных эле-
ментов, был определен с использованием про-
граммного комплекса «Тера» в результате 
термодинамического анализа протекающих 
процессов в теоретически возможном интерва-
ле температур горения. 

При исследовании термодинамических ус-
ловий горения углерода в системе nС+mO2 зна-
чение параметра n было задано равным едини-
це, а количество молей кислорода варьировали 
параметром m в диапазоне 0 ÷ 1, что при m = 1 
соответствует по стехиометрии полному горе-
нию углерода до СО2. При этом использовался 
показатель , численное значение которого 
при n = 1 совпадает со значением параметра m. 
На рис. 1 приведены зависимости составов и 
температур t продуктов cгорания углерода, а 
также мольной доли монооксида углерода 
(Х{CO}) от показателя , из которых следует, 
что при значениях  < 0,4 происходит  горение 
углерода до СО по реакции (1). При  > 0,4 в 
связи с развитием реакции (2) в системе появ-
ляется СО2. Температура при увеличении ко-
личества кислорода возрастает до значений 
порядка 3000 С и при  > 0,4 стабилизирует-
ся. При  >0,6 в газовой фазе начинает появ-
ляться свободный кислород. Величина показа- 
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Рис. 1. Зависимости состава (а) и температуры (б) про-
дуктов сгорания углерода в системе nС + mО2 от  

показателя α 
 

теля Z при низких значениях  составляет     
100 %, а при появлении в системе СО2 умень-
шается до 65 %. 

Исследование термодинамических условий 
горения газообразного топлива осуществля-
лось на модельной системе kСН4 + mO2. Зна-
чение параметра k было задано равным едини-
це, а количество кислорода варьировали пара-
метром т в диапазоне 0 ÷ 2; m = 2 соответст-
вует полному горению метана. Численное зна-
чение степени конверсии   совпадает с пара-
метром т. На рис. 2 приведены зависимости 
составов и температуры продуктов сгорания 
метана от показателя . Из рисунка видно, что 
в диапазоне  = 0  0,5 при недостатке кисло-
рода происходит неполная кислородная кон-
версия метана по реакции (5). Компонентами 
газовой фазы являются метан, монооксид уг-
лерода и водород. При  > 0,5 получают раз-
витие реакции (6) − (8), в газовой фазе появ-
ляются CO2 и H2O. При  > 1 в системе появ-
ляется свободный кислород. Температуры в 
диапазоне  = 0  0,5 не превышают 800 С, 
что объясняется низким тепловым эффектом 
реакции (5); при  = 0,51,0 наблюдается рост 
температуры до значений порядка 2800 С и 
при  >1 − ее стабилизация. Значение показа-
теля Z = 95 % максимально при  = 0,5, а при 
изменении параметра  в пределах от 0,5 до 
2,0 значение Z падает до 37 % из-за увеличе-
ния концентраций СО2 и Н2О в газовой фазе. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости состава (а) и температуры (б) про-
дуктов сгорания метана в системе nС + kСН4+ mО2 от 

показателя α 
 
Исследование термодинамических условий 

совместного горения твердого и газообразно-
го топлива осуществлялось на модельной сис-
теме nС + kСН4 + тO2. Параметры n и k при-
няли равными 0,5, а количество кислорода 
варьировали соответственно параметром т в 
диапазоне 0 ÷ 2. На рис. 3 приведены зависи-
мости составов и температуры продуктов сго-
рания метана и углерода от параметра *. Из 
рисунка видно, что для процесса горения сме-
шанного топлива характерно смещение влево 
области неполного горения, которая характе-
ризуется более высоким содержанием СО в 
продуктах сгорания, что связано с уменьшени-
ем количества метана в исходной смеси и, сле-
довательно, уменьшением абсолютного коли-
чества водорода в системе. Этим также объяс-
няется снижение содержания Н2О и увеличе-
ние содержания СО2 в зоне полного горения 
топлива, а также более плавный рост темпера-
турной кривой. Значение показателя Z также 
максимально при * = 0,5 и составляет 99,8 %. 

Выводы. За счет изменения степени кон-
версии природного газа () и показателя * 
можно в широких диапазонах управлять как 
температурным режимом, так и составом газо-
вой фазы. Максимальная восстановительная 
способность соответствует диапазону  = 0,45 
÷ 0,55, однако при этом имеют место относи-
тельно низкие (1200  1600 С) температуры 
продуктов сгорания.  
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Рис. 3. Зависимости состава (а) и температуры (б) про-
дуктов сгорания углерода и метана в системе  

nС + kСН4+ mО2 от показателя α* 
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ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПОЧВЕННЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ И ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ 

 
Наибольшую экологическую опасность в 

области землепользования создает, наряду с 
добычей полезных ископаемых, формирование 
промышленных отвалов и хвостохранилищ. 
Кузбасс занимает одно из первых мест в Рос-
сии по количеству образующихся промыш-
ленных отходов. При хранении последних в 
хвостохранилищах создается опасность воз-
никновения техногенных аварий и повреждений, 
которые могут привести к катастрофическим 
последствиям регионального масштаба. Под 
действием внешних факторов (выветривания, 
вымывания) частицы отходов с высоким со-
держанием токсичных веществ, в том числе 
тяжелых металлов, вызывают загрязнения 
плодородного слоя почвы, водных ресурсов, 
приземных слоев атмосферы, что в свою оче-
редь оказывает прямое влияние на здоровье 
населения прилегающих районов.  

В настоящее время загрязнение почв экосистем 
промышленными отходами приняло глобальный 
характер. Поступление их в больших количе-
ствах в почву в первую очередь влияет на ее 
биологические свойства: снижается числен-
ность ассоциативных группировок микробо-
биоты, погибают  беспозвоночные животные 
сапротрофного яруса, в котором происходит 
потребление и разложение органических ос-
татков. В загрязненных почвах наряду с мик-
роорганизмами гибнут такие ценные индика-
торы содержания гумуса и рН почвы, как дож-
девые черви. 

Самозарастание большинства промышлен-
ных отвалов невозможно вследствие неблаго-
приятных свойств содержащихся в них мате-
риалов, токсичности поверхностных слоев по 
отношению к растениям, отсутствия органиче-
ского вещества и т.д. Поэтому для создания 
корнеобитаемого слоя с благоприятными поч-
венно-экологическими свойствами и для сокра-
щения затрат возможно проведение рекультива-
ционных мероприятий с применением почво-
улучшителей, в частности осадков сточных вод 

(ОСВ) и внесения микробиологических препара-
тов [1, 2].  

Рекультивация нарушенных земель – это 
комплекс работ, направленный на восстановле-
ние продуктивности, хозяйственной ценности и 
улучшение условий окружающей среды для 
сельскохозяйственных, лесохозяйственных, 
строительных, рекреационных, природоохран-
ных и санитарно-оздоровительных целей [3]. 

К объектам исследования отнесены: отходы 
железорудного обогащения хвостохранилища 
Абагурской аглофабрики, угольные отходы 
Байдаевского разреза и золошлаковые отходы 
Томь-Усинской ГРЭС. Органической состав-
ляющей для проведения биологической ре-
культивации на вышеуказанных территориях 
использовались осадки сточных вод  город-
ских очистных сооружений г. Новокузнецка. 
Растительным материалом служили клоны то-
полей, полученные черенкованием из Ботани-
ческого сада СО РАН (г. Новосибирск), бобо-
во-злаковая смесь, состоящая из клевера гиб-
ридного и костреца безостого. Источником 
почвенных микроорганизмов явилось микро-
биологическое удобрение «БакСиб», содер-
жащее спорообразующие бактерии рода 
Bacillus (Вac. subtilis, Вac. megaterium, Bac. 
сereus), вносимое на указанные выше про-
мышленные площадки в сухом виде.  

В работе был использован аппликационный 
метод изучения целлюлозоразрушающей ак-
тивности почвенной микрофлоры с использо-
ванием хлопчатобумажной ткани. Для выявле-
ния  протеолитической активности использо-
вались стандартные пластинки с желатином.  
Присутствие почвенных водорослей  фиксиро-
вали по методике Н.Г. Холодного. Влажность 
органоминерального субстрата определяли 
весовым методом. 

Проведение полевых опытов по использо-
ванию черенков клонированных тополей пока-
зало высокую эффективность применения 
ОСВ совместно с бактериальным препаратом 
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«БакСиб». Выживаемость высаженных черен-
ков этих растений варьировалась от 70 до       
90 %. Наибольшая их жизнеспособность на-
блюдалась на опытных площадках хвостохра-
нилища Абагурской аглофабрики, а наимень-
шая – на золоотвалах Томь-Усинской ГРЭС.  

Биологическая активность характеризует 
жизнедеятельность микроорганизмов, имею-
щих протеолитические ферменты и поэтому 
способных использовать в качестве субстрата 
белки и пептиды, гидролизуя их до аминокис-
лот. В эту группу входят клостридии Сl. putri-
ficum, Cl. histolyticum, Cl. sporogenes и другие 
сапрофитные виды, а также ряд патогенных 
форм. Уровень протеолитической фермента-
тивной активности органоминерального суб-
страта (субстрат + ОСВ) имеет максимальное 
значение 70,5 % в полевых опытах с многолет-
ними травами на золоотвалах Томь-Усинской 
ГРЭС, 62,2 % на Байдаевском разрезе и 59,4 % 
на хвостохранилище Абагурской аглофабрики; 
для черенков тополей этот показатель составил 
46,1, 45,5 и 50,9 % соответственно.    

Уровень целлюлозоразрушающей активно-
сти органоминерального субстрата на золоот-
валах Томь-Усинской ГРЭС в полевых опытах 
с многолетними травами составил 29,3 % по 
сравнению с таковым (1,9 %) черенков топо-
лей. Активность этого фермента при внесении 
осадков сточных вод на хвостохранилище 
Абагурской аглофабрики в полевых опытах с 
многолетними травами составила 6,5 % по 
сравнению с таковой (20,0 %) черенков топо-
лей; на угольных отвалах Байдаевского разреза 
– это 30,0 и 10,6 % соответственно. 

Показатель влажности на органоминераль-
ном субстрате (субстрат + ОСВ) имеет макси-
мальное значение на угольных отвалах Байда-
евского разреза  в полевых опытах с многолет-
ними травами, который  составил 19,8 %, у 
черенков тополей этот показатель 9,1 %; пока-
затель влажноси на органоминеральном суб-
страте хвостохранилища Абагурской аглофаб-
рики в полевых опытах с многолетними тра-
вами составил 14,7 %, а для черенков тополей 
– 5,3 %; на золоотвалах с использованием 
осадков сточных вод (субстрат + ОСВ) Томь-
Усинской ГРЭС имеем 10,0 и 5,1 % соответст-
венно. Эти данные позволяют сделать  вывод 
об эффективности использования бактериаль-
ного препарата «БакСиб», используемого для 
обезвреживания и переработки промышлен-
ных отходов и бобово-злаковой смеси, которая 
задерживает влагу в исследуемых субстратах. 
А микрофлора внесенных ОСВ в минеральный 
субстрат отходов обеспечивает благоприятные 
условия корневого питания выращиваемых 

высших растений. Об этом свидетельствуют 
результаты о ферментативной активности ре-
культивированных участков техногенных тер-
риторий с использованием ОСВ. 

Анализ обрастания стекол показал широкий 
спектр почвенных водорослей, например в ор-
ганоминеральном субстрате (субстрат + ОСВ) 
Томь-Усинской ГРЭС в полевых опытах с 
многолетними травами встречаются водоросли 
родов Actinochloris sphaerica, Navicula mutica 
(слабое увлажнение субстрата), а в опытах с 
черенками тополей – Anabaena variabilis. В 
отходах хвостохранилища Абагурской агло-
фабрики в варианте с многолетними травами 
зафиксированы водоросли родов: Actinochloris 
sphaericа, Chlorosarcinopsis minor, Navicula 
pelliculosa, Microcoleus vaginatus,  Phormidium 
autumnale (среднее увлажнение субстрата, 
«цветение» почв), а в опытах с черенками то-
полей – Tribonema ulotrichoides, Bumilleria 
sicula, Navicula mutica, Anabaena sphaerica, 
Cylindrospermum muscicola (среднее увлажне-
ние субстрата, «цветение» почв). В субстрате 
Байдаевского разреза в посевах многолетних 
трав отмечены водоросли родов: Actinochloris 
sphaerica, Chlorosarcinopsis minor, Navicula 
pelliculosa (слабое увлажнение субстрата, 
«цветение» почв), а в опытах с черенками то-
полей – Characiopsis minutissima, Navicula mu-
tica, Hantzschia amphioxys («цветение» почв). 
Показатели влажности субстратов и видовой 
состав почвенных водорослей находятся в 
коррелятивной зависимости, а внесение в про-
мышленные отходы ОСВ расширяет их эколо-
гическую нишу. Это способствует ускорению 
почвенных преобразований и заселению выс-
шими растениями. 

Загрязнение почв отходами приводит к из-
менениям в видовом составе почвенных мик-
робоценозов. Происходит значительное 
уменьшение (на 30 %) видового разнообразия 
комплекса почвенных миксомицетов семейств 
Liceaceae, Reticulariaceae, Cribrariaceae и уве-
личение абсолютного доминирования неболь-
шого числа видов Fusarium oxysporuni. Более 
того, в грибном сообществе загрязненной поч-
вы появляются необычные для нормальных 
условий, очевидно, устойчивые к отходам 
миксомицеты классов Dictyosteliomycetes, 
Protosteliomycetes, Myxomycetes. Часто доми-
нирующими становятся виды миксомицетов, 
обладающие фитотоксическими свойствами. 
Это негативным образом отражается на про-
растании семян и развитии проростков расте-
ний, что значительно затрудняет проведение 
биологической рекультивации промышленных 
отходов. Такое же явление характерно для со-
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обществ высших организмов в стрессовых ус-
ловиях. Его результатом может быть снижение 
устойчивости экологических систем. Возника-
ет опасность уничтожения первичных и фор-
мирования нетипичных для естественных поч-
венно-экологических условий сообществ мик-
роорганизмов под воздействием  высоких 
уровней техногенного загрязнения. 

Выводы. Применение бактериальных пре-
паратов и осадков сточных вод при рекульти-
вации техногенно нарушенных территорий 
достаточно эффективно, так как происходит 
снижение неблагоприятного влияния лимити-
рующих факторов за счет повышения водо-
обеспеченности и внесения компонентов пита-
ния в поверхностный корнеобитаемый слой, в 
котором функционирует микробный ценоз как 
один из диагностических критериев оценки 
экологического состояния почвы и ее плодо-
родия.  
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ АУДИТОРСКИМ РИСКОМ 
 

Современный аудит базируется на понятии 
риска, сущность которого заключается в выяв-
лении зон наибольшего риска в учете и отчет-
ности и, в соответствии с этим, выстраивании 
стратегии проверки. При этом наибольшее 
внимание уделяется тем участкам учета, где 
риск присутствия существенных ошибок в от-
четности максимальный. 

Этот подход заставляет аудитора изучать 
риски присутствия существенных искажений в 
отчетности как на стадии планирования, так и 
в процессе проведения аудиторских проверок 
(осуществление аудиторских процедур по су-
ществу). Применяемая в настоящее время мо-
дель аудиторского риска разработана на осно-
ве мнения ученых в области бухгалтерского 
учета и аудита, нормативной базы и практики 
аудиторских проверок. Эта модель (рис. 1) 
представляет схему генерации существенных 
ошибок в отчетности и, как следствие,  появ-
ление аудиторских рисков. 

Считается, что внутрихозяйственный (не-
отъемлемый) риск генерируется внешними и 
внутренними факторами, оказывающими влия-
ние на деятельность экономического субъекта 
(внешняя среда, в которой функционирует ор-
ганизация; страна, в которой находится эконо-
мический субъект; налоговая система; полити-
ка собственников и руководства; состояние 
системы бухгалтерского учета, которая может 
допускать существенные ошибки в ходе под-
готовки отчетности). 

В свою очередь риск средств контроля воз-
можен в результате пропуска существенных 
ошибок системой внутреннего контроля, кото-
рая создается в организации для своевременно-
го выявления и предотвращения существенных 
ошибок в отчетности организаций. Основными 
составляющими системы внутреннего контроля 
принято считать контрольную среду, средства 
контроля, информационную систему, связан-
ную с подготовкой отчетности [1]. 

Риск необнаружения – это вероятность то-
го, что аудиторские процедуры, которые ауди-
тор применяет в ходе проверки, не могут об-
наружить существенных нарушений в отчет- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Модель аудиторского риска 
 

ности. Этот риск считается чисто аудиторским, 
потому что он зависит от количества и качест-
ва аудиторских процедур, планирования про-
верки и ее организации [2]. 

Концептуальная модель аудиторского риска 
предполагает, что неотъемлемый и контроль-
ный риски зависят от внешней среды, в кото-
рой осуществляет свою деятельность экономи-
ческий субъект, и внутренних факторов, кото-
рые оказывают влияние на эти риски [3].  

Для управления аудиторским риском пред-
лагается методологический подход, который 
заключается в следующем. После исследова-
ния системы внутреннего контроля (СВК) и 
системы бухгалтерского учета (СБУ) аудитор 
планирует процедуры и проводит аудиторскую 
проверку. Результаты проверки и рекоменда-
ции аудитора в отношении исследования сис-
темы внутреннего контроля и бухгалтерского 
учета излагаются в письменной информации, 
направляемой руководству экономического 
субъекта. Руководство принимает решение по 
поводу исправления отмеченных аудитором 
недостатков в системе внутреннего контроля и 
отчетности. При этом можно предположить 
два варианта дальнейшего развития событий. 
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1. Руководство отказывается исправлять 
отмеченные недостатки, которые, по мнению 
аудитора, весьма существенны. В этом случае 
аудитор может отказаться в своем заключении 
от выражения мнения. 

2. Руководство берет на себя обязательство 
по устранению отмеченных аудитором недос-
татков. В этом случае аудитор проводит кон-
трольные мероприятия по устранению отме-
ченных недостатков. Если недостатки устра-
нены в полном объеме, что приводит к сниже-
нию рисков и подготовке достоверной отчет-
ности, аудитор формирует свое мнение отно-
сительно отчетности; если недостатки не уст-
ранены в полном объеме, аудитор рекомендует 
их устранить. Таким образом, идет перманент-
ный процесс управления аудиторскими риска-
ми (в сторону их снижения), и достижение их 
оптимальной величины, при которой аудитор 
может с большой уверенностью выразить свое 
мнение относительно достоверности финансо-
вой отчетности. Инструментами достижения 
поставленной цели являются следующие. 

– Абонементное обслуживание аудируемо-
го лица, когда проверки делятся на отдельные 
этапы (квартальные проверки) внутри ауди-
руемого периода. Это позволяет осуществлять 
процедуры проверки по существу и контроль-
ные мероприятия в течение проверяемого пе-
риода и эффективно управлять аудиторскими 
рисками. В такой ситуации большую роль иг-
рает позиция экономического субъекта по уст-
ранению замечаний. К моменту подготовки 
аудиторского заключения существенные не-
достатки СВК и СБУ должны быть устранены, 
риски минимизированы, что обеспечит дости-
жение цели проверки. 

– Повторяющийся (согласованный) аудит – 
проведение проверок одним и тем же аудитором в 
течение нескольких отчетных лет подряд. В этом 
случае схема управления аудиторскими рисками 
примерно такая же, как и при абонементном об-
служивании: тесное взаимодействие аудитора и 
экономического субъекта по устранению сущест-
венных недостатков в системе внутреннего кон-
троля, учета и отчетности. Это приводит к сниже-
нию аудиторских рисков, а значит, можно гово-
рить о возможности управления ими. 

– Консультационное обслуживание заклю-
чается в постоянном консультировании эконо-
мического субъекта по вопросам учета, нало-
гового законодательства, СВК. Это создает 
условия для управления рисками, но при од-
ном непременном условии: экономический 
субъект должен обязательно принимать адек-
ватные меры по рекомендациям, которые под-
готовил аудитор. 

Оптимальным сроком сотрудничества явля-
ется, по мнению автора, период от трех до пяти 
лет. Период делового сотрудничества (в преде-
лах пяти лет) позволяет аудитору не только хо-
рошо изучить контрольную среду экономиче-
ского субъекта и его бизнес, но и дает возмож-
ность управлять аудиторскими рисками. Можно 
сказать, что подготовка достоверной отчетно-
сти, а следовательно, снижение риска формиро-
вания неправильного мнения относительно дос-
товерности отчетности является общим делом 
аудируемого лица и аудитора. Основой регули-
рования аудиторских рисков в данной ситуации 
являются: отслеживание изменений в налого-
вом и бухгалтерском законодательстве, инфор-
мирование экономического субъекта об этих 
изменениях, внедрение их в практику налогово-
го и бухгалтерского учета, безусловное испол-
нение выявленных в ходе предыдущих прове-
рок замечаний аудитора (особенно в системе 
внутреннего контроля). Основная идея управ-
ления аудиторскими рисками заключается в 
возможности аудитора влиять на риск сущест-
венных искажений, в большей степени на одну 
из его составляющих (риск средств контроля) в 
сторону их снижения. Естественно, аудитора 
интересует величина приемлемого аудиторско-
го риска, которая характеризует качество рабо-
ты аудиторской фирмы. Снижая риск сущест-
венных искажений, можно снизить величину 
общего аудиторского риска до приемлемого 
уровня и ниже [4]. 

Взаимодействие сторон по управлению    
аудиторскими рисками можно представить в 
виде блок-схемы (рис. 2).  

Для реализации модели управления ауди-
торским риском предлагается  методика про-
ведения аудиторских проверок, которая  вклю-
чает четыре этапа. 

На первом этапе (временной отрезок соот-
ветствует проверке за первый квартал отчетно-
го года) аудитор исследует системы внутрен-
него контроля и бухгалтерского учета, прово-
дит аудиторские процедуры по существу, го-
товит рекомендации по устранению обнару-
женных недостатков в учете, отчетности, сис-
теме внутреннего контроля. 

На втором и третьем этапах (проверка за 
второй и третий квартал отчетного года) осу-
ществляется проведение контрольных меро-
приятий (устранение отмеченных недостатков 
за предыдущие периоды), дополнительное ис-
следование СВК, проведение аудиторских 
процедур по существу, выдача рекомендаций 
по устранению отмеченных недостатков. 

На четвертом этапе (проверка за четвер-
тый квартал и в целом за отчетный год) прово- 
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Рис. 2. Блок-схема взаимодействия по управлению ауди-
торскими рисками между аудитором и экономическим 

субъектом 
 
дятся контрольные мероприятия, аудиторские 
процедуры по существу, определяется сущест-
венность выявленных и неустраненных нару-
шений, формируется мнение относительно 
достоверности отчетности. 

Для достижения поставленных на каждом 
этапе задач подготовлены рабочие документы, 
которые позволяют контролировать исправления 
экономическим субъектом рекомендаций ауди-
торов после проведения каждого этапа проверки. 
Рабочие документы аудитора дают возможность 
проводить по отдельности контрольные меро-
приятия, касающиеся СВК, и недостатков, кото-
рые выявлены аудиторами при проведении    
аудиторских процедур по существу. 

Оценку СВК предлагается производить в 
баллах. Первоначальная оценка риска средств 
контроля начинается на первом этапе и заклю-
чается в исследовании и оценке основных фак-
торов, которые определяют состояние СВК; 
каждому фактору дается количественная оценка 
(см. таблицу). Оценка основывается на профес-
сиональном суждении аудитора, каждому фак-
тору СВК дается оценка в определенном интер-
вале. Далее определяется путем суммирования 
отдельных факторов общая оценка системы. 

Оценка надежности системы определяется 
путем деления общей оценки СВК на макси-
мальное количество баллов, по которому мож-
но оценить систему, если присваивать каждо-
му фактору максимальное значение: 

 

%. 100
оценка аяМаксимальн

оценка яФактическа  СВК Надежность 

 
Оценку можно определять в процентах (или 

в долях). Величина риска средств контроля 
рассчитывается путем вычитания надежности  

 
РК = 100 % – Нсвк, 

 
где РК – риск средств контроля; Нсвк – надеж-
ность СВК. 

По этой же методике производится пере-
оценка аудиторских рисков после проведения 
контрольных мероприятий, эти мероприятия 
проводятся на следующих этапах проверки (2 
– 4 кварталы). На основании полученных ре-
зультатов принимается решение о формирова-
нии аудиторского мнения. 

Результаты первоначальной оценки ауди-
торского риска и последующей его переоценки 
представляются в рабочем документе аудито-
ра, который имеет следующий вид. 

 
Рабочий документ №… 

Лист оценки СВК по результатам работы за 
... квартал отчетного года 

Исследуемые 
(проверяе-

мые) факторы 

Оценка 
(баллы) 

Рекомендации по 
устранению не-

достатков 
 
Оценки и рекомендации, представленные в 

рабочих документах, позволяют аудитору эффек-
тивно контролировать устранение экономическим 
субъектом выявленных нарушений, принимать 
правильное решение при формировании мнения 
аудитора, управлять аудиторскими рисками. 

Выводы. Аудитор может управлять риском 
существенных искажений в ходе аудиторских 
проверок. Инструментами для управления 
риском существенных искажений являются 
абонементное обслуживание, повторяющийся 
аудит, консультационное обслуживание ауди-
руемого лица. Аудитор может принимать не-
посредственное участие в подготовке досто-
верной финансовой отчетности. В результате 
совместной деятельности аудитора и экономи-
ческого субъекта можно снизить аудиторский 
риск до приемлемого уровня. 
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Оценки факторов системы внутреннего контроля 
 

Исследуемые (проверяемые) факторы Оценка в   
баллах 

Наличие виз руководства на всех хозяйственных договорах клиента 0 – 8 
Стиль и принципы управления 0 – 8 
Распределение ответственности и полномочий 0 – 6 
Организационная структура организации 0 – 3 
Кадровая политика 0 – 6 
Управленческий учет 0 – 5 
Соответствие хозяйственной деятельности требованиям законодательства 0 – 8 
Наличие ревизионной комиссии, ревизоров, внутренних аудиторов 0 – 8 
Соответствие учетной политики требованиям законодательства 0 – 8 
Организационная структура бухгалтерии 0 – 4 
Наличие графика документооборота и его исполнение 0 – 6 
Распределение обязанностей и полномочий работников бухгалтерии 0 – 4 
Порядок отражения хозяйственных операций в учете 0 – 4 
Порядок подготовки бухгалтерской отчетности 0 – 8 
Степень автоматизации бухгалтерского учета 0 – 6 
Наличие критических областей учета 0 – 6 
Подотчетность одних работников другим 0 – 4 
Недостатки в системе внутреннего контроля, на которые руководство не обращает внимания 0 – 6 
Крупная распродажа имущества 0 – 3 
Изменения в информационных системах 0 – 3 
Проведение внезапных инвентаризаций материально-производственных запасов и денежных 
средств 0 – 8 

Наличие нестандартных, редких операций в проверяемом периоде 0 – 3 
Наличие большого объема корректировок в отчетности в конце отчетного периода 0 – 5 
Возможность несанкционированного доступа к компьютерной системе 0 – 6 
Применение соответствующих мер к нарушителям законодательства и внутренних распоряди-
тельных документов 0 – 6 

Наличие существенных отклонений учетных данных от результатов инвентаризации 0 – 8 
Готовность руководства к исправлению ошибок и нарушений 0 – 8 
Рассмотрение результата аудита прошлых лет 0 – 6 
Оценка опыта и квалификации работников бухгалтерии 0 – 6 
Наличие должностных инструкций 0 – 3 
Повышение квалификации работников бухгалтерии 0 – 3 
Состояние расчетов с бюджетом и контрагентами 0 – 2 
Поддержка со стороны собственников и руководства исполнения требований учетной политики 0 – 6 
Обеспечение сохранности активов 0 – 8 
Установление внутренних нормативных показателей и контроль за их выполнением 0 – 5 
Осуществление анализа причин отклонений фактических показателей от нормативных 0 – 3 
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УДК 519.876.5 

В.Н. Буинцев, И.А. Рыбенко 
Сибирский государственный индустриальный университет 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ШИРОКОГО КЛАССА УЧЕБНЫХ 
ЗАДАЧ 

 

Имитационное моделирование давно и ши-
роко используется для различных целей [1]. 
Например, модель объекта может применяться 
в системе управления в качестве дополнитель-
ного источника информации. Если модель ра-
ботает быстрее объекта, ее можно использо-
вать как полигон, чтобы «потренировать» ре-
гулятор. Если информация об объекте посту-
пает дискретно и с большим запаздыванием, 
модель может использоваться как источник 
непрерывной информации. В обоих случаях 
это обеспечивает лучшее качество регулиро-
вания.  

Еще одной областью применения имитаци-
онного моделирования является задача обуче-
ния. Реальные объекты могут иметь довольно 
сложную природу. Проводить обучение на та-
ких объектах, как правило, нецелесообразно, 
так как некорректное управление может по-
влечь за собой выход агрегата из строя. Кроме 
того, функционирование в режиме, далеком от 
оптимального, может привести к значитель-
ным экономическим затратам. Поэтому в про-
цессе обучения необходимо использовать ими-
таторы и тренажеры, в которых реальные объ-
екты заменены их математическими моделями. 

Актуальность применения имитационных 
моделей для обучения не вызывает сомнений, 
поэтому разработка универсальных моделей-
имитаторов, решающих широкий круг учеб-
ных задач, является интересной. 

В настоящей статье рассматриваются ре-
зультаты разработки имитационной модели и 
возможные варианты ее использования в учеб-
ных целях. Первые этапы построения любой 

математической модели связаны со сбором 
информации об объекте, который осуществля-
ется в два этапа: 

– сбор теоретических сведений об объекте с 
использованием научно-технической литера-
туры; 

– получение информации о входных-
выходных параметрах объекта. 

В ходе выполнения первого из этих этапов 
обычно генерируется гипотеза о структуре мо-
дели (виде математического уравнения). В ре-
зультате выполнения второго этапа заполняет-
ся таблица наблюдений, которую можно полу-
чить после проведения эксперимента на объек-
те. Наиболее распространенными видами экс-
периментов являются активный и пассивный. 
Активный эксперимент проводится на искус-
ственном объекте, созданном на базе модели-
имитатора, структура которой приведена на 
рис. 1, где под соответствующими цифрами 
обозначены следующие блоки: 1 − алгебраиче-
ская часть модели; 2 − звено запаздывания; 3 − 
инерционное звено; 4 – блок генерации помех.  

Алгебраическая часть модели имеет нели-
нейную структуру, уравнение представлено в 
виде 

 
Yм = a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x1x2+ 

+a6x1x3 + a7x1x4 + a8x2x3+ a9x2x4 + 
      +a10x3x4 + a11x1

2 + a12x2
2 + a13x3

2 + a14x4
2,  (1) 

 
где аi – коэффициенты модели; хi – параметры 
модели. 

Звено запаздывания можно описать уравне-
нием 

  

     1 2 3 

4 

 
 

Рис. 1. Структура модели-имитатора 
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Рис. 2. Окно программы «Активный эксперимент» 
 

Y2(t)=Y1(t – ),             (2) 
 

где τ – время запаздывания. 
Инерционное звено может быть либо пер-

вого, либо второго порядка. Общий вид урав-
нения следующий: 

 

.2333 2

12

2

2 YY
dt
YdT

dt
YdT   (3) 

 
Блок генерации помех создает случайную, 

систематическую помехи и выбросы: 
 
             Y = Y3 + A + B;                         (4) 
 

здесь А – случайная составляющая помехи; В – 
систематическая составляющая помехи (изме-
няется по закону косинуса). 

На рис. 2 приведен результат программной 
реализации этой модели для проведения ак-
тивного эксперимента. 
 

 
 
Рис. 3. Окно программы «Управление помехами» 

 
 

Рис. 4. Окно программы «Пассивный эксперимент» 
 
На рис. 3 представлено окно управлением 

помехами: уровнем помех в зависимости от 
основного сигнала, соотношением случайной и 
систематической составляющей помехи, час-
тотой и размером выбросов. 

На рис. 4 показана окно программы для 
пассивного эксперимента. В этом случае объ-
ект находится в системе управления с ПИД 
регулятором. Возможно также изменение вида 
и уровня помех. 

Выводы. Исходя из перечисленных воз-
можностей, разработанная имитационная мо-
дель может быть использована для решения 
широкого круга учебных задач: 

– проведения активного эксперимента по 
различным видам планирования; 

– проведения пассивного эксперимента; 
– исследования влияния помех на точность 

моделирования; 
– определения неизвестной передаточной 

функции регулятора; 
– определения параметров модели, находя-

щейся в системе управления, и другие учебные 
задачи. Более подробно с возможностями ими-
тационной модели можно познакомиться в ра-
боте [2] и по адресу BUINTCEV@MAIL.RU. 
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 РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 621.791 
 
Кинетика взаимодействия алюминия и никеля при жидкофазном формировании диффузионной зоны / 

Шморгун В.Г., Трыков Ю.П., Богданов А.И., Таубе А.О., Евстропов Д.А. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 
(8). – С. 3. 

 
Изучены процессы жидкофазного взаимодействия в слоистом интерметаллидном композите системы 

никель – алюминий. Определен фазовый состав и толщины слоев композита в зависимости от режима тер-
мической обработки. Табл. 1. Ил. 5. Библ. 6. 

 
Ключевые слова: слоистый композит, интерметаллид, фазовый состав, микротвердость, диффузион-

ная зона. 
 
Interaction kinetics between aluminum and nickel in liquid phase diffusion zone formation / Shmorgun V.G., 

Trykov U.P., Bogdanov A.I., Taube A.O., Evstropov D.A. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 3. 
 
The interaction of the liquid-phase processes in a layered intermetallic nickel-aluminum composite was stud-

ied. The phase composition and layers thickness of the composite depending on the heat treatment was researched. 
Table 1. Fig. 5. Ref. 6. 

 
Keywords: layered composite, intermetallic, phase composition, microhardness, diffusion zone. 
 
 

УДК 669.046:536.421 
 
Мини-металлургия полного цикла на основе процесса СЭР – от руды до стали // Цымбал В.П., Моча-

лов С.П., Оленников А.А., Огнев А.М. // Вестник СибГИУ. – 2014 . – № 2 (8). – С. 6. 
 
Описывается состояние металлургии в некоторых странах, в том числе и России. Поднят вопрос о 

создании региональной металлургии, который поднимался на совещании переработчиков металла в г. Ново-
сибирске. В связи с этим рассмотрены процессы прямого твердофазного восстановления (Мидрекс, HyL–3), 
твердо- и жидкофазный процесс Корекс. Основное внимание уделено струйно-эмульсионному металлурги-
ческому процессу (СЭР), отличающемуся высокой скоростью протекания физико-химических процессов, 
малыми удельным объемом агрегатов, энерго- и капиталозатратами. Ил. 3. Библ. 11. 

 
Ключевые слова: струйно-эмульсионный металлургический процесс, система гарнисажного охлажде-

ния, водогрейный котел, физическое моделирование, самоорганизация, мини-металлургия, шлакоприемник, 
гранулятор шлака. 

 
Mini-metallurgy of full cycle on the basis of the spray-emulsion metallurgical process SER – From ore to 

steel / Tsymbal V.P., Mochalov S.P., Olennikov A.A., Ognev A.M. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 6. 
 
This article describes the state of the industry in some countries, including Russia. Raised the question of the 

establishment of a regional industry, which rose at the meeting Metal Fabricators in Novosibirsk. In this regard, the 
processes of direct solid recovery (Midrex, HyL- 3), the solid-liquid phase process and Corex. The main attention is 
paid to the spray-emulsion metallurgical process (SER), featuring high speed flow of physical and chemical proc-
esses, low specific volume of units, low power consumption and low capital costs. Fig. 3. Ref. 11. 

 
Keywords: spray-emulsion metallurgical process, system of skull cooling, hot-water boiler, physical model-

ing, self-organization, mini-metallurgy, slag trap, slag granulation. 
 
 
УДК 621.74 

 
Влияние вибрации на кристаллизующийся расплав серого чугуна / Хамитов Р.М., Дробышев А.Н., 

Дегтярь В.А. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 14. 
 
Приведены результаты исследования влияния различных режимов вибрации на размер графитовых 

включений и плотность серого чугуна при его кристаллизации. Экспериментально установлены оптималь-
ные значения амплитуды и частоты вибрации, обеспечивающие измельчение размеров включений графита и 
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увеличение плотности чугуна в образцах. Показано, что вибрация как и другие методы физического воздей-
ствия на кристаллизующиеся расплавы приводят к интенсивному его перемешиванию и измельчению струк-
турных составляющих в литом изделии. Ил. 2. Библ. 5. 

 
Ключевые слова: серый чугун, кристаллизация расплава, вибрация, включения графита. 
 
The vibration influence on the crystallized melt of the gray pig-iron / Hamitov R.M., Drobyshev A.N., 

Degtyar' V.A. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 14. 
 
The research results of the influence of the various vibration modes on the size of the graphite inclusions and 

the density of the grey pig-iron on its crystallization are resulted. The optimum amplitude and the vibration fre-
quency providing the crushing of the sizes of the graphite inclusions and the density increase of the pig-iron in sam-
ples are experimentally established. It is shown that the vibration, as well as, other methods of the physical influence 
on the crystallizing melt leads to its intensive hashing and crushing of the structural components in a cast product. 
Fig. 2. Ref. 5. 

 
Keywords: grey pig-iron, melt crystallization, vibration, graphite inclusions. 
 
 

УДК 622.027 
 
Способ формирования предохранительной подушки при разработке слепых сближенных рудных за-

лежей / Шеховцова О.В., Шеховцов В.С., Залесская О.В. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 17. 
 
Изложен способ формирования предохранительной подушки из принудительно обрушаемых и само-

обрушающихся пород при разработке слепых сближенных рудных залежей в случаях предельно устойчиво-
го и неустойчивого состояний обнажений. Предложены рекомендации по созданию предохранительной по-
душки из руды или обрушенных налегающих пород, обеспечивающие безопасную и эффективную отработ-
ку слепых сближенных рудных залежей, а также снижение разубоживания от самообрушающихся налегаю-
щих пород. Проведены расчеты формирования породной предохранительной подушки при предельно ус-
тойчивых обнажениях для условий Шерегешевского железорудного месторождения при проектировании 
отработки слепых залежей на участке «Новый Шерегеш». Табл. 1. Ил. 1. Библ. 6. 

 
Ключевые слова: слепые сближенные залежи, предохранительная подушка, способ формирования по-

родной подушки. 
 
Forming method of a safety cushion in the development of blind contiguous ore deposits / Shehovtsova V.O., 

Shehovtsov V.S., Zalesskaya O.V. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 17. 
 
The paper presents a forming method of a safety cushion of render forced self-caving units when developing 

the blind contiguous ore deposits in cases of extremely stable and unstable states. Recommendations on creation of a 
safety cushion of ore or collapsed overlapping species, ensuring safe and efficient development of the blind contigu-
ous ore deposits, and reduced dilution from self-caving overlapping species are given. The formation calculations of 
the breed safety cushion at extremely stable conditions of Sheregeshevsky iron ore deposits in the design of mining 
blind deposits in the area «New Sheregesh» are carried out. Table 1. Fig. 1. Ref. 6. 

 
Keywords: blind contiguous ore deposits, safety cushion, forming method of safety cushion. 
 
 

УДК 622.271.3:581.5 
 
Особенности структуры почв техногенных ландшафтов, расположенных в лесостепной зоне Кузбасса 

/ Шипилова А.М., Беланов И.П. // Вестник СибГИУ. –2014. – № 2(8). – С. 20. 
 
Рассматриваются морфологические особенности основных типов эмбриоземов, которые формируются 

на отвалах, расположенных в лесостепной зоне Кузбасса. Приведенные описания почв наглядно иллюстри-
руют  разнообразие и специфику почвенного покрова, а также различные почвенно-экологические послед-
ствия рекультивации техногенных ландшафтов. Библ. 3. 

 
Ключевые слова: техногенные ландшафты, эмбриоземы, техногенез. 
 
Structure features of soil technogenic landscapes, located in the forest-steppe zone of Kuzbass / Shipilova 

A.M., Belanov I.P. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 20. 
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Morphological features of the main types embryonic soil formed on the dumps located in the forest – steppe 
zone of Kuzbass are considered in the paper. These soil descriptions illustrate the diversity and specificity of the soil 
cover, and various soil environmental consequences of recultivationtechnogenic landscapes. Ref. 3. 

 
Keywords: technogenic landscapes, embryozems, technogenesis. 
 
 

УДК 662.61/:662.6/.9 
 
Практика и перспективы применения различных способов сжигания твердого топлива в теплоэнерге-

тических установках / Башкова М.Н., Казимиров С.А., Темлянцев М.В., Багрянцев В.И., Рыбушкин А.А., 
Слажнева К.С. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 24. 

 
Рассмотрены основные современные способы сжигания твердого топлива в теплоэнергетических ус-

тановках. Представлены описание и схемы работы установок при использовании разновидностей слоевого, 
вихревого и факельного способов сжигания. Приведены преимущества и недостатки описываемых техноло-
гий и оценены перспективы их применения в теплоэнергетике России. Ил. 7. Библ. 29. 

 
Ключевые слова: твердое топливо, теплоэнергетические установки, вихревое сжигание, кипящий 

слой, факельное сжигание 
 
Practice and perspectives of different ways to burn solid fuel in thermal power plants / Bashkova M.N., 

Kazimirov S.A., Temlyantsev M.V., Bagryantsev V.I., Rybushkin A.A., Slazhneva K.S. // Bulletin of SibSIU. – 
2014. – № 2 (8). – Р. 24. 

 
The basic modern ways of burning solid fuel in thermal power plants are considered. A description and dia-

gram of varieties plants by using layers, vortex and torch burning methods are presented. The advantages and disad-
vantages of these technologies are shown, as well as assessed the prospects for their use in heat and power engineer-
ing in Russia. Fig. 7. Ref. 29. 

 
Keywords: solid fuel, heat and power installation, vortex combustion, fluidized bed, flaring 
 
 

УДК 697.132.3 
 
Оценка экономии топлива в результате снижения теплопотребления за счет теплопоступлений от сол-

нечной радиации при использовании автоматизированной системы отопления жилого здания / Чапаев Д.Б. // 
Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 32. 

 
Для климатических условий г. Новокузнецка выполнена оценка снижения расхода топлива (годового 

и по месяцам) на отопление жилого здания вследствие снижения его теплопотребления за счет теплопоступ-
лений от солнечной радиации в случае инсталляции в систему отопления радиаторных терморегуляторов и в 
узел управления теплоносителем – схем погодной компенсации. Экономия топлива в осенние месяцы со-
ставляет в среднем 30 %, в зимние – 10 %, в весенние – 65 %, за отопительный период – 30 %. Табл. 1. Ил. 2. 
Библ. 2.  

 
Ключевые слова: отопление, автоматизация отопления, отопительный период, солнечная радиация, 

температура наружного воздуха, теплопотребление, энергосбережение. 
 
Assessment of fuel economy by reducing heat consumption due to gains from solar radiation when using 

automatic heating system of residential building / Chapaev D.B. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 32. 
 
For the climatic conditions of Novokuznetsk the reduction of fuel consumption (annual and by month) for 

heating residential building due to the reduction of heat consumption at the expense of the solar radiation heat flow 
in case of installation to radiator thermostats into the heating system and weather compensation circuits into the 
node management heat medium is estimated by the author. Fuel economy in the autumn months is 30 %, in winter is 
10 %, in spring is 65 % and during the heating period is 30 %. Table 1. Fig. 2. Ref. 2. 

 
Keywords: heating, automation of heating, heating period, solar radiation, outside-air temperature, heat con-

sumption, energy saving. 
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УДК 661.665 
 
Исследование газонасыщенности, окисленности и термоокислительной устойчивости нанокарбонит-

рида хрома / Ширяева Л.С., Ноздрин И.В., Галевский Г.В., Руднева В.В. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 
(8). – С. 36. 

 
Исследованы газонасыщенность, окисленность и термоокислительная устойчивость нанокарбонитри-

да хрома состава Cr3(C0,8N0,2)2. Установлено, что при хранении на воздухе нанопорошок карбонитрида хрома 
адсорбирует кислород и влагу. Значительное повышение окисленности карбонитрида хрома происходит в 
первые 24 ч. По термоокислительной устойчивости на воздухе наноразмерный карбонитрид хрома близок к 
карбонитридам ванадия, титана и циркония того же наноуровня. Температура начала его окисления зависит 
от наноуровня. Ил. 3. Табл. 3. Библ. 6. 

 
Ключевые слова: газонасыщенность, нанокарбонитрид хрома, окисленность, термоокислительная ус-

тойчивость. 
 
Study of gas saturation, oxidation and thermal-oxidative stability of chromium monocarbonate / Shiryaeva 

L.S., Nozdrin I.V., Galevsky G.V., Rudneva V.V. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 36. 
 
Gas saturation, oxidation and thermal-oxidative stability of Cr3(C0,8N0,2)2 chromium monocarbonate composi-

tion are researched. It is established that during the storage in air nanopowder of chromium carbonitride adsorbs 
oxygen and moisture. A significant increase of chromium carbonitride oxidation occurs within the first 24 hours. On 
thermal-oxidative stability in the air chromium nanocarbonitride is close to vanadium carbonitrides, titanium and 
zirconium of the same nanosize. The temperature of the beginning of its oxidation depends on the nanosize.  

 
Keywords: gas saturation, chromium carbonitride, oxidation, thermal-oxidative stability. 
 

УДК 620.193.4/5 
 
Механизм и кинетические параметры газовой корризии титанового сплава ВТ6 в тетрахлориде углерода 

/ Горюшкин В.Ф., Бендре Ю.В., Зенцова С.А., Гагарин А.Ю. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 40. 
 
Гравиметрическим методом изучены механизм и скорость газовой коррозии титанового сплава ВТ6 

(химически охарактеризованные образцы) в потоке тетрахлорида углерода при температуре 673 и 773 K; 
рассчитана кажущаяся энергия активации процесса. Установлено, что титан из сплава ВТ6 так же, как и 
чистый титан переходит в газовую фазу в составе тетрахлорида титана с постоянной скоростью, а на его 
поверхности образуется пористая незащитная пленка аморфного углерода: Tiтв + CCl4пар → Cтв + TiCl4пар. Из 
сравнения массовых показателей коррозии в тетрахлориде углерода образцов сплава ВТ6 и изученных ранее 
образцов технически чистого титана ВТ1-0 получаем, что их значения совпадают в области доверительных 
интервалов. На этом основании полученные в двух сериях опытов данные статистически обработали как 
одну совокупность равноточных измерений. Опытами с размещением на поверхности металлических образ-
цов специальной индифферентной метки установили, что углеродные пленки, образующиеся на металле в 
результате реакции взаимодействия титана с тетрахлоридом углерода, «растут внутрь» и, следовательно, 
одной из стадий реакции является диффузия молекул тетрахлорида углерода из ядра газовой фазы к поверх-
ности металла через углеродную пленку. Ил. 1. Табл. 1. Библ. 4. 

 
Ключевые слова: газовая коррозия, титановый сплав ВТ6, тетрахлорид углерода, механизм коррозии, 

массовый показатель коррозии, кажущаяся энергия активации. 
 
Mechanism and kinetic parameters of gaseous corrosion of titanum alloy VT6 in carbon tetrachloride / 

Goriushkin V.F., Bendre Y.V., Zentsova S.A., Gagarin A.Yu. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 40. 
 
Gaseous corrosion mechanism and rate of titanium alloy VT6 (chemical characterized samples) in the flow of 

CCl4 at the temperature 673 and 773 K has been studied by gravimetric method.  It has been determined, that tita-
nium from alloy, as pure as titanium is converted into gas-phase as a compound of TiCl4 with constant speed. Po-
rous unprotected film of amorphous carbon is formed on its surface: Tis + CCl4g → TiCl4g + Cs. It has been found 
out, that mass indexes of gaseous corrosion titanium in technically pure metal VT1-0 and in alloy VT6 coincide in 
confident intervals region. By this reason, results of two serious investigations (VT1-0, VT6) have been statistically 
processed as one totality of uniformly precise measurements. By separate experiments it has been determined in this 
work, that porous unprotected films of amorphous carbon as a product of chlorinate reaction go up inside. Fig. 1. 
Table 1. Ref. 4. 
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Keywords: gaseous corrosion, titanium alloy VT6, carbone tetrachloride, corrosion mechanism, mass index of 
gaseous corrosion, effective energy of activation. 

 
 

УДК 681.5 
 
Испытание и наладка средств и систем автоматизации / Грачев В.В., Мышляев Л.П., Евтушенко В.Ф., 

Киселев С.Ф., Львова Е.И., Линков А.А. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 44. 
 
Увеличивающаяся сложность систем автоматизации, повышение требований к их эффективности, не-

обходимость их включения в работу с момента начала пуско-наладки технологического оборудования, то 
есть еще до пуска промышленного комплекса в эксплуатацию, вызывает необходимость разработки автома-
тизированных испытательно-наладочных полигонов для средств и систем автоматизации. Показана необхо-
димость проведения полигонных испытаний и наладки средств и систем автоматизации с целью сокращения 
сроков их отладки на промышленных площадках, уменьшения затрат на корректировку технической струк-
туры смонтированных систем автоматизации и, как результат, уменьшение сроков выполнения всего проек-
та создания промышленного комплекса. Ил. 2. Табл. 1. Библ. 3. 

 
Ключевые слова: испытательно-наладочный полигон, имитационное моделирование, натурно-

модельный подход, физическая модель, натурная установка, оптимизация алгоритмов регулирования. 
 
Testing and adjustment of automation means and systems / Grachev V.V., Myshlyaev L.P., Evtushenko V.F., 

Kiselev S.F., Lvova E.I., Linkov A.A. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 44. 
 
The increasing complexity of automation systems, increasing demands for their effectiveness, their inclusion 

in the job since the beginning of the commissioning process equipment, i.e. before the start of industrial complex in 
operation, necessitates the development of automated test and adjustment ranges for automation equipment and sys-
tems. The article shows the need for field tests and commissioning automation equipment and systems with a view 
to reducing the time to debug them at industrial sites, reduce the cost of technical corrections structure of mounted 
automation systems and as a result, reducing the timing of the entire project of an industrial complex. Fig. 2. Table 
1. Ref. 3. 

 
Keywords: test and commissioning polygon, simulation, natural-model approach, physical model, full-scale 

installation, optimization of the control algorithms. 
 
 

УДК 669.046:519.876.5 
 
Термодинамическое моделирование процесса горения топлива / Рыбенко И.А. // Вестник СибГИУ. – 

2014. – № 2 (8). – С. 48. 
 
Приведены основные реакции процессов горения топлива. Разработаны показатели, характеризующие 

окислительно-восстановительный потенциал системы. Проведено термодинамическое моделирование и ис-
следование процессов в элементарных системах С − О и С − О − Н. Построены зависимости составов и тем-
пературы продуктов сгорания от предложенных показателей. Определены оптимальные условия процессов 
горения топлива. Ил. 3. Библ. 5. 

 
Ключевые слова: Термодинамическое моделирование, элементарная система, топливо, показатели 

окислительно-восстановительного потенциала системы. 
 
Thermodynamic simulation of the fuel combustion process / Rybenko I.A. // Bulletin of SibSIU. – 2014. –    

№ 2 (8). – Р. 48. 
 
The main reactions of the fuel combustion processes are given in the article. The indices, which characterize 

the oxidation-reduction potential of the system are developed. Thermodynamic simulation and study of the 
processes in the elementary С − O and С − O − Н systems are carried out. The dependences of compositions and 
temperature of combustion products on the proposed indices are built. The optimum conditions for the processes of 
fuel combustion are determined. Fig. 3. Ref. 5. 

 
Keywords: thermodynamic simulation, elementary system, fuel, indices of the oxidation-reduction potential 

of the system. 
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УДК 502.654 
 
Обезвреживание промышленных отходов с использованием почвенных микроорганизмов и высших 

растений / Водолеев А.С., Черданцева Е.С., Куренский И.А. // Вестник СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 51. 
 
Дана экологическая характеристика отходов железорудного обогащения Абагурской агломерацион-

ной фабрики,Байдаевского разреза и золошлаков Томь-Усинской ГРЭС. Для их рекультивации были ис-
пользованы осадки сточных вод – твердые отходы городских очистных сооружений. Изучена биологическая 
активность органоминерального субстрата – техноземов с участием почвенной микрофлоры использования 
бактериального препарата «БакСиб». Библ. 3. 

 
Ключевые слова: промышленные отходы, рекультивация, осадки сточных вод, почвенная микрофло-

ра, биологическая активность. 
 
Disposal of industrial waste with the use of soil microorganisms and higher plants / Vodoleev A.S., Cher-

danceva E.S., Kurensky I.A. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 51. 
 
The article presents the ecological characterization of iron enrichment waste of Abagurskaya sinter plant, Bay-

daevskiy cut and ash-and-slad of Tom-Usinsk state district power station. To reclamate them the sewage sludge were 
used, namely solid waste of municipal wastewater treatment plants. The biological activity of organic-substrate – 
tehnozem with the participation of soil microflora and the use of a bacterial preparation «BakSib» is studied. Ref. 3. 

 
Keywords: industrial waste, remediation, wastewater sludge, soil microflora, biological activity. 
 
 

УДК 657.6. 
 
Методологический подход к управлению аудиторским риском / Козлов В.П. // Вестник СибГИУ. – 

2014. – № 2 (8). – С. 54. 
 
Рассмотрены проблемы, связанные с методологией оценки и управления аудиторским риском. Ауди-

торский риск является одной из основополагающих категорий, используемых в аудиторской деятельности, 
от величины которого зависят планирование аудиторских процедур и формирование мнения о достоверно-
сти отчетности. Представлена характеристика существующих моделей риска и влияние аудитора на эту ка-
тегорию. Предложен методологический подход управления аудиторским риском, дано описание инструмен-
тов, при помощи которых возможно регулирование аудиторского риска. Предлагается подход к подготовке 
(совместно с аудируемым лицом) достоверной финансовой отчетности. Табл. 1. Ил. 2. Библ. 4. 

Ключевые слова: аудиторский риск, существенные искажения, ошибочное мнение, внутрихозяйст-
венный контроль, достоверность, отчетность, методологический подход, управление. 

 
Methodological approach to auditor risk management / Kozlov V.P. // Bulletin of SibSIU. – 2014. – № 2 (8). 

– Р. 54. 
 
In article the problems connected with the assessment methodology and auditor risk management are consid-

ered. The auditor risk is one of the fundamental categories used in auditor activity from which size planning of audi-
tor procedures and formation of opinion on reliability of the reporting depends. The characteristic of existing models 
of risk and influence of the auditor on this category is submitted. Methodological approach of management by audi-
tor risk is offered and the description of tools by means of which regulation of possible auditor risk is given. The 
author of the article offers the preparation approach, together with the audited person, as well as authentic financial 
statements. Table 1. Fig. 2. Ref. 4.  

 
Keywords: auditor risk, essential distortions, wrong opinion, intraeconomic control, reliability, reporting, 

methodological approach, management. 
 
 

УДК 519.876.5 
 
Имитационная модель для решения широкого класса задач / Буинцева В.Н., Рыбенко И.А. // Вестник 

СибГИУ. – 2014. – № 2 (8). – С. 58. 
 
Дана характеристика и рассмотрены области применения имитационного моделирования. Приведена 

структура математической модели и экранные формы ее практической реализации. Определен круг задач, 
решаемых при имитационном моделировании. Ил. 4. Библ. 2. 
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Ключевые слова: Математическая модель, имитационное моделирование, активный эксперимент, 
пассивный эксперимент.  

 
Simulation model for the solution of the broad class of tasks / Buintcev V.N., Rybenko I.A. // Bulletin of 

SibSIU. – 2014. – № 2 (8). – Р. 58. 
 
The article gives the characteristic and the application fields of simulation modeling. The structure of 

mathematical model and the screen forms of its practical realization are given. The scope of functions, decided with 
the simulation modeling is determined. Fig. 4. Ref. 2. 

 
Keywords: mathematical model, simulation modeling, active experiment, passive experiment. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

В журнале «Вестник Сибирского государст-
венного индустриального университета» публику-
ются оригинальные, ранее не публиковавшиеся 
статьи, содержащие наиболее существенные ре-
зультаты научно-технических экспериментальных 
исследований, а также итоги работ проблемного 
характера по следующим направлениям: 
1. Металлургия и материаловедение. 
2. Горное дело и геотехнологии. 
3. Машиностроение и транспорт. 
4. Энергетика и электротехнологии. 
5. Химия и химические технологии. 
6. Архитектура и строительство. 
7. Автоматизация и информационные техноло-

гии. 
8. Экология и рациональное природопользование. 
9. Экономика и управление. 
10. Образование и педагогика. 
11. Гуманитарные науки. 
12. Социальные науки. 
13. Отклики, рецензии, биографии. 

К рукописи следует приложить рекомендацию 
соответствующей кафедры высшего учебного заве-
дения и акт экспертизы. 

Кроме того, необходимо разрешение ректора 
или проректора высшего учебного заведения (для 
неучебного предприятия – руководителя или его 
заместителя) на опубликование результатов работ, 
выполненных в данном вузе (предприятии). 

В редакцию следует направлять два экземпляра 
текста статьи на бумажном носителе, а также на 
электронном. Для ускорения процесса рецензиро-
вания статей электронный вариант статьи и скан-
копии сопроводительных документов рекомендует-
ся направлять по электронной почте ответственно-
му секретарю журнала на e-mail: 
konovserg@gmail.com с пометкой «статья в Вестник 
СибГИУ». 

Таблицы, библиографический список и подри-
суночный текст следует представлять на отдельных 
страницах. В рукописи необходимо сделать ссылки 
на таблицы, рисунки и литературные источники, 
приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от 
текста на носителе информации. Пояснительные 
надписи в иллюстрациях должны быть выполнены 
шрифтом Тimes New Roman Italic (греческие буквы 
– шрифтом Symbol Regular) размером 9. Тоновые 
изображения, размер которых не должен превы-
шать 75x75 мм (фотографии и другие изображения, 
содержащие оттенки черного цвета), следует на-
правлять в виде растровых графических файлов 
(форматов *.bmр, *.jpg, *.gif,*.tif) в цветовой шкале 
«оттенки серого» с разрешением не менее 300 dpi 
(точек на дюйм). Штриховые рисунки (графики, 
блок-схемы и т.д.) следует представлять в «черно-
белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На 
графиках не нужно наносить линии сетки, а экспе-
риментальные или расчетные точки (маркеры) без 
крайней необходимости не «заливать» черным. 
Штриховые рисунки, созданные при помощи рас-

пространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и др., 
следует представлять в формате исходного прило-
жения (*.хls, *.vsd и др.). На обратной стороне ри-
сунка должны стоять порядковый номер, соответ-
ствующий номеру рисунка в тексте, фамилии авто-
ров, название статьи. 

Формулы вписываются четко. Шрифтовое 
оформление физических величин следующее: ла-
тинские буквы в светлом курсивном начертании, 
русские и греческие – в светлом прямом. Числа и 
единицы измерения – в светлом прямом начерта-
нии. Особое внимание следует обратить на пра-
вильное изображение индексов и показателей сте-
пеней. Если формулы набираются с помощью ре-
дакторов формул Еquatn или Маth Туре, следить, 
чтобы масштаб формул был 100 %. Масштаб уста-
навливается в диалоговом окне «Формат объекта». 
В редакторе формул для латинских и греческих 
букв использовать стиль «Математический» 
(«Маth»), для русских – стиль «Текст» («Техt»). 
Размер задается стилем «Обычный» («Full»), для 
степеней и индексов – «Крупный индекс/ Мелкий 
индекс» («Subscript/Sub- Subscript»). Недопустимо 
использовать стиль «Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех 
же данных в таблицах, графиках и тексте статьи. 
Объем статьи не должен превышать 8 – 10 страниц 
текста, напечатанного шрифтом 14 через полтора 
интервала, и трех рисунков. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, 
подписана автором (при наличии нескольких авто-
ров, число которых не должно превышать пяти, – 
всеми авторами); в конце рукописи указывают пол-
ное название высшего учебного заведения (пред-
приятия) и кафедры, дату отправки рукописи, а 
также полные сведения о каждом авторе (Ф.И.О., 
место работы, должность, ученая степень, звание, 
служебный и домашний адреса с почтовыми индек-
сами, телефон и Е-mail того, с кем вести перепис-
ку). 

Цитируемую в статье литературу следует да-
вать не в виде подстрочных сносок, а общим спи-
ском в порядке упоминания в статье с обозначени-
ем ссылки в тексте порядковой цифрой. 

Перечень литературных источников рекомен-
дуется не менее 10. Библиографический список 
оформляют в соответствии с ГОСТ 7.2 – 2003:     а) 
для книг – фамилии и инициалы авторов, полное 
название книги, номер тома, место издания, изда-
тельство и год издания, общее количество страниц; 
б) для журнальных статей – фамилии и инициалы 
авторов, полное название журнала, название статьи, 
год издания, номер тома, номер выпуска, страницы, 
занятые статьей; в) для статей из сборников – фа-
милии и инициалы авторов, название сборника, 
название статьи, место издания, издательство, год 
издания, кому принадлежит, номер или выпуск, 
страницы, занятые статьей. 

Иностранные фамилии и термины следует да-
вать в тексте в русской транскрипции, в библио-
графическом списке фамилии авторов, полное на-
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звание книг и журналов приводят в оригинальной 
транскрипции. 

Ссылки на неопубликованные работы не до-
пускаются. 

К статье должны быть приложены аннотация в 
двух экземплярах объемом не менее 1/2 страницы 
текста, напечатанного шрифтом 14 через полтора 
интервала, а также ключевые слова.  

В конце статьи необходимо привести на анг-
лийском языке: название статьи, ФИО авторов, ме-
сто их работы, аннотацию и ключевые слова. 

Краткие сообщения должны иметь самостоя-
тельное научное значение и характеризоваться но-
визной и оригинальностью. Они предназначены для 
публикации в основном аспирантских работ. Объем 
кратких сообщений не должен превышать двух 
страниц текста, напечатанного шрифтом 14 через 
полтора интервала, включая таблицы и библиогра-
фический список. Под заголовком в скобках следу-
ет указать, что это краткое сообщение. Допускается 

включение в краткое сообщение одного несложно-
го рисунка, в этом случае текст должен быть 
уменьшен. Приводить в одном сообщении одно-
временно таблицу и рисунок не рекомендуется. 

Количество авторов в кратком сообщении 
должно быть не более трех. Требования к оформле-
нию рукописей и необходимой документации те 
же, что к оформлению статей. 

Корректуры статей авторам, как правило, не 
посылают. 

В случае возвращения статьи автору для ис-
правления (или при сокращении) датой представ-
ления считается день получения окончательного 
текста. 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят 
гласную рецензию. 

Статьи журнала индексируются в РИНЦ и 
представлены на сайте СибГИУ (www.sibsiu.ru) в 
разделе Наука и инновации (Периодические науч-
ные издания (Журнал «Вестник СибГИУ»)). 



 


