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Национальной академией наук Беларуси 
И нститутом  тепло- и массобмена нм. А.В. Лыкова НАН Беларуси 

Белорусским общ еством инженеров-механиков 
20-21 ноября 2007 г. в г. Минске была проведена 

Республиканская научно-практическая конф еренция

«Энергоэффективные промышленные технологии»

Были представлены доклады и сообщения по сле­
дующим темам:

1. Инновационный путь развития —  основы повы­
шения энергоэффективности народного хозяйства и 
обеспечения энергетической безопасности страны

2. Современные технологии технического переос­
нащения и модернизации энергоемких производств:

-  термические печи
-  гальваника
-  прокат
-  покраска

-  сушка 
и др.

3 . Пути повышения эффективности использования 
природного газа в промышленности

4. Основные направления экономии энергоресурсов 
в топливопотребляющих установках

5. Экономия энергии в системах электроснабжения и 
электропотребления

6. Использование вторичных энергоресурсов и ути­
лизация отходов

7. Экологические проблемы и энергосбережение

В этом специальном выпуске журнала «Инженер^механик» мы предлагаем Вашему 
вниманию материалы Республиканской научно-практической конференции

- -СООБЩЕНИЕ

v n  МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ЭНЕРГО- 
И МАТЕРИАЛОСБЕРЕГАЮЩИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»

Новик И., Научно-исследовательский центр проблем ресурсосбережения НАН Беларуси

27-28 сентября 2007 г. в г. Гродно в соответствии с По­
становлением Бюро Президиума НАЛ Беларуси от 
23.11.2006г. №570 на базе Научно-исследовательского 
центра проблем ресурсосбережения НАН Беларуси про­
водилась Международная научно-техническая конфе­
ренция «Энерго- и материалосберегающие экологически 
чистые технологии».

Конференция была посвящена фундаментальным и 
прикладным аспектам современного ресурсосбережения: 
научному обеспечению переработки промышленных и 
бытовых отходов, использования вторичных материалов, 
разработки возобновляемых и нетрадиционных энерге­
тических источников, ресурсо- и энергосберегающих 
технологий и оборудования.

В качестве организаторов конференции выступили Нацио­
нальная академия наук Беларуси, Комитет по науке и техно­
логиям РБ, Белорусский Республиканский фонд фундамен­
тальных исследований, Институт тепло- и массообмена 
НАН Беларуси, Белорусский государственный научно- 
производственный концерн порошковой металлургии. Грод­
ненский государственный университет имени Янки Купалы,
Гродненский областной комитет природных ресурсов и 
охраны окружающей среды.

Данная конференция проводится с 1994 года, и к на­
стоящему времени стала традиционной, но в свете Ди­
рективы Президента республики Беларусь от №3 от 14

июня 2007 г «Экономия и бережливость -  главные фак­
торы экономической безопасности государства» её про­
блематика приобрела особую значимость.

Открывал конференцию Председатель Гродненского 
областного исполнительного комитета В.Е. Савченко, с 
докладами на пленарном заседании выступили 
В.И. Тимошпольский, заместитель Председателя Прези­
диума НАН Беларуси, академик А.И. Свиридёнок из На­
учно-исследовательского центра проблем ресурсосбере­
жения НАН Беларуси, генеральный директор Института 
порошковой металлургии ГНПОПМ НАН Беларуси А.Ф 
Ильюшенко, член-корреспондент НАН Беларуси В.А. 
Бородуля из института тепло-и массообмена им. А.В. 
Лыкова НАН Беларуси, В.Ф. Багинский из института леса 
НАН Беларуси.

В работе трех секций конференции
- Возобновляемые и нетрадиционные энергетические 

источники
- Ресурсо- и энергосберегающие технологии и обору­

дование
Переработка промышленных и бытовых отходов, 
использование вторичных материальных и 
энергетических ресурсов приняли участие 95 делегатов 
из Беларуси, России, Польши, Украины и Казахстана.



РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Ганжа В.Л.

Анализ потребления природного газа промыш­
ленными предприятиями республики, исполь­
зующими в сумме около 80% его объемов, позво­
лил выделить два основных направления:

на производство тепловой и электрической энер­
гии собственными энергоисточниками -  27,1%;

на технологические цели и вспомогательные 
процессы -  72,9%.

Таким образом, практически треть потребляе­
мого промышленными предприятиями природно­
го газа идёт на выработку тепловой и электриче­
ской энергии, остальное количество -  на техноло­
гические и вспомогательные нужды.

По потреблению природного газа среди техно­
логических процессов преобладают: 

сушка; термическая и химико-термическая^ об­
работка металлов; обжиг (клинкера, сортовой по­
суды, кирпича); стекловарение и др.

При этом следует отметить, что хотя каждому 
министерству характерна своя специфика йсполь- 
зования природного газа, все же есть и достаточ­
но много общего. Например, для предприятий 
Министерства промышленности и Министерства 
строительства и архитектуры, крупных потреби­
телей, характерны следующие направления, 
представленные в табл. 1 и 2:

Таблица 1
Основные направления потребления природного

Суш­
ка, %

Термическая 
и химико­

термическая 
обработка ме­

таллов, %

Плавка чу­
гуна, стали 
и цветных 
металлов.

%

Производ­
ство поко­
вок и горя­
чих штам­
повок, %

Отопле­
ние, вен­
тиляция, 
ГВС, %

Про­
чие,
%

20,1 43,6 7,7 14,5 10,4 3,7

Таблица 2
Основные направления потребления природного 
газа промышленными предприятиями Минстрой-

Суш­
ка, %

Обжиг в газо­
пламенных пе­

чах, %

На нужды 
стекловаре­

ния, %

Отопление, 
вентиляция, 

ГВС, %

Прочие,
%

13,6 54,0 7,0 21,0 4,3

Из общего количества газа, используемого на 
технологические нужды, согласно данным, пред­
ставленным в табл. 1 и 2, по Минпрому львиная 
доля его идет на обеспечение металлургических 
процессов и термообработки металлов (порядка 
65%), т.е. на технологии, основным оборудовани­
ем которых являются различного рода печи, ана­
логичная картина наблюдается и в Миистройар- 
хитектуры, где печным оборудованием также ис­
пользуется свыше 60% прирЪдного газа.

Для улучшения энергетической ситуации в Бела­
руси и особенно с потреблением природного газа 
целесообразно рассмотреть в первую очередь ос­
новные пути повышения энергоэффективности по 
доминирующим направлениям его использования.

В настоящее время основным источником энер­
госнабжения промышленных предпрріятйй является 
ГПО «Белэнерго»: электроснабжение практически 
полностью централизовано -  от Белорусской энер­
госистемы; теплоснабжение -  частично от собст­
венных источников энергии (около 50%), частично 
от объектов энергосистемы; газоснабжение (вклю­
чая природный газ. Идущий на использование в 
собственных котельных) -  от концерна «Белтопгаз» 
и его структурных подразделений на местах.

Обеспечение другими видами топлива осущест­
вляется самими предприятиями от различных ис­
точников.

В последнее время на ряде предприятий элек­
троснабжение осуществляется и собственными 
электроисточниками путем создания мини-ТЭЦ, 
приобретения газотурбинных установок (ГТУ), 
газопоршневых агрегатов (ГПА), обладающих 
большей маневренностью и экономичностью, и 
т.д. Учитывая тот факт, что количество тепловой 
энергии, вырабатываемой собственными энерго­
источниками, составляет примерно 50%, из кото­
рых около 40% идет на собственные нужды пред­
приятий и около 60% отпускается на сторону, 
имеется возможность организовать совместное 
производство электрической и тепловой энергии 
на базе мини-ТЭЦ, создаваемых непосредственно 
на предприятиях взамен котельных, что сущест­
венно повысит эффективность использования то-

«Инженер-механик»
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плива, в частности природного газа. Аналитиче­
ски эффективность использования топлива при 
этом выражается соотношением [1]

(I)^sf =1- f
V

1

X  Vth
где -  коэффициент сбережения топлива; ц -
общий коэффициент эффективности; г -  соотно­
шение количеств производимых электрической и 
тепловой энергии; т| -  КПД при раздельном

производстве тепловой энергии; r |f  -  КПД при
раздельном производстве электрической энергии.

Возможный диапазон выработки электроэнер­
гии на тепловом потреблении зависит от прини­
маемых технических решений и может быть оп­
ределен в результате проведения обоснования 
инвестиций. Расчеты по формуле (1) показывают, 
что экономия топливно-энергетических ресурсов 
при совместной выработке тепловой и электриче­
ской энергии составляет в среднем 30-35%.

Особенно эффективно использование ГТУ, 
ГПА, когда они естественно вписываются в тех­
нологические процессы (например, использова­
ние теплоты отходящих газов за ГТУ для осуще­
ствления процессов сушки, обжига и т.п.). Утили­
зация теплоты отработавших газов за ГТУ позво­
ляет существенно повысить их общий КПД (ко­
эффициент использования топлива).

Большинство когенерационных систем можно 
охарактеризовать как головные или «хвостовые». 
В головной системе высокотемпературный тепло­
носитель (дымовые газы, пар) приводит в движе­
ние тепловую машину, чтобы генерировать элек­
троэнергию, в то время как низкотемпературная 
теплота используется для термических процессов 
или теплоснабжения (или охлаждения). В «хвосто­
вой» системе, наоборот, сначала высокотемпера­
турный энергоноситель обеспечивает осуществле­
ние технологического процесса (например, в ме­
таллургической или стекловаренной печи, или в 
печи для обжига цемента), а затем горячие газы, 
если их давление достаточно, непосредственно ис­
пользуются в газовой турбине, приводящей в дви­
жение электрогенератор, или опосредствовано, 
производя пар в котле-утилизаторе, который с по­
мощью паровой турбины вращает генератор, вы­
рабатывая электроэнергию.

Один из путей модернизации существующей ко­
тельной (когенерации в теплоснабжении) -  это ус­
тановка ГТУ, вырабатывающей электрическую

энергию, с последующей утилизацией в водогрей­
ном котле теплоты выхлопных газов для получе­
ния тепловой энергии. При этом ГТУ всегда рабо­
тает на номинальной мощности, а варьирование 
тепловой нагрузки производится за счет котла.

Оптимальное соотношение максимальной и 
минимальной тепловых нагрузок позволяет экс­
плуатировать когенерационные установки в сис­
теме теплоснабжения круглогодично (при отсут­
ствии технологических нагрузок летом осуществ­
ляется лишь горячее теплоснабжение, а зимой 
добавляется и отопление).

Другой путь -  использование газопоршневых 
когенерационных установок.

Эффект когенерации существенно повышается 
при необходимости выработки, кроме "электро­
энергии и теплоты, еще и холода, т.е. осуществле­
ния тригенерации. Для реализации процесса коге- 
нерационная установка соединяется с абсорбцион­
ным устройством охлаждения, а теплота, произве­
денная КГУ (или его часть), используется при 
производстве холода абсорбционным способом.

Технико-экономические расчеты свидетельству­
ют о целесообразности использования парогазового 
цикла не только на крупных ТЭЦ «Белэнерго», но и 
в крупных промышленных котельных со сбросом 
отработавших в газовой турбине газов в котел- 
утилизатор, обеспечивающий паром установленные 
ранее или вновь приобретаемые паровые турбины.

Например, предположим предприятию на тех­
нологические цели необходим пар с давлением 
0.5-0.6 МПа и температурой 230°С в объеме до 
35 т/ч. Одним из эффективных решений может 
быть следующее. Установка двух когенерацион­
ных установок, предположим, НПП «Машпро- 
ект» (Украина), состоящих из газотурбинного 
двигателя GT-15.000 с электрогенератором и ути­
лизационной котельной установкой. Основные 
параметры такой газотурбинной когенерацион- 
ной установки представлены в табл. 3.

Таблица 3
Эл.

мощ­
ность,
МВт

Электр.
КПД

Теп.
мощ­
ность,
МВт

Тепл.
КПД

Расход
пара,
т/ч

КИТ

Давле­
ние/

темпера­
тура,

МПа/°С

Расход
газа,
м^ч

16.0 32.5 21.2 43.1 24.2 75.6 16/357 4150

Пар от утилизационной когенерационной уста­
новки поступает в паровую турбину с противо­
давлением и отбором, предположим, производст­
ва ОАО «Калужский турбинный завод». Ее ха­
рактеристики приведены в табл. 4.
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Номин.
мощн.,

кВт
Рь

МПа
Т„
°с

Р2.
МПа

Тг,
°С

Ротб.»
МПа

Тотб.» Потб.»
т/ч

D h o m . при от­
боре, 
т/ч

Таблица 4

Р̂НОМ.
без отбора, 

т/ч
2 500 1,3

(1.2-1.35)
300

(290-320)
0,12 113

(94-141)
0,6 230 0-35 49,6 29,5

Пргшечание: Ррдавление свежего пара; Ti -температура свежего пара; Рг -  давление пара за турбиной; Т^- 
температура пара за турбиной; Рот̂ ., Тотб., Оотб. ~ давление, температура и величина отбора, соответственно; Dhom.- но­
минальная велрічйна.

Таким образом, обеспечив потребность пред­
приятия в технологическом паре, подобный вари­
ант энергоснабжения позволит использовать в за­
висимости от необходимости до 13 т/ч пара с 
давлением 0,12 МПа на цели отопления и горяче­
го водоснабжения. В итоге предприятие получает 
34,5 МВт установленной электрической мощно­
сти, достаточной не только удовлетворить собст­
венную потребность в электроэнергии, но и от­
пускать значительное количество ее в энергосис­
тему. Как известно, согласно Постановлению 
Министерства экономики Республики Беларусь 
от 31 мая 2006г. № 91 (во исполнение Указа Пре­
зидента Республики Беларусь от 19 мая 1999г. 
№ 285), предприятие имеет возможность в тече­
ние 10 лет со дня ввода в эксплуатацию прода­
вать электроэнергию концерну «Белэнерго» по 
тарифам на электрическую энергию для промыш­
ленных и приравненных к ним потребителям с 
присоединенной мощностью до 750 кВА с при­
менением коэффициента 0,85.

Еще одно направление экономии природного 
газа -  это повышение эффективности работы ко­
тельных установок.

Отопительные и отопительно-производственные 
котельные промышленных предприятий работают, 
как правило, с КПД не более 80%. В то же время 
достичь экономии топлива за счет повышения 
КПД котлоагрегатов и котельной в целом можно в 
большинстве случаев благодаря простейшим ме­
роприятиям, которые по силам персоналу котель­
ной и не требуют больших затрат. В первую оче­
редь к ним относятся:

-  устранение паразитных подсосов воздуха как в 
самом котле, так и в дымоходах и хвостовых по­
верхностях (экономайзере и воздухоподогревателе);

-  улучшение тепловой изоляции котла, дымо­
ходов, трубопроводов, хвостовых поверхностей;

- очистка теплообменных поверхностей от на­
ружного загрязнения;

-  при необходимости ремонт экономайзера и 
воздухоподогревателя;

-  удаление отложений солей в барабане, труб­

ных пучках;
-  организация отбора теплого дутьевого возду­

ха из верхней зоны здания котельной.
Ещё одним вариантом модернизации промыш­

ленных котельных может стать вариант совмест­
ной бивалентной работы котла и теплового насоса.

Тепловые насосы получили широкое распро­
странение в развитых странах. В мире эксплуати­
руется свыше 20 млн. тепловых насосов различ­
ных мощностей -  от единиц киловатт до сотен 
мегаватт. В США более 30% жилых домов обо­
рудованы тепловыми насосами, 50% зданий, уч­
реждений и жилых домов Стокгольма (Швеция) 
отапливается тепловыми насосами.

Основная причина неудачных попыток в Белару­
си по использованию зарубежного опыта по тепло­
вым насосам вызвана соотношением тарифов на 
электроэнергию и теплоту, которое в развитых 
странах отлтается от отечественного в меньшую 
сторону. Стоимость электроэнергии в Беларуси 
примерно в 3.5 раза выше стоимости теплоты. В 
этих условиях необходимы нетривиальные ориги­
нальные технико-экономические решения по ос­
воению теплонасосной техники. В качестве приме­
ров можно использовать следующие варианты.

1. В связи с тем, что электроэнергия невыгодный 
для тепловых насосов вид энергии, следует рас­
смотреть возможность использования в качестве 
привода компрессора двигателя внутреннего сгора­
ния на природном газе. При использовании газово­
го двигателя эффективность системы повышается 
благодаря использованию сбросной теплоты двига­
теля -  теплоты охлаждающей воды и уходящих га­
зов. Экономичность такой системы может быть по­
вышена примерно на 15% (в расчете на высшую те­
плоту сгорания газа) при конденсации паров воды, 
содержащихся в уходящих газах двигателя.

2. При организации тепловой схемы, когда вода, 
возвращающаяся от теплопотребителя к насосу, на­
гревается вначале в конденсаторе, затем в рубашке 
охлаждения газового двигателя и, наконец, в тепло­
обменнике отходящих газов. В этом случае коэф­
фициент преобразования энергии может оказаться
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вполне приемлемым и с учетом цены на газ.
3. Газопоршневой двигатель может быть приводом 

электрогенератора, который в свою очередь является 
приводом теплового насоса. Организация тепловой 
схемы должна быть подобна описанной выше.

4. Использование для привода тепловых насо­
сов альтернативных источников -  гидроэнергии, 
ветроэнергии и др., либо электроэнергии от аль­
тернативных источников.

5. Применение абсорбционных тепловых насосов.
Повышение эффективности использования

газа в технологических процессах
Рассмотреть все технологические процессы с 

применением природного газа и способы повы­
шения эффективности его использования не 
представляется возможным, поэтому основное 
внимание следует уделить наиболее энергоемким 
из них, снижение удельного расхода газа при 
осуществлении которых существенно скажется на 
общем его потреблении.

В металлургии нагрев металла обычно осуще­
ствляется под прокатку или с целью различных 
видов термообработки. Для обычных углероди­
стых сталей нагрев под прокатку составляет око­
ло 1250-1260°С. На заводах с полным металлур­
гическим циклом природный газ используют в 
виде добавок и смесей (с доменным и коксовым 
газом), что обеспечивает повышение температур­
ного потенциала смеси газов.

В машиностроении в основном газ использует­
ся на нагрев металла и термообработку. Нагрева­
тельные печи применяются для нагрева металла 
до температур 1250-1400°С с целью придания 
ему пластических свойств перед обработкой дав­
лением -  штамповкой, прессованием, ковкой. 
Кроме того, печи используют для термической 
обработки, чтобы изменить внутреннее строение 
и структуру металла. В этом случае необходимые 
температуры составляют 500-1100°С.

В нагревательных и термических печах предъ­
являются достаточно высокие требования по 
обеспечению равномерности нагрева по сечению 
заготовок, уменьшению перегревов и окалинооб- 
разования, предотвращению термических напря­
жений, обезуглероживанию и т.д.

Основой эффективного использования природ­
ного газа при нагреве и термообработке является 
наиболее полное обеспечение сложных и подчас 
противоречивых требований технологии и при 
этом одновременно реализация ресурсо- и энер­
госберегающей политики.

В настоящее время в нашей стране, да и во всем

мире показатели работы различных печей и пока­
затели энергоемкости существенно различаются. 
Удельные расходы топлива на нагрев даже при 
однотипных процессах и печах отличаются зна­
чительно. В то же время практика показывает, 
что при сопоставлении эффективности работы 
печей во многих случаях используются различ­
ные критерии. В результате получается, что диа­
пазон КПД эксплуатируемых в республике печей 
колеблется от 5-15 до 82%. Вместе с тем, при 
этом как бы упускается из виду, что речь идет о 
разных показателях эффективности работы печей, 
которых, как известно (например [2]), существует 
несколько. С позиций энергоэффективности наи­
больший интерес представляют коэффициент по­
лезного использования теплоты, который показы­
вает, какая часть всей теплоты, генерируемой в 
печи, израсходована полезно, т.е. на нагрев ме­
талла, и является тепловым КПД рабочей камеры 
печи [2], и коэффициент использования топлива, 
который учитывает и теплоту, утилизируемую в 
виде вторичных энергетических ресурсов (ВЭР). 
При этом первый выражается как

(2)
✓  ̂̂  расх

где - расход теплоты на нагрев металла, рав­
ный;

м м.к м.н ) , (3)
где М  -  масса нагреваемого металла, кг; -  
средняя удельная теплоемкость металла, Дж/(кг 
К); « и „ -  средние по объему металла
конечная и начальная температуры;

У  Qpacx • суммарный расход теплоты, который 
приближенно можно представить как

T , Q ; ^ = b q : .  (4)
пренебрегая приходом теплоты вследствие экзо­
термических реакций окисления металла, которое 
в современных печах должно быть минимальным 
или отсутствовать,
где В  -  расход топлива, m V c (при сжигании газа); 

-  низшая теплота сгорания топлива, Дж/м^.
Второй -  коэффициент использования топлива 

-  может быть определен как

У к .И .Т  =  1  ~  ^ Я п о т .  ’  ( 5 )

где 2_,^пот ~ сумма всех относительных потерь 
теплоты, %.

Таким образом, если речь идет о коэффициенте
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полезного использования теплоты, то он у подав­
ляющего числа эксплуатируемых в промышленно­
сти республики газовых печей находится в диапа­
зоне 5-15%, в то время, как у современных энерго- 
эффективных он составляет 30-36%. Если же име­
ется в виду коэффициент использования топлива 
(природного газа), то он действительно (например 
на РУП «Белорусский металлургический завод») 
может достигать 80 %; в частности, они реализу­
ются на агрегатах с комбинированной утилизацией 
теплоты: печь - рекуператор - котел-утилизатор.

В основном имеющиеся на печах низкие коэф­
фициенты использования топлива объясняются 
отсутствием рекуперации теплоты, высокими теп­
ловыми потерями, малой производительностью 
печей, отсутствием утилизации ВЭР, а также орга­
низационно-техническими просчетами. К числу 
последних относится тот факт, что зачастую про­
изводительность печи определяется не ее собст­
венными характеристиками, а производительно­
стью кузнечно-прессового оборудования, которое 
данная печь обслуживает и неритмичная работа 
которого, с частыми длительными простоями, обу­
словливает перерасход топлива, перегрев металла 
и ухудшение его свойств и т.д. Поэтому для суще­
ственного снижения потребления природного газа 
печным парком предприятий желательна ком­
плексная реконструкция всего цеха, включающая 
не только модернизацию печей, но и организацию 
оптимальных технологических потоков.

Анализ использования энергоресурсов и, в ча­
стности, природного газа в печах на предприяти­
ях машиностроения показал, что удельный рас­
ход топлива может быть снижен в несколько раз 
за счет проведения ряда мероприятий. К основ­
ным из них, как известно, относятся:

• применение современных горелочных уст­
ройств и средств автоматики горения и теплового 
режима;

• утилизации теплоты уходящих газов;
• интенсификация теплообмена в рабочем про­

странстве печи;
• применение для футеровки и изоляции новых 

волокнистых огнеупорных и теплоизоляционных 
материалов;

• учет и нормирование расходов газа.
Экономии топлива при нагреве металла способ­

ствует введение в действие новых современных 
мощных нагревательных печей с шагающими 
балками и подом.

Основная цель модернизации печного парка рес­
публики -  повышение качества обработки металла

при максимально возможном увеличении коэффи­
циента использования топлива (природного газа).

Аналогичные, во многом, проблемы решаются 
и в производстве строительных материалов. 
Цементные заводы расходуют примерно 
половину топлива и электрической энергии всех 
предприятий строительной промышленности. 
Самыми крупными потребителями топлива 
являются вращающиеся обжиговые печи. 
Значительную долю природного газа потребляют 
стеклозаводы, при этом до 30% идет на стекло­
варенные печи. Для производства 1 т продукции 
требуется приблизительно 15-20 ГДж теплоты. 
Наиболее энергоемким является производство 
технического стекла и ручное изготовление 
стеклоизделий (до 90 ГДж/т).

Основные резервы экономии этой отрасли 
заключены в переводе технологий с мокрого 
способа получения цементного клинкера на сухой, 
что позволяет снизить удельный расход на 20 кг у.т 
на тонну клинкера. Но и в процессах, работающих 
по сухому способу, удельные расходы топлива на 
отечественных предприятиях на 8-15% выше, чем в 
зарубежных странах, что создает возможности 
совершенствования технологии.

К числу других энергосберегающих мер в 
области промышленности строительных мате­
риалов можно отнести:

• интенсификацию процесса обжига клинкера 
путем внедрения эффективных теплообменных и 
горелочных устройств, расширение использования 
минерализаторов, замену глинистого компонента в 
сырьевой смеси технологическими материалами, 
использование термостойких огнеупоров, снижение 
влажности шлама в производстве клинкера за счет 
использования разжижителей и перевода мощ­
ностей с мокрого способа на полусухой;

• интенсификацию систем стекловарения и 
внедрение электрической и газоэлектрической 
варки стекла;

• внедрение новых обжиговых агрегатов и 
модернизацию действующего оборудования в 
производстве керамзита и других пористых 
наполнителей;

• совершенствование сжигания топлива в 
шахтных и вращающихся печах, расширение 
использование фракционного сырья;

• совершенствование технологии производства 
строительной керамики, минеральной ваты, 
сантехнических изделий;

• замену устаревших газогорелочных устройств 
на более экономичные.
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Производство пустотелых керамических камней 
и кирпича обеспечивает экономию топлива до 20% 
и снижает себестоимость продукции на 10-15%.

При сжигании газа во вращающихся печах 
обычно применяют горелки с регулируемыми ха­
рактеристиками факела.

Предпочтение отдается диффузионным турбу­
лентным незакрученным факелам, формируемым 
горелками с регулируемыми характеристиками фа­
кела. Представляют интерес горелки для вращаю­
щихся печей с двухступенчатым подводом газа и ре­
гулированием длины факела, выполненные по типу 
горелок ФСГ-Р, но гораздо большей мощности.

В производстве стекла основными потребителями 
газа являются стекловаренные печи. Коэффициент 
использования топлива на целом ряде предприятий 
составляет всего 20-30%. Это связано с несовер­
шенством конструкций газогорелочных устройств, 
отсутствием автоматического регулирования про­
цесса горения и теплового режима, недостаточным 
использованием теплоты уходящих газов.

Плавильные печи с барботированием продуктов 
сгорания через слой расплава весьма перспектив­
ны в промышленности стройматериалов для про­
изводства стекла, легких заполнителей бетона, по­
ристого стеклокристаллического щебня, мине­
ральной ваты и других материалов. Для указанных 
печей в Институте газа Национальной академии 
наук Украины разработаны многосопловые по­
гружные горелки, применение которых позволяет 
обеспечить при минимальных размерах камеры 
горения надежную стабилизацию пламени, интен­
сивное горение газа в расплаве и развитую по­
верхность соприкосновения жидкой и газовой фаз.

Нагрев водных растворов в технических емко­
стях, широко используемый на машинострои­
тельных предприятиях (в процессах мойки, по­
краски, обезжиривания поверхностей и т.д.), на 
производстве чаще всего осуществляется паром, 
как контактным способом, так и с помощью по­
гружных труб. Альтернативой пару здесь может 
выступать сжигание природного газа в погруж­
ную трубу, размещенную в растворе, или непо­
средственно в раствор. Прямой контактный на­
грев растворов продуктами сгорания эффективен 
до температур 65-70

При этом в раствор выделяется дополнительное 
тепло от конденсации водяных паров, образующих­
ся при сгорании природного газа. Эффективность 
использования топлива может достигать 100%. Ог­
раничения на применение этого способа нагрева 
могут быть связаны с нежелательными реакциями

продуктов сгорания с элементами раствора.
При увеличении температуры раствора большая 

часть тепла, вносимая продуктами сгорания, теря­
ется за счет испарения из емкости, и может дости­
гать 90% образующегося от сгорания природного 
газа тепла при температурах близких к 90 °С. По­
этому для температур водного раствора от 70 °С до 
100°С более эффективным способом нагрева явля­
ется сжигание природного газа в погружную трубу.

Специальное горелочное устройство, располо­
женное снаружи резервуара, направляет высоко­
скоростной поток продуктов сгорания в погружную 
трубу малого диаметра, обеспечивая высокую теп­
лоотдачу к раствору. Остывшие продукты сгорания 
выбрасываются в дымоход или под вытяжной кол­
пак. Система оборудуется автоматикой безопасно­
сти и контроллером температуры. Примером такого 
горелочного устройства может являться горелка 
«ImmersoJet» фирмы «Eclipse Combustion».

Система может применяться как для водных 
растворов, так и солевых расплавов. Эффектив­
ность использования топлива в таких системах, в 
основном, зависит от длины погружной трубы и 
может составлять 85%.

Используемые системы включают трубы диа­
метром от 50 до 150 мм при тепловой мощности 
от 55 до 1000 кВт соответственно.

Этот способ нагрева по сравнению с системой па­
рового обогрева приводит к уменьшению потреб­
ления топлива почти в 2 раза. Капитальные затраты 
на установку обычно окупаются менее, чем за 1 год 
с момента сдачи системы в эксплуатацию. Пре­
имущества систем газового погружного нагрева:

• эффективность использования топлива 80% и 
более;

• высокая скорость нагрева: широкий диапазон 
регулирования (1:10) позволяет устанавливать го­
релки с избыточной мощностью для быстрого про­
грева ванны после выходных и праздничных дней, 
периодов вынужденных и плановых простоев;

• простота управления тепловой мощностью за 
счет регулирования расхода газа позволяет точно 
поддерживать температуру раствора;

• отсутствие потерь, связанных с подводом те­
плоносителя к производственным объектам.

С целью уменьшения расхода технологического 
пара (полученного путем сжигания природного 
газа) на подогрев моюще-обезжиривающих и 
фосфатирующих растворов можно использовать 
средства, имеющие хорошие характеристики при 
температурах раствора 15-30 °С. Например, для 
очистки и обезжиривания металлических поверх-
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ностеи из нержавеющих и низколегированных 
сталей, конструкционных сталей с цинковым и 
кадмиевым покрытием, алюминиевых сплавов с 
покрытием и без покрытия, никелевых сплавов, 
бронзы, меди, олова, а также для очистки дере­
вянных, окрашенных поверхностей, изделий из 
пластика, резины, стекла, оргстекла, керамики, а 
также для очистки текстильных, виниловых, ПВХ 
и других материалов может использоваться 
моюще-обезжиривающее средство Дэталан.

Аналогом Дэталана при очистке и обезжирива­
нии стальных поверхностей может послужить до­
бавка для химического и электрохимического 
обезжиривания поверхностей сталей Софэксгал- 
101 (ТУ РФ 2499-006-42942526-00). Эта компози­
ция представляет собой гомогенизированную 
смесь поверхностно активных веществ ионоген­
ного и неионогенного типов с высокой моющей 
способностью. Степень очистки поверхности 
достаточна даже при комнатной температуре, 
возрастая с ее повышением. По своим технологи­
ческим свойствам превосходит более ранние про­
дукты типа ДХТИ-НТ, КДО, ЦКН-62 и др.

Применение добавки исключает использование 
органических растворителей, ЛВЖ и биологиче­
ски жестких поверхностно-активных веществ. В 
связи с этим процесс с композицией Софэксгал- 
101 обеспечивает снижение энергозатрат на 50- 
80%, улучшение условий труда при обезжирива­
нии изделий, увеличение срока службы электро­
лита в три раза.

Уменьшение энергозатрат обеспечивается сни­
жением температуры обезжиривающего раствора 
до 20-30°С, а улучшение условий труда -  отсут­
ствием испарений с зеркала ванны при холодном 
обезжиривании.

Для антикоррозионной обработки стальных по­
верхностей перед процессами холодной деформа­
ции: штамповки, вытяжки, вальцевания и др., а 
также для самостоятельной антикоррозионной за­
щиты при межоперационном хранении деталей и 
изделий может применяться препарат ФП-3. Реко­
мендуется для замены ванны фосфатирования на 
основе монофосфата цинка, а также для холодного 
аморфного фосфатирования поверхности стальных 
изделий методом распыления или погружения пе­
ред нанесением лакокрасочных и порошковых по­
крытий. Так, для технологических ванн обезжири­
вания расчётный энергетический эффект от замены 
моюще-обезжиривающих средств достигает 90%. 
Такие же значения энергетического эффекта можно 
достичь при замене фосфатирующих растворов в

технологических ёмкостях фосфатирования.
Системы прямого нагрева воздуха (ПНВ) [3] 

представляют собой участок воздуховода, внутри 
которого располагается рамповый горелочный 
блок. Газопровод с регулирующей и запорной 
арматурой устанавливается снаружи воздушного 
канала. В соответствии с требованиями ГОСТ 
система ПНВ должна оборудоваться автоматикой 
розжига, контроля пламени и безопасности и сис­
темного мониторинга параметров воздуха в рабо­
чей зоне. Принцип действия основан на сжигании 
природного газа в потоке проходящего воздуха, 
подаваемого затем на необходимые технологиче­
ские нужды либо в систему приточно-вытяжной 
вентиляции. Нагрев воздуха происходит за счет 
смешения с продуктами сгорания.

Блочно-модульная структура горелочного блока 
РГ 1СЮ0 КМТ позволяет собирать практически лю­
бые конфигурации, подходящие практтески для 
всех типов каналов, в широком диапазоне тепловых 
мощностей: от 100 кВт до 20 МВт. Такие системы 
рекомендуется использовать там, где по технологии 
предусмотрен значительный объем приточного 
воздуха: сварочное производство, покраска, тра­
вильные отделения, дробильные фабрики, птични­
ки и т.п. Кроме того системы ПНВ могут быть ис­
пользованы для устройства тепловых завес, процес­
сов сушки текстиля, бумаги, древесины, зерна, со­
лода, керамики и т.д. Преимущества систем ПНВ 
по сравнению с традиционными системами:

• высокая надежность теплоснабжения: устра­
няется опасность замерзания воды, в отличие от 
традиционных водяных калориферов,

• 100%-ное использование теплоты: все хими­
ческое тепло сжигаемого природного газа пере­
дается подогреваемому воздуху;

• низкие затраты на установку и эксплуатацию: 
рамповый горелочный блок легко встраивается в 
существующие каналы, например, приточно­
вытяжной вентиляции. Не требуется специальная 
камера сгорания, дополнительная футеровка, ли­
бо дополнительный вентилятор;

• срок окупаемости системы не более одного 
отопительного сезона.

• существенное снижение вредных выбросов: 
смесительные нагреватели отвечают самым стро­
гим требованиям по качеству сжигания газа и 
уменьшают его расход, полностью исключая поте­
ри тепла, присущие котлам и теплотрассам. Сум­
марные выбросы в атмосферу вредных веществ 
сокращаются в 2 -  6 раз по сравнению с централи­
зованным теплоснабжением от котельной.
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Системы ПНВ идеально подходят для двухста­
дийной технологии подогрева воздуха, при кото­
рой на одной стадии используется газовый на­
грев, на другой -  за счет водяных калориферов. 
Этот подход является действительно энергосбе­
регающим, поскольку при сохранении высокой 
надежности теплоснабжения он позволяет ис­
пользовать вторичное тепло в виде технологиче­
ской горячей воды, которое, как правило, сбрасы­
вается в канализацию или окружающую среду.

Для технологического нагрева воздуха, как пра­
вило, используют горелки ć отдельной подачей воз­
духа на горение и способные выдерживать более 
высокие температуры технологического воздуха.

Прямой нагрев воздуха может быть успешно ис­
пользован в агрегатах для сушки, нагрева, норма­
лизации и Т .Д ., там, где необходим подвод тепла за 
счет теплоносителя с температурой до 800°С.

Горячий воздух с помощью рециркуляционного 
вентилятора/дымососа подается в агрегат. Про­
дукты сгорания от сжигания природного газа в 
специальном горелочном устройстве смешивают­
ся с рециркуляционным воздухом, нагревая его

до требуемой температуры. Отходящий из печи 
остывший воздух направляется рециркуляцион­
ным вентилятором обратно в агрегат после по­
догрева на горелочном устройстве. В сушилах 
для удаления влаги часть воздуха из печи сбра­
сывается в атмосферу.

Такие системы успешно работают в камерах 
для сушки автомобильных корпусов после покра­
ски, сушилах керамики и кирпичей и т.п.
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СТАБИЛИЗАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА ПИТАТЕЛЬНОЙ 
(ПОДПИТОЧНОЙ) ВОДЫ КОТЛОАГРЕГАТОВ, 

ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ, ВОДООБОРОТНЫХ ЦИКЛОВ 
ОХЛАЖДЕНИЯ -  ЭФФЕКТИВНЫЙ М ЕТОД ЭКОНОМИИ

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ
Пушкарский А.И,

Правильно и рационально организованный водно­
химический режим систем теплоснабжения обеспе­
чивает надежную эксплуатацию всех элементов 
системы за счет предотвращения образования лю­
бых типов отложений на внутренних поверхностях 
котлов (подогревателей) и трубопроводов тепловых 
сетей, а также коррозионное повреждений внутрен­
них поверхностей теплоэнергетического оборудо­
вания. Неотъемлемой частью правильно организо^ 
ванного водно-химического режима является сис­
тема постоянного и представительного химическо­
го контроля ПОДПИТОЧНОЙ и сетевой воды.

Для удовлетворения разнообразных требований 
к качеству воды возникает необходимость специ­
альной физико-химической обработки природной 
воды (химводоподготовки), осуществляемой на 
водоподготовительных установках, имеющих со­

ответствующее аппаратурное оформление.
Водоподготовка включает следующие техноло­

гические стадии (фазы) обработки воды:
-  очистка воды от взвешенных, органических ве­

ществ и коллоиднодисперсных соединений железа;
-  умягчение или частичная деминерализация;
-  удаление из воды агрессивных газов О2 и СО2;
-  коррекционная обработка.
В последние годы в системах теплоснабжения и 

горячего водоснабжения широко используется 
стабилизационная обработка подпиточной во­
ды (СОВ), реализуемая методом полной стабили­
зации природной («сырой») подпиточной воды 
путем добавления комплексонов.

При обработке воды комплексонами удается 
исключить стадию умягчения воды и стадию уда­
ления агрессивных газов.
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Комплексоны представляют собой, как правило, 
полимеры, содержащие анионные, катионные или 
неионогенные функциональные группы типа кар­
боновых, гидроксильных, сульфоновых и т.д. В те­
плоэнергетике в силу ряда причин, наиболее широ­
кое применение получили фосфоновые соединения.

В настоящее время в РФ проведено фундамен­
тальное исследование комплексонов. Установле- 

} но их строение, открыты эффекты стабилизации, 
и субстехиометрического взаимодействия; разра­
ботана математическая модель процесса ингиби­
рования фосфоновыми соединениями кристалли­
зации солей, разработаны рекомендации по при­
менению термодинамических критериев для 
оценки накипеобразующей способности воды и 
методика расчета расхода фосфонатов для пре­
дотвращения накипеобразования и снижения 
коррозионной активности сетевой воды.

Ингибиторы на основе комплексонов с фосфо­
новыми группами, способны в субстехиометри­
ческом соотношении препятствовать росту кри­
сталлов труднорастворимых солей щелочнозе­
мельных металлов.

Уникальная способность фосфоновых соедине­
ний ингибировать процесс кристаллизации кар­
боната кальция определяется близостью значений 
параметров кристаллической решетки СаСОз и 
фосфонат иона.

Карбонат кальция более чем другие труднорас­
творимые соединения склонен к образованию на­
кипи. Это объясняется ярко выраженным кри­
сталлическим полиморфизмом СаСОз, который в 
зависимости от условий кристаллизации может 
образовывать кристаллы с различной кристалли­
ческой решеткой (более 30-видов) и, соответст­
венно, различными свойствами.

В присутствии фосфонат иона СаСОз кристал­
лизуется либо в виде мелких кристаллов арагони­
та игольчатой формы, не способных образовы­
вать плотноупакованные прочные отложения, ли­
бо в виде частиц, не имеющих какой-либо орга­
низованной кристаллической структуры.

Кроме того, цинковые комплексы фосфоновых 
кислот, например Na2Zn ОЭДФ (цинковый ком­
плекс динатриевой соли 1-гидроксиэтилиден- 
дифосфоновой кислоты), одновременно являются 
эффективными ингибиторами коррозии.

Биологическое исследование фосфорорганиче- 
ских комплексонов, проведенное в Институте ги­
гиены труда и профзаболеваний, выявило .еще 
одно уникальное свойство этой группы веществ -  
практическое отсутствие токсичности.

Именно эффект субстехиометрии при ингибирова­
нии накипеобразовании и коррозии, а также отсутст­
вие токсичности предопределил широкое примене­
ние фосфоновых соединений в теплоэнергетике.

В настоящее время имеется огромный положи­
тельный промышленный опыт применения этих 
ингибиторов.

В Республике Беларусь, данная технология ус­
пешно используется с 1992 года на паровых и во­
догрейных котлах, в тепловых сетях, а также на 
водооборотных циклах охлаждения.

Универсальность технологии заключается в 
том, что ее можно применять и на чистом, и на 
загрязненном оборудовании не останавливая тех­
нологического процесса. В случае загрязненного 
оборудования процесс отмывки ранее отложив­
шихся карбонатных отложений протекает в тече­
ние от полутора до трех месяцев. При этом, учи­
тывая отсутствие коррозионной активности при­
меняемых реагентов, не происходит уменьшение 
толщины стенок трубопроводов (как в случае хи­
мической промывки), более того по окончании 
процесса отмывки происходит пассивация внут­
ренних поверхностей оборудования и трубопро­
водов защитной пленкой, предотвращающей кор­
розию металла в период простоя оборудования.

Процесс теплопередачи характеризуется урав­
нением:

f   ̂  ̂  ̂ Л
Т с т = Т р х + Я

1 I I

V«2
где: Тст -  температура наружной стенки металла; 
Трт -  температура рабочего тела (воды, пара); q -  
удельный тепловой поток на единицу поверхно­
сти трубы (барабана); аг -  коэффициент внутрен­
ней теплоотдачи; 5н, 8м -  толщина накипи и ме­
талла соответственно; Хц -  теплопроводность на- 
кипи (0,1-1,7 Вт/м^*°С); Хи -  теплопроводность 
металла (35-40 Вт/м^^^С).

Как видно из этого уравнения - теплопровод­
ность накипи в 20-80 раз ниже теплопроводности 
металла. Очевидно, что наличие накипи на внут­
ренних поверхностях систем нагрева ведет к зна­
чительному перерасходу топлива.

Из практики внедрения, могу утверждать: -  нали­
чие накипи 0,5 мм на внутренних поверхностях 
конвективных труб котлоагрегата ведет к перерас­
ходу топлива на 3-3,5%. Из той же практики -  при 
обследовании котлоагрегатов перед монтажем АС- 
СОВ установлено: -  98% котлов эксплуатируемых 
в РБ имеют накипь вышеоговоренной толщины.

При внедрении СОВ происходит постепенная
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отмывка от имеющихся отложений котлоагрега­
тов, тепловых сетей, а также внутридомовых 
коммуникаций и оборудование продолжает рабо­
тать в безнакипном режиме.

Второй немаловажный аспект экономии энер­
горесурсов при внедрении СОВ: -  сокращение до 
25% потребления воды. Кроме стоимости самой 
воды как энергоресурса, идет сокращение по­
требления электроэнергии на перекачивание как 
воды, так и стоков от регенерации Na-катионито- 
вых фильтров.

Третий аспект: — снижение безопасности экс­
плуатации котлоагрегатов и тепловых сетей. Как 
известно под слоем накипи интенсивно протека­
ют процессы язвенной коррозии трубопроводов. 
Следствие всего этого -  порывы трубопроводов и 
естественно потеря теплоносителя на который за­
трачены энергоресурсы. Эффект ингибирования 
коррозии металла, за счет создания пассивирую­
щей пленки на внутренних поверхностях трубо­
проводов не только продлевает срок службы до­
рогостоящего оборудования, но и предотвращает 
от нежелательных порывов и утечек теплоноси­
теля в период отопительного сезона.

Четвертый аспект: -  значительное снижение за­
трат на химическую подготовку воды. Для приме­
ра: на сегодняшний день стоимость 1 метра куби­
ческого химочищенной воды (методом Na- 
катионирования) на котельных Брестского котель­
ного хозяйства составляет 5 494 рубля. При вне­
дрении СОВ себестоимость обработки 1 метра ку­
бического снижается до 850 рублей. При годовой 
подпитке 60 000 метров кубических -  экономиче­
ский эффект составляет 278 миллионов рублей.

Вопрос введения ингибитора в систему котло­
агрегата или систему теплофикации является 
очень важным моментом в процессе стабилиза­
ционной обработки воды. Учитывая что нет двух 
одинаковых систем, а также то, что приходится 
работать на системах которые по нескольку де­
сятков лет находятся в эксплуатации, к вопросу 
начала стабилизационной обработки необходимо 
подходить очень взвешенно.

Мы предлагаем для этих целей автоматизио- 
ванную систему стабилизационной обработки во­
ды которая позволяет производить необходимое и 
достаточное дозирование реагента в подпиточ- 
ную воду учитывая: объем обрабатываемой сис­
темы, температурный режим работы котлоагрега­
та, качество воды, поступающей на подпитку 
системы теплоснабжения, а также объем подпи- 
точной воды поступающей в систему теплофика­

ции в единицу времени.
В состав АС-СОВ входит:
-  автоматический блок управления и обработки 

информации,
-  блок хранения и дозирования ингибитора,
“  узел индикаторных пластин,
-  расходомерный узел.

Внешний вид ЛС-СОВ

Дозирование ингибитора осуществляется со­
гласно режимной карты разработанной в резуль­
тате обследования объекта и рассчитанной по 
специальной программе специалистами нашего 
предприятия. Используемый нами электромаг­
нитный расходомерный узел не создает дополни­
тельного гидравлического сопротивления, имеет 
более низкий порог срабатывания в сравнении с 
турбинными или лопастными расходомерами, а 
также более надежен в эксплуатации.

Узел индикаторных пластин позволяет эффек­
тивно контролировать процесс стабилизационной 
обработки воды не прибегая к остановке эксплуа­
тируемого оборудования.

Температурная стойкость реагента составляет 
210"С.

Расход реагента на 1 метр кубический подпи- 
точной воды составляет порядка 5 грамм либо в 
денежном выражении 120 руб/м^.

ПДК оэдФ -zn для питьевой воды составляет 20 
грамм/м^ (или 20 мг/литр).

Расчет произведенный совместно с Брестским 
областным управлением ЖКХ показал:

В системе Брестского областного управления 
ЖКХ на балансе состоит 414 котельных. Их них 
47 котельных присоединенной нагрузкой более 4 
Гкал/час потребляют 175 235 ТУТ в год, и содер­
жат 124 котлоагрегата. Объем подпитки на выше 
оговоренных котельных составляет порядка 
850 000 м̂  в год.

При внедрении АС-СОВ на сорока котельных 
управления ЖКХ экономический эффект за счет
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экономии топлива в результате безнакипной ра­
боты котлоагрегатов составит: 7 647 тыс. н.м ,̂ 
либо- принимая стоимость 1 тыс.н.м^ равной 
304 000 рублей получаем экономический эффект 
в размере - 2 324 688 000 рублей;

Состояние верхнего барабана парового котла до 
внедрения ЛС-СОВ

Сокращение потребления воды составит 
204 000 м̂  в год.

Снижение затрат за счет перехода на СОВ со­
ставит 2 527 900 000 рублей

Учитывая исключение периодических химиче­
ских промывок котлоагрегатов, за счет безнакип- 
ного режима эксплуатации экономический эф­
фект составит: 532 208 000 рублей за 4 года или 
133 052 000 рублей в год.

Следовательно -  годовой экономический эф­
фект составит порядка 5 миллиардов рублей.

Стоимость затрат на внедрение не превысит 1 
миллиарда рублей.

Потребность в реагенте на год эксплуатации со­
ставит порядка 100 млн. рублей

Срок окупаемости при внедрении Автоматизи­
рованной системы стабилизационной обработки 
воды на котельной мощностью 5 Г кал в час -  не 
превышает шести месяцев. Таким образом, мы 
видим что стабилизационная обработка пита­
тельной (подпиточной) воды котлоагрегатов, теп­
ловых сетей и водооборотных циклов охлаждения 
является весьма эффективным методом экономии 
энергоресурсов.

Дополнительную информацию можно получить 
у специалистов Частного производственного уни­
тарного предприятия «ПиК-92».

МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ГРАДИРЕН
Петручик к.ф.-м.н.

ООО «ТрансБелСиб Техно»

Для отвода тепла от промышленного оборудо­
вания в системах оборотного водоснабжения 
промышленных предприятий используются гра­
дирни. Как правило, на предприятиях использу­
ются типовые многосекционные вентиляторные 
градирни испарительного типа с размером секции 
в плане 4x4, 8x8, 12x12 и 12x16 метров.

Как видно из рисунка 1 а и б, в типовой градирне 
нагретая вода, предназначенная для охлаждения, 
подается по подводящему трубопроводу на высоту 
от 5-8 метров, где по системе трубопроводов рав­
номерно распределяется и разбрызгивается раз­
брызгивающими соплами по оросителю. Под дей­
ствием силы тяжести вода стекает по ороситель­
ной насадке в водосборный бассейн. Воздух в гра­
дирню подается через воздуховходные окна, рас­
положенные в нижней части градирни. Вынуж­

денная тяга создается вентилятором.
Между охлаждаемой в градирне водой и атмо­

сферным воздухом происходит тепло- и массо- 
обмен. Теоретическим пределом охлаждения во­
ды при испарительном охлаждении является тем­
пература мокрого термометра. Для среднесуточ­
ных летних метеоусловий температура мокрого 
термометра составляет около 20°С. Как правило, 
температура нагретой воды, поступающей в гра­
дирню, составляет 25-45°С. Температура охлаж­
денной воды на выходе из вентиляторной гра­
дирни в соответствии с требованиями СНиП 
2.04.02-84 не должна превышать температуру 
мокрого термометра более, чем на 5°С.

В процессе эксплуатации градирни выходят из 
строя ее основные элементы: ороситель, каплеуло­
витель, вентилятор, обшивка, каркас. При этом
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разрушающиеся конструкции попадают в насосное 
и теплообменное оборудование, существенно 
уменьшается глубина охлаждения воды в градир- 
не. Зачастую установка новых вентиляторов на 
старую градирню нецелесообразна из-за вибрации 
расшатавшегося каркаса. Стоимость замены обо­
рудования и сроки ремонтных работ также велики.

Схема реконструкции

□  - вентилятор 
Ш - каплеуловитель 
В  - водораспреде­

лительная сиютеиа 
D  - блок орсоітеля

Рис. 1. Схема типовой вентиляторной градирни (а) и 
вид типовой вентиляторной градирни (б)

Альтернативным способом модернизации (па­
тенты РБ № 3358 «Градирня энергетической ус­
тановки», № 3406) является перевод градирен на 
брызгально-капельный режим работы.

Суть предлагаемого метода модернизации вен- 
тиляторых градирен состоит в переходе на режим 
работы, предполагающий отсутствие вентилятора, 
оросителя и каплеуловителя (рис. 2 а и б). При 
этом охлаждаемая вода под давлением 1.5-І-2.5 
кгс/см^ подается в распылители, установленные в 
воздуховходных окнах. Мелкодисперсные капли 
воды равномерно заполняют освобожденное от 
оросителя пространство градирни. Тепломассооб­
мен между водой и воздухом происходит на высо­

коразвитой поверхности капель. Теплый и влаж­
ный воздух поднимается вверх, а охлажденная во­
да собирается в водосборном бассейне. При этом 
скоростной поток капель эжектирует окружающий 
воздух внутрь градирни, создавая дополнительный 
расход охлаждающего воздуха. Это позволяет ох­
лаждать воду в соответствии с требованиями 
СНиП 2.04.02-84, повысить надежность конструк­
ции, упростить ее обслуживание и сократить по­
требление электроэнергии. Предлагаемый вариант 
охлаждения позволяет использовать существую­
щий каркас градирни, чашу бассейна и насосную 
группу без дополнительных затрат.

Рис. 2. Схема модернйзйроваітой градирни (а) и вид 
модернизированной градирни (б)

Следует отметить, что затраты и сроки на такую 
модернизацию в несколько раз меньше, чем на 
традиционный капитальный ремонт.

По предложенному методу предприятием ООО 
«ТрансБелСиб Техно» было модернизировано более 
100 градирен на предприятиях России, Украины и 
Беларуси среди которых такие, как РУП ПО «Бела-
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руськалий», ОАО «Нафтан» ОАО «Череповецкий 
Азот», ОАО «Северсталь», ОАО «Кольская горно- 
металлургическая компания», ООО «Промтрактор- 
Промлит», Белорусский шинный комбинат ОАО 
«Белшина», ОАО «Ревдинский завод по обработке 
цветных металлов», КП «Киевский завод углекисло­
ты», ОАО «Гродно АЗОТ», ОАО «Электросталь», 
ОАО «Челябинский металлургический комбинат», 
ОАО «Челябинский кузнечно-прессовый завод», 
ОАО «Днепропетровский металлургический завод 
им. Петровского», ФГУП «Красноярский горно­
химический комбинат», ОАО «Уралвагон завод» и 
другие. Таким образом, предложенный способ мо­
дернизации нашел широкое применение на предпри­
ятиях всех отраслей народного хозяйства: химиче­
ской, пищевой, оборонной и атомной промышлен­
ности, металлургии, машиностроении.

В качестве распылителей воды в брызгально- 
капельной градирне используются блочные пяти­
факельные центробежно-струйные распылители из 
полиамида-6. Данный тип распылителя относится к 
цельнофакельным форсункам. По конструкции 
распылитель состоит из завихряющего вкладыша с 
центральным отверстием и несколькими перифе­
рийными закручивающими каналами (рис. 3).

Для теплового расчета нового типа градирен 
была разработана компьютерная программа. Про­
грамма позволяет рассчитывать влияние различ­

ных параметров, таких как давление воды перед 
распылителем, тип распылителя, угол его уста­
новки, температура и влажность воздуха, темпе­
ратура и расход воды и других параметров на ох­
лаждающую способность градирни.

Рис. 3. Пятифакельный центр об ежн о-струйный 
распылитель брызгально-капельной градирни

Как показывают теоретические расчеты и опыт 
эксплуатации, эффективность брызгально-ка- 
пельных градирен не уступает эффективности ба­
шенной градирни, оборудованной двухъярусным 
асбестоцементным оросителем, а при давлении 
воды перед градирней около 2 кгс/см^ и более не 
уступает вентиляторным градирням с работающим 
вентилятором и исправным оросителем.

ЭНБРГОСББРБГАЮЩИБ И ЭКОЛОГИЧБСКИ 
ЧИСТЫБ ТБХНОЛОГИИ ПБРБРАБОТКИ 

АЛЮМИНИБВЫХ ОТХОДОВ
Астапчик С.А., Волочка А. Т., ФТИНАН Беларуси 

Овчинников В.В., ПРУП «Минский моторный завод»

В последние годы в связи с истощением природ­
ных минеральных ресурсов и отсутствием иной 
сырьевой базы ставится вопрос переработки и 
дальнейшего использования отходов собственного 
производства. В большинстве случаев отходы про­
изводства являются смесью различных продуктов, 
каждый из которых по отдельности представляет 
ценное сырье, имеющее рыночный интерес.

Получение алюминиевых слитков (отливок) пу­
тем переплава стружки связано со значительным 
энергопотреблением. Совершенно очевидным яв­
ляется и тот факт, что если переплавлять загряз­
ненную стружку, то металлургический выход со­
ставляет не более 60-70%. Вместе с тем сущест­

вует и другой более эффективный и менее энер­
гоемкий путь переработки и использования 
стружки. Это путь механического измельчения 
отходов в порошки, их сепарирования, классифи­
кации для дальнейшего применения в различных 
отраслях народного хозяйства. Вместе с тем как 
для эффективного осуществления процесса пере­
плава, так и для процесса диспергирования, под­
готовительной операцией является очистка от за­
грязнений и разделение компонентов отходов. 
Кроме того, изменяя структуру поверхности и 
самого материала стружки при ее подготовке, 
можно интенсифицировать процесс диспергиро­
вания. В таблице 1 приведены затраты на получе-
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ние порошка различными способами.
Таблица

Параметры
процесса

Удельный 
расход энер' 
ГИИ, кВт-ч/т
Удельные за­
траты труда, 
кВтч/т

Распыление 
расплава из 

слитка

1100-1200

20-25

Распыление 
расплава из 

отходов

Механическое 
диспергирова- 
ние стружки

1200-1300

30-35

500-600

15-18

(Вторцветмета), так и непосредственно в местах их 
образования, т.е. в литейных цехах машинострои­
тельных предприятий, а также на производстве 
небольшие: коммерческих фирм.

Алюминиевые порошки широко используются в 
металлургической промышленности, машино­
строении, производстве строительных материа­
лов [1], главным образом для раскисления стали и 
сплавов [2], изготовления алмазоабразивного инст­
румента [3], получения композиционных материа­
лов и изделий из них [4]. В строительной промыш­
ленности это может быть пеноалюминий плотно­
стью 0,6-1,2 г/см .̂ Получить более дешевый пе­
ноалюминий представляется возможным из струж­
ки механическим диспергированием ее до порош­
ков размером -  2000+300 мкм. Энергозатраты при 
этом не превышают 0,3-0,4 $ на 1 кг, и даже при 
использовании такого дорогого вспенивателя, как 
гидрид титана, себестоимость может быть снижена 
в 1,5-2 раза, что, по оценкам зарубежных специа­
листов, резко увеличивает спрос на него. Такой ма­
териал, обладая высоким звукопоглощением и эк­
ранизирующим эффектом от электромагнитного 
излучения, имеет также достаточную удельную 
прочность и хорошую тепло- и огнестойкость.

Крупными потребителями алюмршиевых порош­
ков (пудр) (до 1000 тон/год) являются также пред­
приятия по выпуску поробетона. Алюминиевые по­
рошки используются в качестве газообразователя 
при формировании ячеистой структуры. Альтерна­
тивой таких порошков могут быть пасты с разме­
ром алюминиевых частиц менее 50 мкм, получен­
ные из стружечных отходов. Необходимый состав 
фракций порошка достигается многостадийностью 
процесса диспергирования (рис. 1), причем жидкая 
среда, используемая при помоле, защищает порош­
ки от окисления и препятствует взрыву. Также при 
добавлении в жидкую среду требуемых поверхно­
стно-активных веществ (ПАВ) на стадии дисперги­
рования можно получить необходимую структуру и 
свойства конечного продукта.

В мировой практике существуют различные тех­
нологии подготовки стружечных отходов. В зави­
симости от их засоренности, объемов образования 
отходы можно перерабатывать как на специализи­
рованных заводах вторичной цветной металлургии

Рис. 1. Схема получения пасты для поробетона из 
алюминиевых стружечных отходов

Для отмывки очень влажной стружки от масла 
и СОЖ, загрязненной более 6%, применяют цен­
трифуги непрерывного действия, которые изго­
тавливают как с вертикальным, так и с горизон­
тальным расположением ротора [5].

На рис. 2 показана типичная схема центрифуги 
непрерывного действия с горизонтальным распо­
ложением ротора. Стружка захватывается лопа­
стями ротора и под действием центробежных сил, 
передающихся от двигателя ротору, происходит 
отделение масла и влаги от стружки.

Рис. 2. Центрифуга непрерывного действия с го­
ризонтальным расположением ротора: 1 -  полос­
ти, 2 — ротор, 3 — корпус, 4 — двигатель, 5 -  уст­
ройство фильтрации

Количество масла, остающегося в стружке по­
сле центрифугирования, составляет 1-2 %. Для 
того чтобы уменьшить количество масла, процесс 
повторяют с использованием острого водяного 
пара, чем снижают содержание масла до 0,5%, 
причем вместе с маслом удаляется и влага. Для 
удаления масла при центрифугировании исполь­
зуют четыреххлористый углерод.

Полное удаление масла может быть осуществ­
лено в водном растворе, содержащем 6% жидкого 
стекла, 4% фосфорного натрия, 1% едкого натра.
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0,5% хромовокислого калия [6]. Поскольку рас­
твор небезопасен в обращении, возможно его 
многократное использование без обновления.

Существует технология промывки алюминие­
вой стружки системой душей растворов, содер­
жащих в одинаковых количествах тринатрий- 
фосфат, кальцинированную соду, едкий натр и 
эмульгатор ОП-10 [7]. После промывки обрабо­
танная жидкость переливается в приемный бак, 
установленный под наклонной камерой. Бак раз­
делен на два отсека для многократного использо­
вания моющей жидкости (рис.З).

вентилятор поддува; 2 -  всасывающий фильтр; 3 
-  задвижки; 4  -  электрокалорифер; 5 -  перфори­
рованная решетка; 6 — аппарат сушки; 7 -  шнеко­
вый транспортер; 8 -  водоотделитель; 9  -  гидро­
циклон; 10 -  воздуховод; 11 -  вытяжной вентиля­
тор; 12 -  циклон; 13 -  клапан выгрузки; 14 -  пере­
ливной порог; 15 -  патрубок выгрузки; 1 6 -  бункер

Через проемы наклонно установленного днища 
камеры вдувается горячий воздух температурой 
90-95°С. Разработанная схема обработки метал- 
лоотходов позволяет очищать их до содержания 
остаточных загрязнений не более 0,1%.

Кроме того, в мировой практике получили рас­
пространение также технологии сушки с исполь­
зованием установки типа «Интал» (Англия) [6;8], 
производительностью более 1,5-2,5 т/ч. В уста­
новках такого типа сушка ведется в безокисли- 
тельной атмосфере нагревом стружки, посту­
пающей во вращающийся барабан. Продукты го­
рения и водяной пар через камеру дожигания, а 
затем фильтр выходят в атмосферу.

Учитывая мировой опыт и собственные разра­
ботки, на базе ПРУП «ММ3» был создан ком­
плекс устройств, позволяющих в непрерывном 
режиме производить сушку стружку и ее сепари­
рование (рис. 4) [8]. Часть отдельных агрегатов 
работы комплекса отличается «ноу-хау».

Рис. 4  -  Устройство для подготовки алюминие­
вой стружки: 1 -  приемный бункер; 2 -  конвейер 
скребковый (загрузки); 3 -  питатель лотковый 

. инерционный; 4 -  камера загрузки; 5 -  вентиля­
тор, 6 -  абсорбер, 7 -  массообменная решетка, 8 
-  биореактор, 9 -  насос, 10 -  топка, 11 -  барабан 
сушильный; 12 -  конвейер скребковый (выгрузки); 
13 -  шкаф управления; 14 -  тара

Метод магнитной сепарации основан на разли­
чии в поведении (откликаемости) различных ма­
териалов в магнитном поле. Такое разделение ма­
териалов осуществляется в магнитных сепарато­
рах или железоотделителях, особенностью кото­
рых является наличие в их рабочей зоне разделе­
ния магнитного поля, образуемого системой из 
постоянных магнитов, изготовленных из сплава 
системы Nd-Fe-B. При движении разделяемого 
продукта через магнитное поле сепаратора под 
воздействием магнитной силы частицы с различ­
ными магнитными свойствами движутся по от­
личным друг от друга траекториям, что позволяет 
магнитные и немагнитные частицы выделять в 
отдельные продукты [9].

Для очистки вентиляционного воздуха от вред­
ных органических веществ, образующихся при 
сушке стружки, применена абсорбционно­
биохимическая установка [4]. Эффективность 
очистки вентиляционного воздуха от триэтила- 
мина, фенола, формальдегида, фурилового спир­
та, фурфурола составляет 96-99,9%; изоцианатов, 
метанола, цианидов, уайт-спирита, ксилола, то­
луола, бутилацетата, этилацетата, акролеина, ам-
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мйака -  70-96%: смолистых включений, окрасоч­
ной аэрозоли и взвешенных веществ -  99,9%.

Вентиляционный воздух, удаляемый от техноло­
гического оборудования с помощь с вентилятора 
5, подается в абсорбер 6, где имеется массообмен­
ная решетка 7, на которой расположен слой шаро­
вой насадки. Насадка непрерывно орошается аб­
сорбентом с помощью насоса 9 и находится в «ки­
пящем» состоянии, что обеспечивает интенсивный 
массообмен между газовой и жидкой фазами. В 
качестве абсорбента применяется раствор на осно­
ве технической воды. Регенерация абсорбента 
осуществляется в биореактор 8, где с помощью 
специально селекционнированного штамма мик­
роорганизмов вредные органические вещества 
окисляются до углекислого газа (СО2) и воды 
(Н2О). Очищенный абсорбент вновь подается на 
орошение в абсорбер. Установка имеет замкнутый 
цикд циркуляции абсорбента и не имеет стоков. 
Очищенный вентиляционного воздух после сепа­
рации абсорбента выбрасывается в атмосферу.

Существующие технологии переработки алю­
миниевых шлаков условно можно разделить на 
высокотемпературные и низкотемпературные. 
Высокотемпературные предусматривают, глав­
ным образом, извлечение металлического алю­
миния в расплавленном состоянии. При содержа­
нии оксидов и примесей в шлаке 30% алюминий 
теряет жидкотекучесть, поэтому в целях интен­
сификации разделения металлической и неметал­
лической составляющей шлака процесс ведут под 
действием гравитационных сил и вибраций, цен­
тробежных или электромагнитных сил [3].

Шлак перерабатывают при температуре 730- 
815°С во вращающихся печах [12], в стационарных 
тиглях с мешалкой [13] или вращающихся тиглях 
со стационарной мешалкой [14].

При содержании в шлаке металла менее 35-40% 
его высокотемпературная переработка является 
экономически нецелесообразной. Среди способов 
отделения расплавленного металла от шлаков 
можно выделить:

-  способ отстаивания под действием гравитаци­
онной ликвации в шлаковой ванне при добавлении 
15-30% флюса [15]. При двукратном отстаивании 
возможно извлечение до 70-75% алюминия;

-  способ магнитно-гидродинамической сепара­
ции (МГД) [16]. В результате действия вектора 
плотности электрического тока, направленного 
перпендикулярно действию магнитной индукции, 
в расплаве возникает сила, совпадающая с на­
правлением силы тяжести;

-  способ вакуумметрической ликвации [17]. 
Металл отделяется в тигле электропечи при оста­
точном давлении 15-20 мм рт.с. в режиме нагрева 
850-900°С и вакуумирования с выдержкой в те­
чение 2,5-3,о ч.

Высокотемпературные способы отличаются по­
вышенными энергозатратами, не обеспечивают 
комплексной переработки составляющих шлака, 
характеризуются невысоким показателем извлече­
ния алюминия и наличием отвального продукта.

К низкотемпературным технологиям перера­
ботки алюминиевых шлаков относятся гидроме­
таллургический и механический.

При гидрометаллургической переработке про­
цесс ведут промывкой шлака в специальных уст­
ройствах. И хотя данным способом возможно ор­
ганизовать комплексную переработку с извлече­
нием металла и соли, однако существует опас­
ность выделения в атмосферу вредных газов 
(NH3, СН4).

Технологическая схема переработки горячих со­
левых шлаков, представленная на рис. 5 [10], по­
зволяет производить и промывку в двух вращаю­
щихся барабанах при нулевой концентрации солей 
в промводе. Раствор очищают от нерастворимых 
частиц в сгустителях, гидроциклоне и вакуумном 
фильтре. Данный способ, хотя и позволяет отделить 
металл, оксвды и соли, однако ввиду сложности 
аппаратно-технологического оформления является 
наиболее затратным направлением по инвестициям

Рис. 5  -  Аппаратурно-технологическая схема пе­
реработки шлаков по методу Нъюэлл-Денфорд: 1
—  выщелачиватель барабанный; 2 —  классифика­
тор; ^  —  гидроциклон; 4  —  вакуумный фильтр; 5
—  сгустители: 6  —  фильтр резервуара питания; 7
—  фильтрующий ресивер; 8 —  резервуар (храни­
лище) раствора; 9 —  вакуумный насос; 10—  гра­
дирня; 77 —  резервуар горячей воды; 12 —  подог­
реватель; 13 —  резервуар маточного раствора: 14
—  конденсатор; 15 —  тройной испаритель; 16 —  

паровой эжектор и конденсатор; 17— воздухоот­
делитель: 18 —  центрифуга резервуара питания
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Для утилизации вредного влияния газов, выде­
ляющихся в шлаке в присутствии воды, предло­
жено последовательно промывать его водой и об­
рабатывать перекисью водорода с получением 
аммиачной воды [17]. Известен также способ 
нейтрализации водной промывки при добавлении 
соляной кислоты из расчета PH раствора 6,5-7,5 
[18]. При PH < 6,5 из раствора выделяется не ам­
миак, а хлорводород.

Наиболее эффективным способом нейтрализа­
ции шлака является обработка ортофосфорной 
кислотой. В результате взаимодействия шлака 
образуются фосфаты алюминия, магния, сили- 
циевый метофосфат 8іО(РОз)2, обладающие вы­
сокими вяжущими и огнеупорными свойствами.

При механической переработке охлажденный 
шлак измельчают в различных диспергирующих 
устройствах (шаровых, молотковых дробилках, 
грохоте и Т .Д .), доводя соли и оксиды до пыле­
видного состояния. Крупные частицы алюминия 
(корольки) после фракционирования и сепариро­
вания от примесей железа идут на переплав.

Для исключения пылевьщеления установки (рис. 
6) обеспечиваются полной герметизацией, пнев­
мотранспортером, пылеулавливающими циклопа­
ми, а также фильтрами, улавливающими размер 
частиц менее 60 мкм. К недостаткам данных уста­
новок можно отнести то, что пыль отличается 
фиброгенным и концерогенным действием [16].

Очищенный воздух 
в атмосферу

Рис. 6  ~  Аппаратурная схема переработки ишаков 
механическим способом: 1 —  ленточный транс­
портер; 2 —  дробилка ударного действия; 3 —  виб­
рационный грохот; 4  —  магнитный сепаратор для 
крупной фракции; 5  —  емкость для обогащенного 
крупного концентрата; б  —  емкость для магнит­
ной фракции; 7 —  бункер для мелкой фракции; 8  —  

пневмопровод для мелкой фракции; 9  —  клапан; 10
—  магнитный сепаратор для мелкой фракции; 11
—  емкость для мелкого концентрата; 12 —  систе­
ма пылеотсоса; 13 —  циклон; 14 —  пылеосади­
тельная камера с мешочными фильтрами

На основании проведенного анализа шлака по­
сле плавки в индукционных печах содержание

металлического алюминия в нем находится в 
пределах 40-45% (по данным ПРУП «ММ3»). 
Причем, как показали исследования, наименьшее 
количество находится в виде отдельных король­
ков и сосредотачивается во фракции размером 
более 10 мм. Для их отделения предложено меха­
ническое диспергирование в галтовочном бара­
бане с выполненными в цилиндрическом корпусе 
отверстиями диаметром 12-15 мм. Такой метод 
фракционирования позволяет извлекать и пере­
плавлять крупную фракцию шлака в газовых пе­
чах, дополнительно получая до 50-60% металли­
ческого алюминия [7].

Таким образом, поиск эффективной комплекс­
ной переработки алюминиевых шлаков, особенно 
для отдельных металлургических цехов, может 
быть найден в сочетании механической перера­
ботки (путем обогащенры шлака алюминием) с 
методами и приемами использования мелких 
фракций (менее обогащенных алюминием) для 
создания материалов специального назначения, 
сопутствующего производства алюминиевого ли­
тья. Это могут быть огнеупорные керамические 
материалы для форм литья и защиты чугунных 
тиглей, обмазки тепловых агрегатов алюминиево­
го литья, материалы для монолитной футеровки 
индукционных печей, для изделий литниковой 
системы и др. (ТУ BY 100185302.145-2007).
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАВОТЫ 
НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ И ТЕРМИЧЕСКИХ 

ГАЗОПЛАМЕННЫХ ПЕЧЕЙ
ГринчукП.С., Якутович Н.В., Ознобишин А.Н., Торопов В.В. 

Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси

В настоящее время машиностроение, станко­
строение и металлообработка являются одними 
из ключевых составляющих промышленного по­
тенциала Республики Беларусь. Существенная 
доля энергозатрат в этих секторах промышленно­
сти связана с термической обработкой металлов в 
печах. По причине низкой энергоэффективности 
работы большей части существующего печного 
оборудования, несколько лет назад в Институте 
тепло- и массообмена были начаты интенсивные 
работы по исследованию перспективных направ­
лений модернизации печного парка промышлен­
ных предприятий. В данной статье приведены ка­
чественные оценки технических решений, кото­
рых следует придерживаться при модернизации 
старых и разработке новых печных агрегатов.

Для выполнения исследований по проблемам 
печного нагрева металла в Институте тепло- и 
массообмена был создан экспериментальный 
стенд -  нагревательная печь с выкатным подом. 
Общий вид стенда представлен на рис. 1.

Печь представляет собой тепловой агрегат с вы­
катным подом, совмещенным с дверью камеры. Бо­
ковые поверхности камеры, под, свод и дверь футе­
рованы волокнистой теплоизоляцией, под печи 
имеет жесткую раму, изготовленную из нержавею­
щей стали, необходимую для размещения нагре­
ваемых стальных заготовок. Конструкция рамы по­
зволяет дымовым газам со всех сторон омывать за­
готовку, что повышает равномерность ее нагрева. 
Печь имеет плоский свод. Выкатка пода осуществ­
ляется электромеханическим электроприводом.
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Рис. 1. Общий вид лабораторного стенда «Нагре­
вательная печь с выкатным подом»

На боковых поверхностях печи расположены две 
короткоофакельные горелки (модель ВІС 100, 
производитель Kromschroder, Германия). На своде 
печи установлена одна плоскопламенная горелка 
(модель ВЮ 140, производитель Kromschroder, 
Германия). При истечении из горелки пламя фор­
мируется таким образом, что не вступает в сопри­
косновение с садкой, значительный импульс исте­
чения газов при этом обеспечивает интенсивный 
конвективный теплообмен садки и дымовых газов.

Воздух на горение подается посредством на­
порного вентилятора по системе воздуховодов. 
Отвод продуктов горения принудительный и 
осуществляется тягой дымососа. Печь оборудо­
вана рекуператором, в котором холодный воздух, 
подаваемый на горение, подогревается за счет те­
пла уходящих дымовых газов.

Контроль процесса нагрева осуществляется ав­
томатической системой управления, которая пол­
ностью разработана и изготовлена сотрудниками 
ИТМО. При необходимости управление процес­
сом горения может выполняться в ручном режиме 
непосредственно с экрана промышленного ком­
пьютера, на котором установлена программная 
часть системы управления. При управлении про­
цессом контролируются следующие параметры:

-  температура в рабочей камере печи в 4-х точках;
- температура нагреваемых стальных заготовок 

(в 4-х точках);
- температура внутри футеровки печи на раз­

личной глубине;
-  температура нагрева первичного воздуха, по­

даваемого на горение;
-  соотношение газ/воздух при любой мощности 

горелок (поддерживается постоянным);
-  химический состав дымовых газов;

-  температура дымовых газов перед рекупера­
тором;

-  температура дымовых газов перед дымососом;
- разрежение в печи.
Стенд позволяет проводить исследования раз­

личных режимов нагрева стальных и чугунных 
заготовок и готовых изделий (нагрев под отпуск, 
закалку, отжиг, ковку) и режимов сжигания при­
родного газа, отрабатывать алгоритмы автомати­
ческого управления тепловыми процессами в пе­
чи, исследовать стойкость различных футеровоч- 
ных материалов для различных режимов нагрева, 
конструкции газогорелочных устройств (их при­
менимость для конкретной технологии нагрева), 
конструкции рекуператоров тепла дымовых газов 
и ряд других параметров. Созданная печь харак­
теризуется высокой эффективностью использова­
ния тепла сжигаемого природного газа: для ре­
жимов нагрева стальных заготовок до температур 
закалки (800-850°С) тепловой КПД печи состав­
ляет 40-41%. Этот показатель в 2,5-3 раза выше, 
чем в средний КПД аналогичных печей, эксплуа­
тируемых в настоящее время на промышленных 
предприятиях республики.

На экспериментальном стенде были использо­
ваны все современные технические устройства и 
элементы, позволяющие повысить энергоэффек­
тивность работы печей.

Результаты экспериментальных исследований и 
математического моделирования показали, что 
для повышения энергоэффективности работы пе­
чи принципиальными являются четыре состав­
ляющие: 1) современные газогорелочные устрой­
ства, 2) автоматизированная система управления 
тепловым процессом, 3) легковесные волокни­
стые футеровочные материалы, 4) рекуперация 
тепла уходящих дымовых газов. Остановимся 
ниже подробнее на каждом из перечисленных 
элементов с точки зрения их использования в 
широком спектре печного оборудования.

На современной печи необходимо использовать 
двухпроводные газогорелочные устройства, на кото­
рые газ и воздух для горения подаются принуди­
тельно. Именно это обстоятельство позволяет регу­
лировать мощность горелки в широком диапазоне и 
рекуперировать тепло уходящих дымовых газов, т.е. 
подогревать воздух, поступающий в горелки.

Основные типы горелок, которые сегодня 
предлагают производители, это факельные (ко­
роткофакельные и длиннофакельные), плоско­
пламенные, рекуперативные, радиационные тру­
бы и др. (рис. 2-5).
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Особенностью факельных горелок (рис. 2) яв­
ляется высокая скорость истечения пламени 
(фактически горячей газовой смеси) из сопла го­
релки. Эта скорость достигает 100-150 м/с, что 
позволяет интенсивно перемешивать печные газы 
и интенсифицировать процесс теплообмена в ра­
бочем пространстве печи. Однако такие горелки 
рекомендуется располагать таким образом, чтобы 
струя пламени не контактировала с садкой печи и 
не создавала локальных перегревов металла. От­
метим, что короткофакельные горелки, в которых 
используется закрутка газового потока в про­
дольном направлении, имеют меньшую длину 
факела (при мощности горелки в 100 кВт длина 
факела может составлять менее 0,5 м). За умень­
шение длины факела приходится платить умень­
шением скорости истечения газопламенного по­
тока: 80-100 м/с у короткофакельных горелок по 
сравнению со 120-180 м/с у длиннофакельных.

Рис. 2 -  Короткофакелъная горелка. Модель BIC 
100 (Kromschroder, Германия) мощностью 160 кВт 
с керамическим насадком

Плоскопламенные горелки характеризуются тем, 
что благодаря конструкции головки горелки и 
специальной конфигурации горелочного камня 
пламя имеет не форму факела, а форму раскрыв­
шегося цветка, лепестки которого закручены по 
спирали (рис. 3). Такая форма пламени обеспечи­
вает большую равномерность обогрева рабочего 
пространства и садки печи, не приводит к локаль­
ным перегревам металла. Такие горелки удобно 
использовать в тех случаях, когда существуют ог­
раничения по габаритам и необходимо исключить 
контакт пламени горелки и садки. Плоская форма 
пламени достигается сильной закруткой потока, 
поэтому скорость истечения пламени у таких го­
релок заметно ниже и составляет 20-50 м/с.

Другой тип горелок, которые производители по­
зиционируют как плоскопламенные, представлен на 
рис. 4. В данном случае пламя имеет плоскую фор­
му благодаря прямоугольной форме сопла горелки, 
вытянутом в одном из направлений. Данные горел­
ки являются кислородными, имеют более узкий 
диапазон регулирования мощности (25-100%) и ис­

пользуются преимущественно на стекловаренных 
печах. Следует отметить, что форма пламени этих 
горелок (рис. 4, б) способствует более равномерно­
му обогреву рабочего пространства печи.

а б
Рис. 3. Плоскопламенная горелка, работа которой 
построена на осевом закручивании газового пото­
ка. Модель ВЮ (Kromschroder, Германия): а -  об­
щий вид механической части, б -  горелка в рабо­
те, вид спереди

а б
Рис. 4. Плоскопламенная горелка. Модель Eclipse
PF400 (США): а -  общий вид механической части;
б -  горелка в работе, вид сбоку

По поводу рекуперативных горелок стоит отме­
тить следующее. Конструкция этих горелок по­
зволяет подогревать воздух, подающийся на го­
рение, непосредственно в самой горелке (рис. 4). 
Это достигается благодаря удалению дымовых 
газов из печи не через дымоходы, а через горелку. 
К достоинствам этой горелки стоит отнести вы­
сокую температуру подогрева воздуха. Недостат­
ками этих горелок, ограничивающими их приме­
нение на печах, являются:

1) высокая стоимость (даже при европейских 
ценах на газ только для окупаемости горелок, 
обусловленной экономией газа, необходимо их 
непрерывная работа в течение приблизительно 3- 
4 тыс. часов);

2) более узкий диапазон регулирования мощно­
сти (50-100% по сравнению с 10-100% у факель­
ных горелок);

3) более сложная конструкция газопроводов печи;
4) большие габариты (длина трубы на горелке, 

необходимой для рекуперации, составляет 500- 
600 мм, в отдельных случаях может достигать 1 
м, что требует наличия стен такой же толщины);

5) большое давление воздуха (около 80 мбар).
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требуемое для нормальной работы горелки. Такие 
горелки, по нашему мнению, больше подходят 
для работы в агрегатах, где необходимо обеспе­
чивать постоянную тепловую мощностью (на­
пример, в водогрейных или паровых котлах).

Рис. 5 -  Рекуперативная горелка Rekumat С100 
(Германия) мощностью 20 кВт: а - принцип рабо­
ты; б  -  общий вид

Радиационные трубы используются в тех слу­
чаях, когда технология нагрева требует строгого 
контроля состава атмосферы в рабочем простран­
стве печи. В этом случае сжигание газа происхо­
дит внутри закрытой керамической трубы. Нагре­
тые изнутри стенки трубы своим тепловым излу­
чением нагревают садку металла. Данная техно­
логия является высокоэффективной с точки зре­
ния качества нагрева, но более дорогой по срав­
нению с перечисленными выше.

Анализ целой совокупности факторов показыва­
ет, что для использования на промышленных пе­
чах в условиях Республики Беларусь целесообраз­
но применять факельные и плоскопламенные го­
релки. Здесь необходимо отметить, что в настоя­
щее время в Республике нет собственных прошво- 
дителей качественного газогорелочного оборудо­
вания. Учитывая потребности в таком оборудова­
нии, представляется актуальным вопрос об коопе­
рации науки и производства и организации выпус­
ка собственных газогорелочных устройств.

По поводу автоматизированной системы управ­
ления (АСУ) тепловыми процессами в печах от­
метим следующее. АСУ выполняет две основные 
функции: собственно точная регулировка пара­
метров процесса и поддержание теплового режи­
ма и оперативное реагирование на аварийные си­
туации (погасание пламени горелки, останов

электродвигателей, скачки давления газа и т.д.). 
Преимущества использования АСУ состоят в ис­
ключении субъективного человеческого фактора 
из сложного технологического процесса; эконо­
мии топлива за счет строгого соблюдения режима 
нагрева; повышенной безопасности эксплуатации 
(автоматическая отработка аварийных ситуаций); 
уменьшении вредных выбросов (СО, NOx) за 
счет использования газоанализатора; уменьшении 
угара металла (окалинообразования) за счет ав­
томатического поддержания заданного коэффи­
циента избытка воздуха (малоокислительная ат­
мосфера). Прямой эффект от использования АСУ, 
связанный с экономией газа, может составлять по 
разным оценкам от 15 до 30%. Однако косвенный 
эффект, связанный с качеством термообработки 
металла и соответственно, качеством готовой 
продукции, может существенно превышать пря­
мой. Опыт разработки АСУ для печей показал, 
что данная система должна иметь следующий 
минимальный набор функций:

1) Контроль температуры дымовых газов в 
рабочем пространстве печи. Сигнал по темпера­
туре должен являться основным сигналом для 
системы управления, по которому выполняется 
регулирование мощности горелок. Количество и 
места расположения термопар (контрольных то­
чек) должны быть привязаны к зонам печи (для 
проходных печей) или к группам горелок (для 
камерных печей).

2) Регулирование мощности горелок посредством 
исполняюшцх механизмов (как правило, это управ­
ляемые заслонки и клапана). Важным вопросом при 
изменении мощности горелок является поддержание 
заданного соотношения газ/воздух. Контроль этого 
соотношения целесообразно строить на измерении 
давления газа и воздуха непосредственно перед го­
релками. Дня корректировки этого соотношения не­
обходимо, чтобы АСУ контролировала температуру 
воздуха, подаваемого на горение. Отметим, что су­
ществующие системы управления мощностью, ос­
нованные на использовании импульсных трубок (по 
данной трубке давление воздуха управляет измене­
нием давления газа, причем вмешаться в это управ­
ление можно только на стадии наладки), показали 
свою плохую работоспособность при изменении 
мощности горелок в широком диапазоне. Логичное в 
данном случае использование расходомеров для не­
посредственного регулирования мощности и соот­
ношения газ/воздух наталкивается на проблему под­
бора оборудования с приемлемыми техническими 
характеристиками: существующие расходомеры
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обеспечивают стабильное и точное измерение рас­
ходов при избыточном давлении газообразной среды 
около 1 атм. Газопламенные печи работают, как пра­
вило, с избьггочными давлениями газа и воздуха в 
районе 0,05 атм. Поэтому использование расходоме­
ров затруднено низкими давлениями газовых сред.

3) Контроль разряжения в рабочем про­
странстве, Этот вопрос важен с точки зрения 
энергоэффективности работы печи. Поддерживая 
близкое к нулю разряжение в печи мы добиваем­
ся устранения паразитных подсосов холодного 
воздуха в печь. Теплофизические расчеты пока­
зали, что, например, для камерной печи при под­
держании разряжения в рабочей камере на уровне 
30-50 Па и наличии отверстия в ограждающих 
конструкцмх суммарной площадью в 20-30 см  ̂
(это соответствует щели в 2-3 мм суммарной про­
тяженностью 10 м) подсосы холодного воздуха 
превысят по объему количество воздуха, пода­
ваемого напрямую в горелки. Данные подсосы 
при неправильной нерегулируемой работе печи 
могут снижать ее КПД на 15-20%. Наша реко­
мендация состоит в установке регулируемой за­
слонки на тракте дымоудаления печи. Положени­
ем данной заслонки достаточно легко контроли­
руется уровень разряжения в рабочей камере при 
работе дымососа с постоянной мощностью.

4) Контроль состава дымовых газов. Наиболее 
важным компонентом, содержание которого необ­
ходимо контролировать в дымовых газах, является 
кислород. При корректной работе горелок и вен­
тиляторов печи содержание кислорода в дымовых 
газах должно находиться на уровне 0.5-1 %. Кон­
троль этого параметра несет на себе две функции: 
индикация наличия подсосов холодного воздуха в 
печь и контроль правильной установки соотноше­
ния газ/воздух на горелках. Вторая функция необ­
ходима потому, что установка соотношения 
газ/воздух по давлению выполняется АСУ на ос­
нове расчета, а не прямого измерения расхода, и 
поэтому всегда имеет определенную погрешность.

5) Контроль безопасности работы печи. Эта 
функция включает в себя контроль герметично­
сти запорной газовой арматуры, контроль погаса­
ния пламени, контроль отключения вентиляторов 
и ряд других. Наличие этих возможностей, безус­
ловно, только повышает надежность работы печи 
и не нуждается в отдельных комментариях.

На проблеме рекуперации тепла в промышлен­
ных печах в данной работе мы не будем подробно 
останавливаться. Рекуператор, подогревающий 
воздух до средней температуры в 200-250°С, по­

зволяет экономить 7-9% природного газа. Этой 
теме посвящено достаточно много специальной 
литературы. Здесь отметим только тот факт, что не 
существует универсальных рекуператоров и в ка­
ждом конкретном случае требуется индивидуаль­
ный подход, учитывающий конструктивные осо­
бенности печи и особенности режима нагрева. Хо­
рошо известно, что коэффициент теплообмена при 
обтекании дымовыми газами и воздухом какой- 
либо поверхности пропорционален коэффициенту 
трения. Соответственно чем больше тепла мы хо­
тим забрать у дымовых газов, тем большую поте­
рю давления мы будем иметь на рекуператоре. По­
этому желание повысить эффективность работы 
рекуператора зачастую приводит к необходимости 
установки мощных вентилятора и дымососа. Это, 
в свою очередь, может привести к увеличению 
подсосов холодного воздуха, об отрицательной 
роли которых сказано выше. С другой стороны, 
регулирование мощности горелок в широком диа­
пазоне может привести к ситуации, когда на опре­
деленных стадиях процесса нагрева удельная 
мощность, возвращаемая в систему за счет реку­
перации тепла дымовых газов может оказаться 
меньше, чем электрическая мощность дымососа, 
затрачиваемая на осуществление такой р'Скупера- 
ции. Отметим также, что рекуператор, позволяю­
щий подогревать воздух до высоких температур, 
должен иметь развитую теплообменную поверх­
ность. Такой рекуператор является металлоемким 
и требует использования большого количества до­
рогостоящей жаропрочной стали. Срок окупаемо­
сти такого высокоэффективного рекуператора бу­
дет приблизительно равен сроку его эксплуатации.

В заключительной части статьи остановимся на 
проблеме использования новых волокнистых ма­
териалов при футеровке печей. Современные во­
локнистые теплоизоляционные материалы можно 
классифицировать, прежде всего, по температуре 
применения. Основные интересующие нас груп­
пы выглядят так: I) температура длительного 
применения до 750-800°С (материалы КТПУ, 
БТП, Faroe); II) до 1200°С; III) до 1400^С. Эти ма­
териалы изготавливают из смеси волокон AI2O3 и 
Si02 толщиною 2-5 мкм, либо из базальтовых во­
локон (материалы первой группы). Для высоких 
температур применения к указанным компонен­
там делают небольшие добавки волокон оксида 
циркония. Температура применения таких мате­
риалов сильно зависит от связующего, использо­
ванного для сцепления волокон. Отметим, что 
каждый температурный класс материалов харак-
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теризуется своим уровнем цен -  чем выше темпе­
ратура применения, тем дороже" материал. Общий 
уровень цен на волокнистые материалы в разы 
превышает цены на традиционные огнеупоры. 
Именно это обстоятельство сдерживает пока ши­
рокое применение данных материалов. Следует 
отметить, что производителями сегодня предла­
гается достаточно широкая номенклатура волок­
нистых материалов: формованные плиты различ­
ных типоразмеров и различной механической 
прочности, рулонные нетканые материалы, кар­
тон и бумага, формованные фасонные материалы, 
ленты, шнуры и т.д.

К преимуществу волокнистых материалов следует 
отнести низкую теплопроводность (0,1-0,3 Вт/(м К)) 
по сравнению с традиционными огнеупорами 
(0,6 Вт/(м К) легковесный шамот, 0,8-1 Вт/(м К) ша­
мотный кирпич). Это означает, что стене из шамот­
ного кирпича толщиною в 50 см по тепловому со­
противлению эквивалентна стена из волокнистого 
материала толщиною 10-15 см. Благодаря легковес­
ности волокнистых материалов (150^50 кг/м^) и их 
теплоизоляционным свойствам уменьшение массы 
футеровки при замене ими кирпича может достигать 
10-20 раз. За счет того, что эффективно на процесс 
нагрева в печи влияет только приповерхностный 
слой футеровки, потери на прогрев футеровки 
уменьшаются при этом в 5-10 раз. Важным свойст­
вом таких материалов является их высокая эффек­
тивная степень черноты (0.7-0.9). Благодаря этому 
эффективно и равномерно прогревается приповерх- 
ностЕый слой футеровки, после чего тепло переиз- 
лучается назад в рабочее пространство печи. Таким 
образом, использование данной футеровки позволяет 
улучшить и равномерность нагрева садки.

Одним из самых популярных и эффективных 
способов монтажа футеровки являются модули из 
рулонного материала (рис. 6). Эти модули с ис­
пользованием специальной крепежной оснастки 
монтируются на предварительно подготовленные 
ограждающие конструкции печи. После крепления 
модулей ленты, сжимающие материал, удаляются, 
и за счет своих упругих свойств соседние модули 
поджимают друг друга, благодаря чему получается 
газоплотная стена. В местах с наибольшей тепло­
вой нагрузкой (как правило, вблизи горелок), про­
изводители рекомендуют промазывать материал 
специальной высокотемпературной мастикой. Это 
упрочняет поверхность материала, уменьшает вы­
сокотемпературную абляцию.

Для уменьшения стоимости футеровки иногда 
применяют многослойную композицию материа­

лов. Это связано с тем, что даже если в рабочая 
температура печи составляет 1250°С, то темпера­
тура футеровки уже на глубине 100 мм не будет 
превышать 800-900°С. Соответственно возможно 
применить многослойную конструкцию, в кото­
рой внутренний слой имеет максимальную тем­
пературу применения, соответствующую рабочей 
температуре печи, а последующие слои изготав­
ливаются из материалов со все более низкой тем­
пературой применения. При существенном сни­
жении стоимости футеровки такой способ имеет 
недостаток, связанный с надежностью и долго­
вечностью системы крепления футеровки, а так­
же с разнородностью материалов. В этом случае 
экономия на материале может обернуться допол­
нительными эксплуатационными затратами.

Рис. 6  -  Модули из волокнистой изоляции с кре­
пежными элементами

Относительно вопроса теплоизоляции ограж­
дающих конструкций печи необходимо отметить, 
что из-за низкой механической прочности волокни­
стых материалов полностью исключить использо­
вание традиционных огнеупоров не представляется 
возможным. В каждой конкретной ситуации необ­
ходимо искать компромисс между стоимостью ма­
териалов, их теплоизоляционными свойствами и 
механической прочностью всей конструкции.

Представленные выше выводы и рекомендации 
не являются исчерпывающими. Они затрагивают 
лишь основные вопросы, возникающие при мо­
дернизации печного парка. Мы уверены, что 
только тесная кооперация науки и производства 
позволит создать в ближайшем будущем образцы 
печного оборудования, конкурентноспособного 
на внутреннем и внешних рынках.

Авторы выражают благодарность к.ф.-м.н. 
М.Л. Герману, под чьим руководством начина­
лись работы по печной тематике.
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

МЕТОДАМИ ГОРЯЧЕГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Томило В.А.

Темпы снижения материалоемкости выпускае­
мой продукции -  один из важнейших показате­
лей, характеризующих эффективность машино­
строительного производства. В государствах 
бывшего СССР материалоемкость национального 
дохода была в 1,5...2 раза выше, чем в промыш­
ленно развитых европейских странах, что связа­
но, в первую очередь со сложившейся неэффек­
тивной структурой заготовительных производств. 
Преодоление такого положения возможно за счет 
широкого использования в производстве прогрес­
сивных малоотходных технологий.

Автомобильная и тракторная промышленность 
является одним из основных потребителей метал­
лопроката, причем более 500 тыс. тонн проката 
высокого качества идет на конструктивные эле­
менты подвески и мостов, что составляет около 
20 % от годовой потребности автотракторострое­
ния в прокате. Республика Беларусь, являясь ин­
дустриально развитой державой, не обладает сво­
ей сырьевой базой. Тем не менее, значительный 
объем экспорта приходится на сложнотехниче­
скую продукцию. Поэтому уменьшение металло­
емкости является одной из наиболее актуальных 
задач в промышленности. Широкое практическое 
внедрение в машиностроении малоотходных тех­
нологий, направленных на снижение материало­
емкости, энергозатрат и повышение производи­
тельности, может быть осуществлено за счет 
уменьшения потребления традиционных сорта­
ментов проката черных и цветных металлов пу­
тем использования более экономичных периоди­
ческих профилей, производимых непосредствен­
но на машиностроительных предприятиях.

Основными потребителями заготовок перемен­
ного профиля являются предприятия, связанные с 
производством автомобилей, тракторов, сельско­
хозяйственных, строительных и дорожных ма­
шин, одним словом те предприятия, где имеют 
место большие серии изготовления крупногаба­
ритных деталей сложной конфигурации. Напри­
мер, в автомобилестроении США применяются 
свыше 600 видов периодических профилей.

Практически все автомобильные фирмы США, 
Англии, Германии, Франции, Японии и ряда дру­
гих стран в промышленных масштабах произво­
дят и применяют периодические профили для из­
готовления сложных деталей.

Несмотря на большое количество разнообразных 
периодических заготовок, используемых в про­
мышленности, существуют три основных класса 
профилей, отличающиеся типом исходной заго­
товки: полосовые, фасонные и трубные периоди­
ческие заготовки. Все эти типы заготовок можно 
использовать в качестве полуфабрикатов для про­
изводства основных деталей подвески и ходовой 
части автомобилей. Полосовые заготовки широко 
используют при изготовлении упругих элементов 
подвески, трубчатые -  для изготовления полых 
корпусных деталей с повышенными требованиями 
к прочности и жесткости, в частности, картера ве­
дущего моста. Фасонные периодические профили 
различных форм -  в качестве заготовок под горя­
чую объемную штамповку.

Несмотря на все преимущества использования в 
машиностроении периодических профилей, оте­
чественная промышленность не освоила их про­
изводство в достаточном количестве и требуемой 
номенклатуры. Это связано, в первую очередь, с 
отсутствием простых и высокопроизводительных 
технологий и соответствующего оборудования, 
разработка которых усложняется тем, что полу­
чение таких заготовок представляет собой слож­
ные и недостаточно хорошо изученные процессы 
пластического деформирования в силу того, что 
существует трудность получения точного профи­
ля и конфигурации заготовки из-за одновремен­
ного влияния на процесс многих факторов -  не­
постоянное обжатие, температура деформируе­
мого металла, состояние поверхности заготовки и 
инструмента и т.д. Использование периодических 
профилей в ходовой части транспортных средств 
является наиболее эффективным способом 
уменьшения металлоемкости и повышения экс­
плуатационных характеристик при сохранении 
простоты конструкции, что, в свою очередь.
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обеспечивает повышение надежности транспорт­
ных средств и экономию топлива.

Одной из наиболее технологически сложных де­
талей современного грузовика является картер ве­
дущего моста. В настоящее время их изготавлива­
ют штампованными с продольным разъемом и 
приварными кожухами полуосей. Основным не­
достатком штампосварных мостов является нали­
чие сварного шва. Особенно опасно для прочности 
изделия перехлестывание сварных швов. Кроме 
того, штампосварные мосты требуют громоздкого 
и дорогостоящего оборудования (КГШП, свароч­
ные автоматы). Наиболее перспективным направ­
лением получения картера заднего моста, в на­
стоящий момент, считается технология изготовле­
ния картеров из трубы. Однако только очень огра­
ниченное число способов нашли промышленное 
применение, причем преимущественно для авто­
мобилей малой грузоподъемности.

Рис. 1. Последовательность изготовления бесшов­
ного карт ера ведущ его мост а

Изготовить бесшовный картер ведущего моста 
можно совмещая операции раздачи центральной 
части толстостенной трубы с обжимом ее концевых 
участков (рис. 1). Сначала в трубчатой заготовке 
выполняют центральный паз, затем производят раз­
дачу, обжим и окончательную правку-калибровку.

Раздача трубной заготовки многозвенной шар­
нирной оправкой осуществляется в штампе на ме­
ханическом кривошипном прессе усилием 2500- 
6300 кН [1]. Для штамповки используется трубча­
тая заготовка, в центральной части которой вы­
полнены два овальных отверстия с противополож­
ных сторон. Заготовку нагревают в индукторе или 
в специальной газовой печи в средней трети трубы 
до ковочных температур. Нагретую заготовку 6 
помещают в штамп, состоящий из многозвенной 
оправки 1, двух радиальных 4, двух торцевых 7 
ползушек и деформирующих ножей 2, закреплен­
ных на подвижном основании 3.

Раздача осуществляется следующем образом. На­
гретая заготовка с предварительно фрезерованными 
центральными отверстиями помещается на консоль­
но-закрепленную оправку I, затем при помощи марке- 
та пресса в центральное отверстие заготовки 6 вводят­
ся неподвижные деформирующие ножи 2. При ходе 
ползуна пресса вниз торцевые ползушки 7, приводи­
мые в движение клиньями, закрепленными на верх­
ней плите штампа, сжимают заготовку в осевом на­
правлении. Одновременно радиальные ползушки 4, 
соединенные с оправкой 1 при помощи клещевых за­
хватов осуществляют раздачу в направлении, перпен­
дикулярном оси заготовки. Далее заготовку снова на­
гревают и калибруют в калибровочном штампе.

Рис. 2. Принципиальная схема штампа для раздачи трубы
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Основное назначение деформирующр1х ножей - 
повысить пластичность металла путем приложения 
дополнительных сжимающих напряжений в сече­
ниях заготовки, наиболее склонных к образованию 
трещин. За счет изменения схемы напряженного 
состояния на кромках центрального отверстия воз­
можности раздачи существенно повышаются, а 
опасность потери устойчивости заготовки нагретой 
только в зоне деформации, полностью исключается. 
Как показали численные расчеты и эксперимен­
тальные исследования, проведенные на свинцовых 
и стальных заготовках, подпор кромок центрально­
го отверстия уменьшает предельный коэффициент 
раздачи минимум в 1,5 раза. Этого вполне доста­
точно для получения заготовки балки картера ве­
дущего моста автомобилей МАЗ.

Основная трудность получения полуосевых ру­
кавов методами прокатки и обкатки заключается 
в невозможности получения готового изделия за 
один проход вследствие потери устойчивости за­
готовки в процессе обработки в радиальном на­
правлении, что влияет на качество готового изде­
лия и снижает производительность процесса. 
Предложенная схема (рис. 3) позволяет устранить 
указанные недостатки, а также свести к миниму­
му влияние неравномерности механических 
свойств горячекатаных труб, применяемых в ка­
честве заготовок, на стабильность процесса.

^ Z  J- Л. J- S, А  ±  2 .

Рис. 3. Схема устройства для изготовленш полу­
осевых рукавов

Процесс обкатки заготовки 3 в устройстве, со­
стоящем из трех валков 6, закрепленных на пол­
зунах 5 установленных в пазах основания 4, оп­
равки 6, механизма 9, осуществляющего поджа- 
тие в осевом направлении, гидроцилиндра 7, про­
исходит следующим образом. Предварительно 
нагретую до ковочной температуры заготовку 
одним концом закрепляют при помощи кулачков 
2 в патроне I. В отверстие заготовки гидроцилин­
дром вводят оправку, и торец заготовки поджи­
мают с целью создания осевого подпора.

Отличительная особенность предложенного спо­
соба обработки (обжатия) трубчатой заготовки за­
ключается в следующем: обжатие трубчатой заго­
товки валками осуществляется многократно. При­
чем каждое новое обжатие производится со смеще­
нием валков вдоль оси заготовки на определенный 
шаг. В результате, трубчатая заготовка перед ко­
нечной, операцией (обкаткой) будет иметь гофри­
рованную поверхность. После формирования по­
следней гофры (рис. За) валки оставляют в сведен­
ном состоянии и производят обкатку всего гофри­
рованного участка до требуемого размера (рис. 36).

Основными параметрами данного технологиче­
ского процесса являются: шаг между гофрами и 
геометрические соотношения форме образующих 
роликов. При проведении экспериментальных ис­
следований был использован набор роликов с уг­
лами при вершине 30°, 60°, 70°, 90°, 120°. Резуль­
таты экспериментальных исследований показали, 
что наиболее оптимальным является использова­
ние роликов с углом при вершине 60...70°, кото­
рые обеспечивают требуемую степень деформации 
без нарушения структуры изделия и достаточно 
высокую производительность процесса. При ис­
пользовании роликов с углом при вершине менее 
60° наблюдается появление трещин при единич­
ном обжатии на оправку, а при обкатке гофр про­
исходит их складывание. Использование роликов с 
углом при вершине более 70° позволяет увеличить 
производительность процесса за счет уменьшения 
единичных обжатий на требуемой длине. Однако 
при обкатке гофр наблюдается потеря устойчиво­
сти заготовки, что ведет к нарушению правильной 
геометрической формы готового изделия.

Шаг t между гофрами выбирается в зависимости 
от ширины S ролика и его оптимальное значение 
находится в пределах t=(l,5...2)S. При t<l,5S 
уменьшаются производительность процесса и при 
обкатке гофр возможно их складывание. При 
t>(l,5...2)S появляются цилиндрические участки на 
пиках гофр и процесс их обкатки характеризуется
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недостатками, присущими способу обработки заго­
товки без предварительного гофрообразования.

Разработанная технология обеспечивает полу­
чение картера заднего моста непосредственно 
раздачей и обжимом участков толстостенной 
трубы и, в сравнении с известными технология­
ми, позволяет повысить коэффициент использо­
вания металла на 25 %, производительность про­
цесса в 1,5 раза и снизить трудозатраты на изго­
товление продукции в 2 раза.

Еще одной деталью большегрузного автомобиля 
требующей использования современных ресурсос­
берегающих технологий является балка передней 
оси. Когда выпуск автомобилей был небольшим, 
двутавровые балки передних мостов отливали из 
стали или ковкого чугуна. На некоторых моделях 
автомобилей устанавливались трубчатые и нераз­
резные передние мосты, изготовляемые из хромо­
молибденовой стали. Однако последние при массо­
вом производстве имели большую стоимость, чем 
предыдущие. В настоящее время подавляющее 
большинство балок переднего моста изготавливает­
ся путем штамповки на молотах или прессах.

Традиционное изготовление балок передних 
мостов ковкой объясняется их сложной конфигу­
рацией (рис. 4), затрудняющей применение друго­
го способа, а также тем, что сопротивление уста­
лости таких балок высокое, что объясняется обра­
зованием волокнистой структуры с ориентировкой 
волокон вдоль оси балки. Характерные особенно­
сти поперечных сечений балок передних мостов 
обусловлены стремлением к снижению перерас­
пределения металла при ковке и повышению, 
вследствие этого стойкости штампов. Плавные пе­
реходы в сечении балок передних мостов обуслов­
ливают снижение концентраций напряжении.

ки, что недопустимо. Также имеет место интен­
сивный износ штампа. Продолжительное время 
заготовки под штамповку диаметром 115 мм про­
тачивали в центральной части до 85.... 100 мм.

Анализируя состояние проблемы получения 
балки управляемого моста следует отметить, что, 
безусловно, наиболее перспективным является 
направление, предусматривающее централизо­
ванное снабжение автомобильных заводов уни­
фицированным периодическим прокатом с ме­
таллургических заводов. Однако, учитывая воз­
можности и конкретные потребности МАЗа в 
штучном периодическом прокате заготовок пе­
редней балки, приходится признать, что единст­
венно приемлемым решением является разработ­
ка способа вальцовки и оборудования для его 
осуществления, позволяющих включить данную 
технологию и оборудование в действующий про­
изводственный цикл. Необходимую заготовку 
возможно получить на одноклетьевом, двух- или 
четырехвалковом стане [1].

Стан для вальцовки серединной части заготовки 
под поковку балки передней оси схематично пред­
ставлен на рис. 5. Деформируемым инструментом в 
нем служат профилированные секторные валки 1, 
синхронно вращающиеся от привода. На оси одно­
го из валков посажены кривошипы, с которыми 
шарнирно связаны шатуны 3. Другой стороной ша­
туны соединены при помощи цапф с подвижной 
траверсой 4, имеющей возможность перемещаться 
по направляющим 5, жестко закрепленным в ста­
нине. Траверса содержит подпружиненный толка­
тель 6. Для удержания заготовки 7 в горизонталь­
ном положении служит неприводной рольганг 8.

Рис. 4. Эскиз балки передней оси большегрузных 
автомобилей семейства МАЗ

При использовании в качестве под штамповку 
круглой заготовки постоянного по длине диамет­
ра вес облоя достигает 50 % от веса самой поков­

Рис. 5. Схема стана 2198 для вальцовки заготовки 
передней балки
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В процессе вращения валков траверса соверша­
ет возвратно-поступательные перемещения. При 
положении траверсы в крайнем, отведенном от 
валков, положении заготовку укладывают на 
рольганг. Затем при включении стана траверса за 
счет кривошипно-шатунного механизма начинает 
перемещаться в направлении валков, заталкивая в 
них подпружиненным толкателем заготовку при 
строго определенном положении катающих сек­
торов. После захвата с локальным обжатием, по­
рядка 1...2%, заготовка перемещается валками и 
при набегании катающих секторов обжимается на 
квадрат, ромб, или двутавр в строго заданной ее 
части, а затем сопровождается снова валками 
вплоть до выхода из них.

Внедрение в производство технологии предвари­
тельной вальцовки и прокатного стана позволило 
добиться снижение металлоемкости на 20 %, сокра­
тить число ударов молота с 20 до 16-17, отказаться 
от механической обработки заготовки под штам­
повку и повысить стойкость штампов на 30%.

Достаточно ощутимыми оказались достижения 
периодической прокатки в рессорном производ­
стве, а точнее при изготовлении малолистовых 
рессор, широко применяемых в последнее время 
в различных транспортных средствах. Достаточ­
но сказать, что практически все автомобильные 
заводы США, Англии, Франции, Германии, Япо­
нии и других развитых стран применяют рессор­
ную подвеску, изготовленную из листов пере­
менной толщины. Это позволяет снизить массу 
каждой рессоры в среднем на 30%, а долговеч­
ность повысить в среднем более чем 1,5 раза по 
сравнению с вариантом многолистовой рессоры.

В то же время, несмотря на очевидные преиму­
щества малолистовых рессор, автопроизводители 
СНГ по ряду причин не смогли освоить их широ­
кое промышленное производство. Во многом это 
сдерживается сложностью самого процесса пе­
риодической прокатки, отличающегося нестацио­
нарными условиями формообразования, а имен­
но: переменное обжатие полосы по длине, раз­
личные температурные условия в начале и в кон­
це процесса деформирования, изменение величи­
ны опережения и другие факторы. В связи с этим 
существенно усложняется расчет геометрии де­
формирующего инструмента и конструкция тех­
нологического оборудования.

Одним из основных способов получения полос 
с переменным по длине профилем, нашедшим 
промышленное применение, является прокатка 
полосы в приводных валках постоянного диамет­

ра с изменяющимся в процессе деформирования 
межвалковым зазором. Именно этот принцип за­
ложен в технологии и оборудовании известной 
немецкой фирмы «Daniel Heuzer», которые ис­
пользуют в настоящее время практически все ми­
ровые производители малолистовых рессор. Эта 
технология, хотя и позволяет получать заготовки 
малолистовых рессор достаточно высокого каче­
ства, не может быть повсеместно использована 
ввиду высокой стоимости оборудования и лицен­
зии. Причем, высокая стоимость оборудования 
«Daniel Heuzer» вызвана не только тем, что фир­
ма является монополистом в данной области, но и 
объективно высокой его себестоимостью связан­
ной с большой сложностью и металлоемкостью.

Учеными БНТУ и ФТИ НАН Беларуси совместно 
со специалистами Минского автомобильного заво­
да под руководством академика НАН Беларуси был 
разработан ряд принципиально новых способов 
формообразования заготовок малолистовых рессор 
(рис. 6) [2]. При движении оправки в направлении 
прокатки происходит непрерывное возрастание об­
жатия валками заготовки и формирование оконча­
тельного (параболического) профиля, определяемо­
го геометрией продольного контура оправки, диа­
метром валков и межосевыми расстоянием.

(Яа
Рис. 6. Схемы прокатки параболических заготовок 
малолистовых рессор неприводными валками

30 «Инженер-механик»



РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

Данным способам присуще переднее натяже­
ние, поскольку одних сил трения на контакте по­
лосы с оправкой недостаточно для передачи энер­
гии от металла к валкам и обеспечения вращения 
последних. Наличие переднего натяжения приво­
дит к существенному снижению давления метал­
ла на валки и, тем самым, к уменьшению упругой 
деформации нагруженных элементов в прокатной 
клети, что также способствует повышению точ­
ности размеров и формы получаемых изделий.

Способы изготовления полос с переменным по 
длине профилем и оборудование для его осуще­
ствления защищены 10 авторскими свидетельст­
вами бывшего СССР, патентами Республики Бе­
ларусь, Великобритании США и Германии.

Внедрение новой технологии осуществлено на 
Минском рессорном заводе. Несмотря на про­
мышленное освоение, постоянно ведутся работы 
по усовершенствованию способа и технологии 
прокатки заготовок и дальнейшему освоению но­
вых типов малолистовых рессор. На сегодняшний 
день освоены и успешно прошли стендовые и хо­
довые испытания передние и задние малолистовые 
рессоры автомобилей семейства МАЗ, рессоры для 
микроавтобусов и грузовиков малой грузоподъем­
ности «Газель», «РАФ», «Люблин», прицепов к 
легковым автомобилям «Зубренок». В рамках ме­
ждународного сотрудничества, разработаны тех­
нологии получения упругих элементов подвески 
для грузовых автомобилей «Стар» и «Мерседес».

Многие зарубежные фирмы проявили большой 
интерес к данной технологии. Американская 
фирма «Итон Корпорэйшн» (Детройт) приобрела 
лицензию на производство заготовок малолисто^ 
вых рессор. Интерес американских автопроизво­
дителей к разработкам белорусских ученых пока­
зателен хотя бы тем, что, имея в своем распоря­

жении семь установок «Daniel Heuzer», крупней­
ший производитель рессор на американском кон­
тиненте фирма «Eaton» делает все возможное для 
внедрения на своих заводах новейших техноло­
гий. На одном из дочерних предприятий этой 
фирмы (г.Чадем, Канада) под руководством и не­
посредственном участии сотрудников ФТИ НАН 
Беларуси, БНТУ и МАЗа спроектирована, изго­
товлена и запущена в производство автоматиче­
ская линия по изготовлению заготовок малолис­
товых рессор по данной технологии. Производи­
тельность этой автоматической линии достигает 
двух тысяч заготовок за смену. Планируется рас­
ширения ассортимента рессор, изготавливаемых 
по разработанной технологии.

По результатам проведенных исследований 
спроектирован ряд станов периодической прокат­
ки. Созданы установки для изготовления загото­
вок малолистовых рессор большегрузных авто­
мобилей МАЗ, легковых автомобилей и прицепов 
к ним. Весь комплекс оборудования изготовлен 
отделом станкостроения и кузнечно-штам­
повочным производством Минского автозавода. 
В настоящее время на Минском рессорном заводе 
функционируют две полуавтоматическая линии, 
полностью обеспечивающие потребность Мин­
ского автозавода в малолистовых рессорах и на­
правляющих элементах пневмоподвески для ав­
томобилей и полуприцепов.

Литература
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ских профилей. -  Мн., 2007. -  295 с.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДИАГНОСТИКИ 
ПЕРЕГРЕВА ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕПЛОВЫХ 
ВЫБРОСОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

Драгун В.Л., Лещенко ВТ., Щелак Т.Е.
Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси

Приборы инфракрасной техники получили за 
последнее десятилетие достаточно широкое рас­
пространение на предприятиях энергетики, хими­
ческого и нефтегазового комплексов, жилищно- 
коммунального хозяйства, в строительстве и т.д.

В настоящее время на многих промышленных 
предприятиях Республики Беларусь актуально 
проведение термографического мониторинга тех­
нологического оборудования и промышленных 
объектов по тепловым параметрам. Это вызвано

«Инженер-механик» 31



трШУРйОСВВ1?ЕЖЕ1ШЕ

необходимостью поддержания определенного 
температурного режима производственных объ­
ектов в целях нормального функционирования.

Т ермографические исследования позволяют 
быстро и четко обнаружить возникшие неисправ­
ности, т.к. контроль проводится в реальных усло­
виях эксплуатации, а измерения являются бес­
контактными.

В промышленности методом инфракрасной ди­
агностики можно обследовать состояние огне­
упорной футеровки, изоляции печей, котлов, ем­
костей-хранилищ, изолированных трубопроводов 
и т.д. На рис. 1 приведены термограмма и фото­
графия боковой поверхности печи, фото которой 
представлено на рис. 2.

На рис. 3, 4 приведены термограммы и фотогра­
фии отдельных фрагментов печи с выявленными 
дефектами типа трещины и утонения футеровки.

В некоторых случаях физический контроль за 
состоянием теплоизоляции объектов (визуальный 
осмотр, взятие проб для анализа и т.д.) крайне за­
труднен или вообще невозможен. В таких усло­

виях тепловой неразрушающии контроль являет­
ся незаменимым эффективным средством диагно­
стики состояния теплоизоляции. На рис. 5 пред­
ставлена термограмма дымовой трубы с дефек­
том. Температура дефектной зоны согласно шка­
лы составляет 113°С. Термографические обсле­
дования позволяют экономить энергоресурсы и 
снизить тепловые потери.

Применение ИК-методов контроля позволяет 
выявлять дефекты не только в промышленных 
объектах, но и в зданиях и сооружениях при про­
ведении ремонтных работ, что играет важную 
ролъ в повышении энергетической эффективно­
сти сооружений, а также позволяет защитить ка­
питаловложения в оборудование и материалы.

Институт тепло- и массообмена им. А.В.Лыкова 
НАН Беларуси располагает Центром коллектив­
ного пользования по теплофизическим и тепло­
техническим измерениям.

Основными направлениями исследований Цен­
тра является проведение экспериментальных ра­
бот, а именно: измерение температур и темпера-
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Рис. 1. Термограмма (а) и фотография (б) фрагмента боковой поверхности печи

Рис. 2. Общий вид технологических печей
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а б
Рис. 3. Термограмма и фотография боковой поверхность печи с нарушением теплозащиты (трещины)

153,7°С

Рис. 4. Термограмма и фотография боковой поверхности фрагмента котла с нарушением теплозащиты 
(утонение материала)

116.3°С

<-45,0°С

а б
Рис. 5. Термограмма и фотография трубы дымохода с дефектом

турных полей различных объектов контактными Институт тепло- и массообмена им. А.В.Лыкова 
и бесконтактными методами в диапазоне темпе- НАН Беларуси располагает тепловизионным обо- 
ратур 77-3500 К, измерение тепловых потоков, рудованием для проведения вышеперечисленных 
коэффициентов теплопередачи и др. работ, а именно:
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портативный компьютерный термограф ИР- 
ТИС-2000:

- спектральный диапазон -  (3 -  5 ) мкм;
- диапазон измерений: -  10°С -  1200°С; 
-точностьизмерения: ±1% или 1°С;
- рабочие температуры: - 20°С - +50°С 
тепловизионная камера типа IR Snapshot мо­

дель 525:
- спектральный диапазон -  (8 -  14) мкм;
- диапазон контролируемых температур -10 -  + 

460°С.
- точность измерения +1% или 3°С;
- рабочие температуры: 0°С -  +40°С.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТВЕРДЫХ
ВЫТОВЫХ ОТХОДОВ

Бородуля В.А., Виноградов Л.М., Пальченок Г.И., Рабинович О.С., Акулич А.В., Корбан В.В, 
Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси

Крупными нетрадиционными постоянно возоб­
новляемыми ресурсами энергетики являются 
коммунальные и производственные отходы, ко­
торые содержат в значительных количествах ор­
ганические компоненты и сопровождают хозяй­
ственную деятельность человека. Интенсивное 
накопление таких отходов, измеряемое только по 
твердым бытовым отходам (ТБО) от 250 до 700 кг 
на одного человека в год и проблема их эффек­
тивной утилизации является сложной многопла­
новой задачей, решение которой связано с необ­
ходимостью обеспечения нормальной жизнедея­
тельности населения, экологии, энерГо- и ресур­
сосбережения [1-12].

В Беларуси ежегодно образуется более 3 мил­
лионов тонн твердых коммунальных отходов. 
Объем их образования имеет устойчивую тенден­
цию к росту на 6-10% ежегодно. Показатель 
удельного образования ТБО составляет около 
0,92 кг/чел/день.

ТБО имеют разный морфологический состав, 
изменяющийся в зависимости от климатических 
зон, уровня жизни населения, времени года и др. 
Их основными компонентами (в % по массе) яв­
ляются: бумага и картон (20-37%), пищевые отхо­
ды (20-50%), текстиль (2-8%), пластик (4-15%), 
металл (1-9%), стекло (1-16%) и др. В среднем до­
ля органических компонентов на сухую массу от­
ходов составляет от 68 до 80%. Имеется тенденция

к увеличению содержания пластмасс, бумаги и 
картона, понижению доли пищевых отходов, что 
приводит к повышению теплоты сгорания ТБО.

Известны следующие методы ликвидации ТБО:
1. Утилизация (рецикл) -  повторное использо­

вание отдельных видов отходов по известным 
технологиям переработки вторичного сырья в си­
лу сложности организации его сортировки имеет 
ограниченное распространение.

2. Захоронение. Наиболее массовый и традици­
онный в настоящее время способ решения про­
блемы — вывоз на полигоны (свалки), представ­
ляющие собой достаточно сложные инженерные 
сооружения, кардинально не решает проблемы.

3. Термическое уничтожение, теплоутилизация. 
Органические компоненты отходов имеют доста­
точно высокую теплотворную способность, кото­
рая приближается к низкокалорийным углям 
(табл. 1). Так, потенциальная энергия, заключен­
ная в образующихся на территории Беларуси 
ТБО, оценивается в 470 тыс.т у.т. в год (табл. 2).

Методы энергетического использования ТБО 
предполагают: 1) прямое сжигание, 2) пиро- 
лиз/газификация с последующим сжиганием об­
разующегося синтез-газа, 3) получение биогаза (с 
содержанием до 60% метана) на полигонах захо­
ронения путем компостирования и его сжигание. 
Экономическая эффективность различных техно­
логий утилизации ТБО представлена в табл. 3.
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Таблица 1
Сравнительная характеристика твердых бытовых 

отходов
Топливо Влаж­

ность, %
Зольность,

%
Низшая теплота 
сгорания, кДж/кг

Бурый
уголь 12-60 12-45 5600-6400

Древесина 25-55 0,5 9600
Торф 35-60 3,5-20 8000-14000

Сланцы 5-25 44-64 5040-9200
ТБО 20-58 20-55 3200-6400

Таблица 2
Энергетическая эффективность альтернативных 

топлив (тонн условного топлива на 1 тонну 
продукта)

Бурый уголь
Углеотвалы

Торф
Древесина

Маслоотходы и нефтешламы
Автомобильные покрышки

ТБО

1.04
0.1-0.4
0.7^0.8
0.67

1.3-1.4
1.13

0.15-0.25

Таблица 3
Экономическая эффективность различных

Показатели

Технологии
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Удельные капи­
тальные вложе­
ния (на 1 т ТБО), 
долл./т

280 90 330 100 240 44

Удельные экс­
плуатационные 
затраты (на 1 т  
ТБО), долл./т

9,6 10 12,8 8,7 13,5 3,5

Неутилизируе- 
мая фракция 
(подлежит захо­
ронению), %

30 30 15 55 8 60

Удельные затра­
ты на захороне­
ние неутилизи- 
руемой фракции, 
долл./т

9 9 4,5 16,5 2,4 18

Общие удельные 
затраты, долл./т 46,6 28 50,3 35,2 39,9 25,9

Суммарная реа­
лизация продук­
ции из 1 т ТБО, 
долл./т

23,7 9,2 33,9 18,7 30,2 34

Экономическая
эффективность
технологий,
долл./т

-22,9 -18,8 -16,4 -16,5 -9,7 8,1

Следует отметить наблюдаемую в мировой 
практике тенденцию постепенного перехода от 
полигонного захоронения ТБО к их промышлен­
ной переработке на основе применения интенсив­
ных технологий. При этом обеспечиваются обез­
вреживание, утилизация и ликвидация отходов, 
одновременно происходит санитарная очистка с 
наименьшими затратами и максимально возмож­
ной выгодой, без негативного экологического 
влияния. Наиболее активная промышленная пере­
работка отходов реализуется в странах с высокой 
плотностью населения и высоким уровнем техно­
логий. Так в качестве топлива в Дании и Швейца­
рии используется около 80 % от общего объема 
образующихся отходов, в Японии -  85%, Фран­
ции -  65%, Германии ~ 60%, в России -  менее 5%.

В ряде стран законодательно установлена обя­
зательность выработки энергии при сжигании от­
ходов. Активно ведется поиск наиболее экологи­
чески безопасных и экономически выгодных ме­
тодов использования теплотворной способности 
горючих компонентов отходов. Это не удиви­
тельно, например, при прямом сжигании даже по 
малоперспективным технологиям 1000 кг ТБО 
образуется такое же количество тепловой энер­
гии, как при сжигании 250 кг мазута.

Сжигание ТБО представляет собой сложный 
высокотехнологичный процесс с использованием 
различных методов сжигания: на колосниковых 
решетках, в кипящем слое, во вращающихся ба­
рабанных печах и др. (табл. 4).

Таблица 4

№ Вид термического 
процесса

Основные технологические ха­
рактеристики

1
«Низкотемператур­
ные» термические 

процессы (при тем­
пературе ниже тем­
пературы плавления 

шлака)

1. Слоевое сжигание с принуди­
тельным перемешиванием ма­
териала;
2. Сжигание в кипящем слое;
3. Сжигание - газификация в 
плотном слое кускового мате­
риала без принудительного пе­
ремешивания.

2

«Высокотемпера­
турные» термиче­

ские процессы (при 
температурах выше 
температуры плав­

ления шлака)

2.1. Сжигание в слое шлакового 
расплава;
2.2. Сжигание в плотном слое 
кускового материала и шлако­
вом расплаве с принудительным 
перемешиванием;
2.3. Комбинированные процес­
сы (пиролиз-сжигание, пиро­
лиз-газификация и др.).

Важным аспектом технологии сжигания является 
устойчивость работы энергетического оборудова­
ния в широком интервале влажности, морфологи-
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ческого состава и теплотворной способности ТБО. 
Только в этом случае одновременно обеспечивается 
как обезвреживание отходов, так и используется их 
энергетический ресурс. Снижаются расходы на их 
складирование на полигонах. Вместе с тем, этот ме­
тод требует особой организации процессов горения 
и очистки дымовых газов, т.к. в противном случае, 
особенно при прямом неквалифицированном сжи­
гании, происходит образование и выброс в атмо­
сферу значительных количеств сажи, монооксида 
углерода, соединений хлора, оксидов серы и азота, 
а также таких супертоксикантов, как диоксины и 
полиароматические углеводороды.

Для ликвидации этого недостатка технология 
непосредственного сжигания отходов предполага­
ет наличие дополнительных устройств, которые 
обеспечивают дожит горючих компонентов в ды­
мовых газах, дооснащение системами промывки, 
фильтрации с активным углем и т.д. Очень важной 
составляющей технологического процесса при 
сжигании ТБО является газоочистка, стоимость 
которой может составлять более чем 60% от стои­
мости мусоросжигательного завода. Не менее же­
сткие требования предъявляются к золошлаковым 
остаткам от сжигания отходов, складирование ко­
торых на полигонах тщательно контролируется.

Альтернативой процесса прямого сжигания го­
рючих отходов является термохимическая техноло­
гия, существенно повышающая эффективность го­
рения и предусматривающая их предварительное 
термическое разложение в бескислородной атмо­
сфере (пиролиз) и газификацию, после чего в обра­
зовавшейся концентрированной парогазовой смеси 
(пирогаз) в режиме управляемого дожига происхо­
дит перевод токсичных веществ в менее опасные.

Для достижения полного сгорания основных 
вредных компонентов пирогаза необходимо 
обеспечить следующие условия: 1) избыток окис­
лителя (а>1,2); 2) интенсивное смешивание паро­
газовой смеси с горячим окислителем; 3) высокая 
температура процесса горения (Т=1250-1400°С); 
4) достаточно продолжительное время нахожде­
ния продуктов в зоне высоких температур (от 3 
до 5 сек). При соблюдении этих условий 99 % ди­
оксинов разлагается в нетоксичные вещества.

Таким образом, можно сделать вывод о воз­
можности двух подходов к обеспечению эколо­
гической чистоты выбросов при теплоутилизации 
горючих отходов: либо сделать акцент на очистку 
дымовых газов, либо организовать процесс таким 
образом, чтобы уменьшить возможность образо­
вания вредных компонентов в дымовых газах.

Возможна и комбинация этих методов.
Многие технические решения по теплоутилиза­

ции ТБО и других горючих отходов базируются 
на технологии кипящего слоя. Зарубежная прак­
тика показала ее высокую эффективность с ми­
нимальным воздействием на окружающую среду 
для многих высоковлажных отходов различной 
крупности и сложности по составу. Особенно 
перспективным представляется совместное сжи­
гание таких отходов с углем, которое дает суще­
ственное снижение вредных выбросов.

Определенный интерес представляет теплоути- 
лизация в местах первоначального накопления с 
минимальной предварительной сортировкой ши­
рокой номенклатуры твердых горючих отходов, 
содержащих резинотехнические, упаковочные, 
древесные материалы, остатки лакокрасочных, 
текстильных и пластмассовых изделий, бумаги, 
картона и т.д., а также медицинских отходов.

Разработанная в ИТМО им. А.В. Лыкова НАНБ 
опытная установка состоит из двух блоков обору­
дования -  камеры нагрева измельченных отходов 
(А) и камеры дожигания (Б), которые герметично 
стыкуются по оси шнека-пиролизатора (рис.).

Рис. Схема опытной установки 
А: 1 -  мотор-редуктор привода шнека; 2 -  бункер 
загрузки измельченных отходов; 3 -  подвижно - 
составной шнек - пиролизатор отходов; 4 - газо­
вые ИК - нагреватели шнека; 5 - теплоизолиро­
ванная камера нагрева шнека; 6  -  датчик темпе­
ратуры камеры нагрева; 7 -  датчик температуры 
в бункере.
Б: 8 -  дымосос установки; 9 -  водогрейный (ко- 
жухо - трубный) теплоутилизатор газов; 10 -  ци­
линдрическая камера дожигания летучих фрак­
ций; И  -  камера сжигания твердых фракций; 12 -  
газовый инжекционный запальник камеры; 13 -  
приточно -  газоходная камера дымососа; 14 -  за­
слонка притока наружного воздуха; 15 -  датчик 
температуры дожигания; 16 -  датчик темпера­
туры уходящих газов
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Предложенная технология предполагает, что 
пиролиз измельченных отходов происходит по 
длине нагрева шнека, из которого твердая фрак­
ция - продукты пиролиза выгружаются в камеру 
сжигания, а летучие под разрежением дымососа 
втягиваются в цилиндрическую камеру дожига­
ния, в которой концентрируется все тепловыде­
ление и обеспечивается температура не менее 
1250°С. Зольный остаток периодически удаляется 
по мере накопления.

Режим пиролиза поддерживается и регулирует­
ся посредством газовых ИК -  горелок. Заданная 
температура в камере нагрева шнека достигает 
600-700°С, при которой пиролиз утилизируемых 
горючих отходов происходит после их предвари­
тельной сушки и нагрева до 250-300°С. За счет 
тепла уходящих дымовых газов в теплоутилиза- 
торе происходит нагрев воды, которую можно 
использовать на технические нужды и для обог­
рева помещения.

Таким образом, горючие отходы производства и 
потребления можно рассматривать, как важный 
энергетический ресурс, способный в определен­
ной степени заместить природный газ и мазут. 
Вместе с тем основными сдерживающими причи­
нами являются:

-  отсутствие отечественных технологий и обо­
рудования для теплоутилизации горючих отходов 
в промышленном масштабе;

-  высокая стоимость импортируемого оборудо­
вания;

~ отсутствие в Беларуси опыта работы совре­
менных мусороперерабатывающих предприятий 
и установок.
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СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИКРЕМНИЯ

Бородуля ВЛ., Виноградов Л.М., Пальченок Г.И., Рабинович О.С., Акулич А.В,, Корбан В.В.

Энергетика является основой мирового экономи- гии по приемлемым ценам с минимальным ущер- 
ческого прогресса и непосредственно влияет на бом для окружающей среды -  один из важнейших 
благополучие человечества. Надежное обеспечение факторов устойчивого развития цивилизации, 
современного общества различными видами энер- Более 200 лет потребности в энергии удовле-
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творялись за счет ископаемого углеводородного 
топлива: угля, нефти и природного газа. Ограни­
ченные запасы и глобальное изменения климата 
не позволяет увеличивать объемы использования 
этих видов топлива. Альтернативой использова­
нию ископаемого топлива называют атомную 
энергетику. Однако высвобождаемая при этом 
теплота, может привести к так называемому «те­
пловому загрязнению» атмосферы Земли, послед­
ствия которого в настоящее время не определены. 
Так же атомная энергетика несет в себе опреде­
ленную угрозу радиационного загрязнения окру­
жающей среды. Вместе с тем, основным источни­
ком природных процессов на поверхности плане­
ты является энергия солнечного излучения. Дан­
ный вид энергии является неисчерпаемым, эколо­
гически безопасным, достаточно равномерно рас­
пределенным и доступным для всех.

Потребление топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) в соответствии с данными Департамента по 
энергоэффективности Государственного комитета 
по стандартизации Республики Беларусь в 2005 
году составило порядка 35 млн. т.у.т., что соответ­
ствует 1,03-10^  ̂ МДж/год. С учетом географиче­
ской широты, облачности, атмосферных явлений, 
времени года и суток, годовое количество суммар­
ной солнечной радиации на горизонтальную по­
верхность при средних условиях облачности со­
ставляет 3500...3800 МДж/м^ в зависимости от гео­
графической широты. Соответствующая этой 
энергии среднегодовая плотность солнечного из­
лучения на горизонтальную поверхность для Рес­
публики Беларусь -  ПО... 120 Вт/м^. В течение го­
да территория Беларуси получает в среднем 
7,5-10^^ МДж солнечной энергии, что в 750 раз 
превышает общее потребление ТЭР в республике. 
Таким образом, солнечная энергия может соста­
вить достаточно весомую долю в топливно- 
энергетическом балансе Беларуси.

В настоящее время имеются дйа^сновных на­
правления использования энергии солнца: преоб­
разование ее в электрическую энергию и получе­
ние теплоты для различных нужд.

Одна из проблем использования солнечного из­
лучения в качестве источника энергии связана с 
его сезонной неравномерностью. По данным мно­
голетних наблюдений метеорологических стан­
ций Государственного комитета по гидрометео­
рологии Республики Беларусь (рис. 1) максимум 
солнечного излучения приходится на период года 
с апреля по август (порядка 80 % от общего коли­
чества). Максимум потребления энергии, напро­

тив, приходится на зимние месяцы.
Еще одной проблемой является стоимость полу­

чаемой электрической энергия (рис. 2)., хотя сущест­
вуют оптимистичные прогнозы (рис. 2, вкладка).

Светлые столбики -  месячные суммы прямой сол­
нечной радиации на горизонтальную поверхность 
при средних условиях облачности, МДж/м^
Темные столбики -  средняя за месяц продолжи­
тельность солнечного сияния, часов 
Рис 1. Годовое распределение солнечной энергии 
для Беларуси
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Рис. 2 . Стоимость электроэнергии получаемой
различными источниками энергии

Промышленно развитые страны планируют к 
2031г. иметь совокупную установленную мощ­
ность электрогенераторов на солнечной энергии 
1700 ГВт (для сравнения: в 2004г. -  1256 МВт). 
Если сегодня солнечная энергетика занимает ме­
нее 1% в общемировом балансе произведенной 
электроэнергии, то к 2040г. эта доля должна воз­
расти до 30% [1, 2].

В 2005г. было произведено ФЭП суммарной 
мощностью 1656 МВт (в том числе 1500 МВт на 
кремнии, 165 МВт на других материалах; рост объ­
ема производства составил 30% по отношению к 
2004г.). В 2006г. произведено 2400 МВт (рост про­
изводства -  45%). После 2004-2005 гг. солнечная 
индустрия стала развиваться быстрыми темпами. 
Общий валовый доход отрасли (с учетом внутриот-
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раслевых продаж) в 2005 г. составил 12 млрд долл. 
США, а общая условно чистая (до уплаты налогов) 
прибыль -  2,7 млрд долл. США. В 2006 г. общий 
валовый доход составил -  19 млрд долл. США, а
условно чистая прибыль----5,7 млрд долл. США.
Следствием этого бума явился сохраняющийся до 
настоящего времени дефицит исходного сырья для 
производства ФЭП [1,2].

Первоначально (до 2000-2001 гг.) сырьевой ба­
зой солнечной энергетики являлись отходы «элек­
тронной» индустрии: некондиционный (off-grade) 
поликремний, получаемый в цикле производства 
полйкремнрія электронного качества — куски 
слитков с повышенным содержанием лимити­
рующих примесей, например углерода (7-8% от 
общего произведенного количества поликремния), 
а также верхние и нижние конусы выращенных 
слитков кремния «электронного» качества (-10% 
от общего количества выращенных кристаллов).

Теперь источники сырья изменились: свыше 
60% общей потребности обеспечивает поликрем­
ний, специально произведенный для солнечной 
энергетики двумя путями:

-  по традиционной, но «упрощенной» техноло- 
гии (либо прутки поликремния, полученные оса-

/адением из трихлорсилана (ТХС) в «сименсов- 
ских» реакторах, либо гранулы поликремния, по­
лученные пиролизом моносилана в реакторах ки­
пящего слоя);

-  по технологиям, специально разработанным 
для производства «солнечного» поликремния.

В технологической цепочке современного про­
изводства поликристаллического кремния суще­
ственная роль отводится методу кипящего слоя 
(КС). Кипящий слой обеспечивает интенсивный 
теплообмен между взвешенными твердыми час­
тицами и газовым потоком, а также между слоем 
и поверхностью теплообмена; значительно воз­
растает площадь контакта реагентов, выравнива­
ются температурные характеристики в рабочей 
зоне реактора. Вследствие этого -  высокая произ­
водительность реактора кипящего слоя, сравни­
тельная простота оборудования и возможность 
организации непрерывного автоматизированного 
технологического процесса, а также снижение 
удельного потребления энергии по сравнению с 
используемыми реакторами стержневого типа. 
Это позволяет значительно сократить затраты на 
производство солнечного кремния и сделать его 
более массовым, и как следствие -  уменьшить 
стоимость получаемой энергии.

В лаборатории дисперсных систем ИТМО

НАНБ создана экспериментальная установка ки­
пящего слоя для получения поликристаллическо­
го кремния (ПК) из моносилана, являющаяся про­
тотипом промышленного реактора (рис. 3).

Рис, 3. Экспериментальная установка кипящего
слоя для получения поликристаллического кремния

Проведенные на этой установке эксперименты 
продемонстрировали работоспособность и высо­
кую эффективность технологии КС производства 
ПК из моносилана [3, 4]. Так, показатели реакто­
ра кипящего слоя значительно превосходят ана­
логичные показателя реакторов стержневого тц- 
па: его производительность при равных расходах 
моносилана возрастает в несколько раз, а удель­
ный расход электроэнергии, соотнесенный с про­
изводительностью, в 20-30 раз ниже. Выход 
кремния по отношению к стехиометрическому 
достигает 97%, что исключает необходимость 
введения рецикла обработанного газа [3, 4].

Созданная установка применялась на заключи­
тельной стадии лабораторной отработки предло­
женной в Беларуси новой технологии производ­
ства высокочистого поликристаллического крем­
ния. Технологическая схема предполагает полу­
чение из кремнефторидной кислоты (побочного 
продукта при очистке экстракционной фосфор­
ной кислоты от соединений фтора) кремнефтори- 
да натрия. На I стадии в результате термического 
разложения кремнефторида натрия выделяется 
газообразный тетрафторид кремния. На II стадии 
происходит химический передел тетрафторида 
кремния в моносилан, Ш стадия - пиролитическое 
разложение моносилана с образованием кремния 
и водорода.

Технология не имеет экологических проблем, 
т.к. продукты производства связывают фтор в не­
летучие, малорастворимые в воде твердые хими­
ческие соединения, которые легко утилизировать 
или использовать как товарные продукты.
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а б
Рис, 4. Образцы исходных частиц-затравок (а) и гра­
нулированного кремния при увеличении (б) в 50 раз

Для более глубокого изучения процессов, проис­
ходящих при пиролизе моносилана в реакторе ки­
пящего слоя, оптимизации режимных параметров 
и устранения нежелательных эффектов, созданы 
численные модели реакторов кипящего слоя. 
Предложено несколько взаимодополняющих мо­
делей, которые представляют собой различные 
уровни описания рассматриваемых явлений -  от 
одномерного феноменологического до полного 
двух- или трехмерного описания гидродинамики и 
тепло- и массообмена. Сочетание различных под­
ходов позволяет найти компромисс между произ­
водительностью (скоростью) численного расчета и 
достоверностью и детализацией получаемой в ре­
зультате информации[3, 5].

Полученные результаты являются предпосыл­
кой для создания опытно-промышленной уста­
новки с реактором кипящего слоя для получения 
поликристаллического кремния пиролитическим 
разложением моносилана.
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Брестского государственного технического университета

В стадии экспериментального изготовления на­
ходится описываемая ниже солнечная установка, 
не имеющая аналогов. Эта гелиостанция может 
быть применена как по известным, так и новым 
солнечным технологиям.

На рис. 1 изображена конструктивная схема ге­
лиоустановки, где обозначено: конус -  1, радиус -  
2, кольцо -  3, ось -  4, рычаг -  5, тяга -  6, приёмник 
лучйстой энергии -  7, колонна -  8, кожух -  9, вы­
ступ -  10, поворотник -  11, стойка -  12, штифт -  13, 
цилиндр -  14, щель -  15, стержень -  16, накладка -  
17, ролик -  18, опора -  19, колесо -  20, прижим -  
21, основание -  22, платформа -  23, привод -  24, 
труба холодная ~ 25. Труба горячая -  26, А -  на­
клонный верх цршиндра 14, Б -  наклонный верх 
опоры 19. Стрелки вверху -  солнечные лучи.

Гелиоустановка состоит из конусов 1, это ленты 
из листового материала, согнутые в виде усечен­
ных конусов, внутренняя поверхность выполнена 
зеркальной, угол образующей конуса к его оси 
выбирается таким, чтобы солнечный луч направ­
лялся в фокус. Конусов 1 несколько штук, между 
ними зазор, размеры конусов такие, чтобы их 
проекции на Солнце, не перекрывая друг друга, 
полностью, без пропуска, заполняли солнечный 
поток. Конусы 1 концентрические, все имеют 
один и тот же фокус.

Конусы 1 дистанционируются относительно 
друг друга радиусами 2, при этом образуется 
продуваемая прочная пространственная конст­
рукция. Радиусы 2 -  плоские элементы с углами, 
к которым крепятся конусы 1. Радиусы 2 закреп­
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лены на кольце 3, имеющем по диаметру оси 4 и 
рычаги 5, Плечо рычага 5 обуславливает поворот 
кольца 3 вокруг оси 4. На рычаги 5 надеты тяги 6.

В фокусе конусов 1 расположен приёмник лучи­
стой энергии 7. Это полая сфера, установленная на­
верху трубчатой колонны 8, на которую надет кожух 
9, имеющий выступы 10, связанные с тягами 6 и по- 
воротником 11. Оси 4 опираются на стойки 12.

Приёмник лучистой энергии 7 для нагрева име­
ет зачерненную внешнюю поверхность, для ос­
вещения люминофора -  прозрачную (внутри сфе­
ры организованы спиральные каналы), для выра­
ботки электротока сфера собрана из фотоэлемен­
тов на её поверхности. Кожух 9 имеет штифт 13, 
который проходит внутрь него, до поверхности 
колонны 8, но не прикреплён к ней. Этот штифт 
13 опирается сверху на наклонный верх А цилин­
дра 14, который, в свою очередь, имея щель 15, 
способен перемещаться вверх-вниз на стержне 16 
по накладке 17. Снизу цилиндра 14 имеет ролик 
18, он находится на наклонном верхе Б опоры 19. 
Последняя может вращаться вокруг колонны 8 
при помощи колеса 20, надетого на ось, прикреп­
лённую к опоре 19. Над колесом 20 располагается

прижим 21. Это небольшая площадка, прижи­
мающая в соответствующий момент колесо 20 к 
неподвижному основанию 22. Прижим 21 при­
креплён к платформе 23. Стойки 12 и поворотник 
11 установлены на платформе 23, способной 
вращаться вокруг оси колонны 8, дистанциони- 
руемой основанием 22, при помощи привода 24 
(например, электродвигатель с редуктором и за­
цеплением или соленоид, см. далее).

Внутри колонны 8 проходят до приёмника лу­
чистой энергии 7 труба холодная 25 и труба горя­
чая 26 (или для темного и осветлённого люмино­
фора, или электропривода).

При монтаже и строительстве гелиоустановка 
ориентируется так, чтобы верхняя часть наклонно­
го верха цилиндра 14 была направлена строго на 
ЮГ, а верхняя часть верха Б опоры 19 -  то же; при 
этом в полдень 21 июня конусы 1 своим широким 
основанием направлены на Солнце так, чтобы фо­
кус лучей лежал на приёмнике лучистой энергии 
7. Если настройка идёт в другое время, надо знать, 
что угол между зенитом и направлением конусов 
на Солнце равен широте минус угол наклона оси 
Земли к плоскости эклиптики (23°). Минимальный 
угол подъёма конусов -  21 декабря, полдень.

Привод 24 обеспечивает скорость вращения 
платформы 23, равной 1 обороту за сутки. Этим 
задаётся горизонтальное перемещение системы 
конусов 1. Это перемещение в системе 1-3 идёт 
благодаря стойкам 12, которые через оси 4 пово­
рачивают систему 1-3.

Одновременно поворотник 11 поворачивает 
благодаря выступам 10 кожух 9, штифт 13 сколь­
зит по наклонному верху А цилиндра 14, под 
действием веса всей системы 1-3 весь цилиндр 
опускается (или поднимается) и тяги 6, воздейст­
вуя на рычаги 5, поворачивают систему 1-3 во­
круг осей 4. Так обеспечивается вертикальное пе­
ремещение оптической системы 1-3, а вместе с 
горизонтальным -  суточное слежение за Солнцем 
для постоянной фиксации фокуса лучей на при­
ёмник лучистой энергии 7.

Когда прижим 21 проходит над колесом 20, он 
его поворачивает, колесо прокатывается по осно­
ванию 22 так, что увлекает опору 19, поворачивая 
её вокруг колонны 8 на 1/365 (365 -  число дней в 
году). Коррекция поворота может идти отдельным 
поворотом колеса 20. Таким образом цилиндр 14, 
поднимаясь или опускаясь при помощи ролика 18 
на наклонном верхе Б опоры 19, щели 15 и стерж­
ня 16, поднимает или опускает наклонный верх А 
-  это «сезонная коррекция». Ночью -  холостой
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ход, система 1-3 направлена горизонтально, штифт 
13 скользит по горизонтальному участку накладки 
17, т.к. цилиндр 14 опущен. Привод 24 работает 
круглосуточно. Расход энергии минимален, т.к. 
скорость вращения платформы 23 мала.

Холодный теплоноситель по холодной трубе 25 
подаете насосом в приёмник лучистой энергии, 
тем нагревается и выводится из гелиоустановки 
горячей трубой 26.

Как видно из описания, оптическая система ге­
лиостанции представлена гелиоконцентратором, 
состоящим из комплекса концентрических ко­
нусных зеркальных поверхностей.

Геометрические особенности конструкции ге­
лиоконцентратора даются далее.

На рис. 2 изображена оптическая схеміа гелио­
концентратора (правая симметричная половина), 
где обозначено: конусная поверхность -  1, ради­
альный упор -  2, зацеп -  3, крепящее кольцо -  4, 
цилиндр -  5, пазы -  6, объект воздействия -  7, ось 
-  8, рычаг -  9, ФР ~ фокусное расстояние, НК -  
нижний край, РК -  средний радиус конусной по­
верхности, (РК)2 -  меньший радиус последующей 
(к Солнцу) конусной поверхности, (РК)з -  боль­
ший радиус её, (РК)4 -меньший радиус предыду­
щей, У -  угол между образующей конуса и его 
осью, АБ -  ширина конусной поверхности, В -  её 
середина, БГ -  проекция конусной поверхности 
на плоскость, нормальную её оси, а-б -  фокусная 
линия, Ф -  фокус (условный), ОФ -  ось устройст­
ва на Солнце, РГ -  внешний радиус устройства, 
стрелки сверху -  солнечные лучи, одинаковые 
углы -  дуги, отрезки -  штрихи.

Гелиоконцентратор состоит из группы соосных 
концентрических конусных поверхностей 1, 
внутренняя поверхность которых является зер­
кальной. Геометрические параметры этих усе­
ченных конусов удовлетворяют решению постав­
ленной задачи. Чтобы лучи попадали на фокус­
ную линию а-б (её центр-фокус Ф) угол У между 
образующей конуса АО и осью ФО, по геометри­
ческим построениям находится из условия

РК
tgV = --------1— ------^  >

фp + ^j{pкf  + { op f
где РК -  средний радиус конусной поверхности, 
при АВ=ВБ, ФР -  фокусное расстояние.
Этот угол необходим при изготовлении развёртки 
конуса. Проекции конусных поверхностей шири­
ной АБ на плоскость, нормальную потокам сол­
нечных лучей, БГ, -  эти проекции соседних ко­
нусных поверхностей не перекрывают друг друга 
и не оставляют свободных полос, т.е. -  больший

радиус последующего конуса (РК)з равен мень­
шему радиусу предыдущего конуса (РК)4. Для 
увеличения компактности группы конусов рас­
стояние между нижним краем последующей ко­
нусной поверхности (ближе к Солнцу) и фокус­
ной линией а-б должно быть равно

(ф рХр к )2н к= -
(РК)

где РК2 -  меньший радиус последующей конус­
ной поверхности.

Конусные поверхности 1 вставлены в радиаль­
ные упоры 2 и зафиксированы зацепами 3. Ради­
альные упоры 2 (их количество -  6 или 8 шт) вве­
дены в крепящее кольцо 4 и цилиндр 5 при по­
мощи пазов 6. В фокусе Ф находится неподвиж­
ный объект воздействия 7 (нагреватель и элек­
тропреобразователь), вокруг которого может пе­
ремещаться крепящее кольцо 4 при помощи оси 8 
и рычага 9 связанных с приводом. Размеры ге­
лиоконцентратора задаются максимальным ра­
диусом установки РГ.

Конусные поверхности 1, изготовленные по 
развёрткам с учетом углов У, длин АО, АБ, и 
свободно вставленные в радиальные упоры 2 с 
зацепами 3, направляются крепящим кольцом 4 с 
пазами 6, осью 8, рычагом 9 на Солнце: ось ОФ 
выводит лучи на фокусную линию а-б, её центр -
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фокус Ф относительно В. От всех конусных по­
верхностей 1 лучи концентрируются на объекте 
воздействия 7, находящемся на расстоянии ФР, 
оно одинаково для всех конусов. Так как все ко­
нусные поверхности по оси ФО сближены друг к 
другу на расстояние НК, размеры по оси ФО уст­
ройства минимальны. Так как (РК)з = (РК)4, то 
холостого пропуска лучей через гелиоконцентра­
тор не будет, все проекции БГ используются. За­
зор между конусными поверхностями позволяет 
существенно снизить воздействие ветра. Мощ­
ность установки обусловлена величиной РГ.

В настоящее время идёт отработка как общей 
архитектуры, так и отдельных элементов гелио­
станции с целью создания конкурентноспособной 
энергоустановки мощностью до 100...200 КВт.

На рис. 3 представлена схема устройства при­
вода гелиоконцентратора (Вверху -  поперечный 
разрез станции, снизу -  конструкция привода. 
Обозначения: основание -  1, платформа -  2, 
стойки -  3, гелиоконцентратор -  4, теплоприём- 
ник -  5, соленоид поворота -  6, коробка -  7, шай­
ба -  8, наклонная сторона -  9, открытая часть ко­
робки -  10, пружина коробки -  11, пружина шай­
бы -  12, пружина соленоида поворота -  13,.реле -  
14, задатчик -  15, штырь -  16, рычаги -17, соле­
ноид коррекции -  18, пружина рычагов -  19, ро­
лики -  20, контакты -  21, часы -  22, кулиса отжа- 
тия -  23, механизм поворота гелиоконцентратора 
в вертикальной плоскости -  24, А -  сектор рас­
крытия рычагов 17, ОС -  ось гелиоконцентрато­
ра, стрелка -  вращение платформы за Солнцем.

Установка закреплена на установленной на ос­
новании 1 платформе 2 в виде диска, способного 
вращаться вокруг своей оси. На платформе име­
ются стойки 3, несущие гелиоконцентратор 4 
(например, многоконусной конструкции), в фоку­
се которого на колонне установлен теплоприём- 
ник 5 (так называемый солнечный котёл). На ос­
новании 1 закреплён соленоид поворота 6 -  
электромагнитная катушка с сердечником внутри. 
Этот сердечник тягой соединён с коробкой 7, 
внутри которой находится свободноперемещае- 
мая в ней шайба 8. Коробка 7 имеет наклонную 
стенку 9 и открытую часть коробки 10. Коробка 7 
поджата к платформе 2, не касаясь её благодаря 
шайбе 8, пружиной коробки 11. Шайба 8 поджата 
к наклонной стенке 9 и к боковой поверхности 
платформы 2 пружиной шайбы 12. Пружина со­
леноида поворота 13 фиксирует коробку 7 прижа­
тием хвостовика сердечника. Катушка соленоида 
поворота 6 электрически связана с реле 14, пи­

тающимся от сети. Для установки времени вклю­
чения, периода и длительности, в сети реле 14 
имеется задатчик 15, с ручной установкой и об­
ратной связью от собственных контактов.

На периферии платформы 2 вставлен штырь 16. 
На его уровне на основании 1 смонтированы ры­
чаги 17, имеющие общую ось, связанную с сер­
дечником соленоида коррекции 18. Рычаги раз­
двинуты пружиной рычагов 19 и имеют упоры в 
виде роликов 20. На концах рычагов 17 закрепле­
ны контакты 21 обратной связи задатчика 15. (их 
может быть несколько по длине рычагов, для 
увеличения точности обратной связи). Гелио­
станция подключена к электрическим контактам 
часов 22. Ось рычагов 17 связана с коробкой 7 
кулисой отжатия 23.

На стойках 3 смонтирован механизм 24 поворо­
та в вертикальной плоскости, его тяги связаны с 
горизонтальной осью гелиоконцентратора.

Действует система следующим образом. На ос­
новании 1 вращается платформа 2, стойки 3 по­
ворачивают в горизонтальной плоскости гелио­
концентратор 4, который фокусирует солнечные
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лучи на неподвижном теплоприёмнике 5. В него 
насосом подаётся вода, она превращается в пар, 
который подаётся в турбину, вращающую элек­
трогенератор (это пример действия гелиостанции 
в качестве паросиловой установки).

Вращение платформы 2 осуществляется им­
пульсами при помощи соленоида поворота 6. При 
его включении внутрь катушки втягивается сер­
дечник, он тянет коробку 7, которая заклинивает 
шайбу 8 между наклонной стороной 9 и боковой 
поверхностью платформы 2 через открытую 
часть коробки 10, с прижатием пружиной короб­
ки 11 (аналог -  «обгонная муфта»). Поэтому дви­
жение сердечника передаётся платформе 2, она 
поворачивается вокруг своей оси О (здесь -  по 
часовой стрелке). Параметры движения: ход сер­
дечника, шайбы, коробки 5...50 мм, поворот 
платформы 1...10 , период выключения Шеек...5 
мин, время выключения 0,1...0,5 сек. Эти пара­
метры обусловлены недопущением схода фокус­
ного пятна с теплоприёмника 5 и надёжностью 
работы фрикционных элементов.

При отключении соленоида поворота 6 пружина 
соленоида поворота 13 оттягивает коробку 7 назад 
(по чертежу -  вверх), шайба 8 выходит из зацепле­
ния с платформой 2, система возвращается в исход­
ное состояние, готовая к новому включению соле­
ноида поворота. Так осуществляется импульсное 
(«цифровое») движение гелиоконцентратора.

Частота включения соленоида поворота 6 долж­
на быть такой, чтобы; 1) полный оборот платфор­
мы совершался ровно за 24 часа и 2) направление 
оси гелиоконцентратора точно соответствовало по 
времени сторонам света (в 12 часов местного вре­
мени точно на юг). Частота реле 14 регулируется

задатчиком 15. Точно подобрать частоту выполне­
ния соленоида поворота 6 трудно, он может ме­
няться от внешних и внутреннріх непредвиденных 
причин, поэтому требуется корректор поворота.

В 12^ часов каждые сутки (может быть и дру­
гой режим) от электрических часов 22 подаётся 
импульс на катушку соленоида коррекции 18, 
сердечник втягивается по направляющим, оси 
рычагов 17 движутся к соленоиду коррекции 18, 
ролики 20 сдвигают рычаги 17, сжимая пружину 
рычагов 19.Конец одного из рычагов 17 соприка­
сается со штырём 16: если вращение платформы 
отстаёт от графика, штырь 16 в секторе А ближе к 
верхнему рычагу 17, он его передвигает (по чер­
тежу -  по часовой стрелке), линия ОС устанавли­
вается на юг. Если вращение платформы 2 опе­
режает график, штырь 16 находится в секторе А 
ближе к нижнему рычагу 17, и он передвигает 
штырь вверх (по чертежу), линия ОС возвращает­
ся «на юг». Если в этот момент штырь 16 нахо­
дится строго на радиусе «О -  ось рычагов 17», 
коррекция не нужна, рычаги просто сжимаются. 
После отключения импульса от 22 рычаги расхо­
дятся, давая свободный проход штырю 16. Для 
облегчения поворота платформы 2 во время кор­
рекции кулиса отжатия 23 отводит коробку 7 с 
шайбой 8 от платформы 2. Если срабатывает 
верхний рычаг 17, контакт 21 подаёт сигнал в за­
датчик 15 реле 14 на увеличение частоты вклю­
чения соленоида поворота 6, если нижний -  на­
оборот. Движение гелиоконцентратора 4 в верти­
кальной плоскости происходит благодаря подъё­
му (опусканию тяги механизма 24 поворота ге­
лиоконцентратора в вертикальной плоскости, 
движущейся вместе со стойкой 3.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ 
СИСТЕМ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАВЖЕНИЯ В ВЕЛАРУСИ

Колпащиков ВЖ , Кривошеев Ю.К.
Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси

Как известно [1], солнечное теплоснабжение, т.е. 
использование солнечной энергии для горячего 
водоснабжения и отопления в жилищно- 
коммунальной и производственной сферах полу­
чило в мировой практике наибольшее распростра­
нение по сравнению с другими направлениями 
применения этого энергоисточника. Для оценки 
эффективности солнечного теплоснабжения в том

или ином пункте или регионе недостаточно только 
климатической информации, но необходимо имет^ 
количественные данные, характеризующие эффек­
тивность применения солнечных энергоустановок. 
Под установками солнечного теплоснабжения 
подразумеваются наиболее распространенные ус­
тановки и системы, основанные на использовании 
плоских солнечных коллекторов, в которых осу-
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ществляется нагрев теплоносителя. Такие системы 
называются активными в отличие от пассивных 
систем, в которых поглощение и аккумулирование 
солнечной энергии осуществляется непосредст­
венно элементами строительных конструкций зда­
ний. Режимы работы активных энергоустановок 
мЗгут быть следующими:

-  участие в покрытии нагрузки отопления и го­
рячего водоснабжения (режим круглогодичного 
горячего водоснабжения);

-  участие в покрытии нагрузки только горячего 
водоснабжения в течение всего года (режим 
круглогодичного горячего водоснабжения);

-  участие в покрытии нагрузки только горячего 
водоснабжения и только в неотопительный пери­
од (режим сезонного горячего водоснабжения).

Первые два режима требуют исполнения уста­
новки по двухконтурной схеме, когда в первом 
(коллекторном) контуре теплоносителем является 
незамерзающая жидкость, а тепло к потребителю 
отводится через теплообменник. Установки, ра­
ботающие по третьему режиму, могут быть одно­
контурными, заполненными водой. Такие уста­
новки представляют из себя плоский солнечный 
коллектор, состоящий из теплоизолированного с 
тыльной и боковых поверхностей корпуса, внут­
ри которого размещена тепловоспринимающая 
панель, как правило, металлическая, окрашенная 
черной матовой краской. Сверху панель закрыта 
светопрозрачным ограждением, представляющим 
собой одностекольное покрытие, для уменьшения 
конвективных и радиационных потерь в атмосфе­
ру. Панель внутри имеет каналы, по которым 
прокачивается нагреваемая вода, и является теп­
лообменником. Нагретая вода направляется в бак- 
аккумулятор, гидравлически соединенный с сол­
нечным коллектором. Циркуляция воды между 
солнечным коллектором и баком-аккумулятором 
может осуществляться принудительно с помо­
щью циркуляционного насоса или за счет естест­
венной конвекции, при этом бак должен распола­
гаться выше солнечного коллектора. Коллектор 
устанавливается под углом к горизонту (3, равным 
широте местности ф -15°.

Методы расчета активных систем позволяют на 
основе использования климатической информа­
ции и с учетом характеристик используемого 
оборудования определять их основные параметры 
-  коэффициент замещения нагрузки (доля сол­
нечной энергии в покрытии нагрузки) f за неко­
торый рассматриваемый период времени (месяц, 
сезон, год), полезная производительность уста­

новки Q за этот период, площадь солнечных кол­
лекторов в установке S. При фиксированной 
площади коллекторов F величины f и Q связаны 
очевидным соотношением Q = fL, где L -  тепло­
вая нагрузка за рассматриваемый период.

Проведена работа по расчетному определению 
указанных основных характеристик солнечных 
установок горячего водоснабжения в различных 
регионах Беларуси с целью выявления эффектив­
ности использования таких установок. Для этого 
было выделено 3 населенных пункта: Витебск, 
Минск, Гомель (север, центр, юг Беларуси), по 
которым имелась необходимая климатическая 
информация, а именно средние за месяц значения 
суммарной и рассеянной радиации на горизон­
тальную поверхность и среднемесячная темпера­
тура воздуха. Результаты расчета прихода сум­
марной солнечной радиации на наклонную по­
верхность коллектора (МДж/м^день) представле­
ны в табл. 1.

Таблица!
Приход солнечной радиации на наклонную 

поверхность коллектора для различных 
климатических зон РБ

апрель май июнь июль август сен­
тябрь

Витебск 13,89 17,27 19,24 18,29 15,52 11,92
Минск 14,19 17,88 19,57 18,55 15,97 12,64
Гомель 14,76 17,95 19,55 19,05 17,20 13,71

Для дальнейшего расчета был использован так 
называемый f -  метод [2]. Он состоит в том, что 
вначале определяется расход теплоты на горячее 
водоснабжение в данном конкретном месяце Q. 
Сезонная доля солнечной энергии в покрытии те­
пловой нагрузки (или степень замещения топли­
ва) равна:

^сез ”  I f Q  сез / Z Q  сез 
Коэффициент замещения f, рассчитанный для 

каждого месяца, эмпирически можно связать с 
двумя безразмерными комплексами:

Х = Р -к (т А -Т ^ )Д 1 /д ,  Y = F т lo Іn д /Q ,
где At -  число секунд в месяце; Тд -  базисная 
температура, принятая равной 100°С; Тв -  сред­
немесячная температура наружного воздуха, °С; 
Ё -  среднемесячный дневной приход суммарной 
солнечной радиации на наклонную поверхность 
коллектора, Дж/(м^день), F -  площадь коллекто­
ра, м ,̂ К -  суммарный коэффициент тепловых 
потерь, Вт/(м^К), ТІ0 -  эффективный оптический 
КПД коллектора.
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Безразмерные комплексы X и Y имеют опреде­
ленный физический смысл: Y можно трактовать 
как отношение количества энергии, поглощаемой 
пластиной коллектора в течение месяца, к полной 
тепловой нагрузке; X — отношение месячных те­
пловых потерь коллектора при базисной темпера­
туре к полной месячной тепловой нагрузке.

Зависимость между X, Y и f можно аппрокси­
мировать следующим уравнением: 
f=l,029 Y-0,065 Х-0,245 y 40,0018 x V 0,0215 Y^ 
где 0<Y<3 и 0<Х<18.

Были проведены расчеты для простейшего кол^ 
лектора с однослойным остеклением 
(К=8 Вт/(м^К), Г1о=0,85) при ежедневном расходе 
90 литров на человека горячей воды температу­
рой 55°С. Установлено, что в условиях г. Гомеля

(юг Беларуси) при площади коллектора 1 м ,̂ при­
ходящейся на одного человека, будет достигнут 
коэффициент замещения f=0,5. На севере Белару­
си этот коэффициент составляет величину f=0,45, 
что говорит о возможности использования сол­
нечных систем сезонного горячего водоснабже­
ния в нашей республике.
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ГАЗОПЛАМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ ПОКРЫТИИ -  
НАДЕЖНАЯ ЗАЩИТА ДЕТАЛЕЙ ОТ РАЗРУШЕНИЯ

Манойло Е.Д.
Институт сварки и защитных покрытий НАН Беларуси

Интенсивное развитие различных отраслей на­
родного хозяйства сопровождается потребностью 
в материалах с высокими эксплуатационными ха­
рактеристиками. Так как все детали машин, меха­
низмов и сооружений находятся во взаимодейст­
вии с окружающей средой -  газами, жидкостями и 
твердыми телами, то на их поверхностях протека­
ют физико-химические процессы -  адсорбция, 
коррозия, эрозрія, трение и т.д., от активности ко­
торых зависит ресурс работы изделий. Сущест­
венно снизить скорость процессов взаимодействия 
рабочей поверхности изделия с окружающей сре­
дой позволяет использование защитных покрытий 
[1]. При этом следует изготавливать основную 
часть детали из мало дефицитного (дешевого) ма­
териала с достаточными технологическими и фи­
зико-механическими свойствами, а поверхностный 
слой -  из материала, обладающего комплексом 
защитных свойств от воздействия окружающей 
среды. Для формирования на деталях слоев по­
крытий с необходимыми функциональными свой­
ствами широко применяются методы газопламен­
ного напыления покрытий.

Первый аппарат для напыления покрытий из 
расплавленного металла подогретым газом был 
изобретен швейцарским инженером Максом Уль­
рихом Шоопом в 1905г. В 1912г. им же был скон­

струирован работающий на горючем газе аппарат 
для распыления проволоки, названный «пистоле­
том». Таким образом, газопламенному напыле­
нию покрытий -  100 лет.

Основными причинами создания процесса в на­
чале 20 века были [2]:

-  безвозвратные потери выплавляемого металла 
от коррозии -  до 30% в год;

-  дефицит некоторых конструкционных мате­
риалов;

-  возникновение технически сложных и совер­
шенных объектов, теряющих работоспособность 
при потере от износа сотых долей от общей массы;

-  недостаточное количество существующих 
технологий для решения проблем защиты от ком­
плексного разрушающего воздействия окружаю­
щей среды.

Первые попытки использования газопламенного 
напьшения в Российской империи относятся к 1912- 
1914 гг., когда М.У. Шооп получил Российскую 
«привилегию» на некоторые свои изобретения и в 
Санкт-Петербурге было организовано Товарищество 
«Металлизаторъ», которое не смогло развернуть 
свою деятельность из-за начала мировой войны. Из- 
за дефицита ацетилена, только к концу 30-х годов га­
зопламенное напыление возникло в Отделе мfгaлли- 
зации Монтажно-технической конторы Глававтогена
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Народного комиссариата тяжелого машиностроения. 
Важной вехой в становлении процесса напыления 
по|:рытий является создание в 1937г. инженерами 
Е.М. Линником и М.В. Катцем первого советского 
электродугового металлизационного аппарата «ЛК- 
1». Это послужило основой для формирования усло­
вий, благодаря которым к началу 50-х годов 90% 
техники газотермического напыления в СССР было 
электродугового распылен™ [3].

Методы газопламенного напыления покрытий 
основаны на подаче материала в виде порошка, 
проволоки, гибкого шнура или стержня через ап­
парат-распылитель к сопловому наконечнику, в 
котором концентрично с каналом для прохода ма­
териала выполнены каналы для подачи горючей 
смеси в зону нагрева. На срезе соплового наконеч­
ника горючую смесь поджигают. При сгорании 
горючей смеси образуется кольцевое пламя, кото­
рое нагревает распыляемый материал до темпера­
туры, близкой к температуре его плавления и пе­
реносит частицы на напыляемую поверхность.

Для нагрева и переноса частиц при газопламен­
ном напылении покрытий используется энергия, 
выделяющаяся при сгорании смеси горючего газа 
с кислородом. В качестве горючего газа исполь­
зуются ацетилен, пропан-бутан, водород и неко­
торые синтетические газы -  пропилен, метилале- 
новая фракция (МАФ) и др.

Важным вкладом в развитие технологии газопла­
менного порошкового напыления покрытий послу­
жило создание в 1945г. американской фирмой «Кол- 
моной» никелевых самофлюсующихся сплавов, с 
температурой плавления около 1000°С, обеспечив­
ших возможность нанесения «идеальных» покрытий 
на стальные и чугунные поверхности. Входящие в 
состав этих сплавов флюсующие элементы -  бор и 
кремний, обеспечили в процессе формирования по­
крытия защиту металлической поверхности от ки­
слорода и получение прочных диффузионных связей 
между материалом покрытия и подложкой [4]. Од­
нако на начальном этапе они использовались только 
для газопорошковой наплавки.

Возможность получения значительных скоро­
стей истечения газовых струй при сжигании го­
рючей смеси внутри камеры и за счет этого по­
вышение скорости и температуры частиц при 
распылении, а также плотности и прочности по­
крытий из различных материалов, способствует 
созданию и применению, новых процессов и ма­
териалов. Одним из таких примеров являются ок­
сидно-керамические стержни «Rokide», создан­
ные в 1955г. американской фирмой Norton. Про­

цесс «Rokide» используется на американском 
континенте до настоящего времени. Стержни по­
лучают предварительным формованием оксид­
ных порошков с последующим спеканием при 
высоких температурах. Распыление стержней 
производится специальными аппаратами [5].

В 1956г. фирмой Metco Inc. (США) созданы 
первый надежный аппарат -  Метко N и способ 
газопламенного напыления покрытий из четырех 
марок порошков: нихрома, алюминиевой бронзы, 
алюминид никеля и нихром алюминия [6].

В 1964г. фирмой Метко (США) создает процесс 
ThermoSpray (Термонапыление) и два аппарата 
для его осуществления: тип 5Р -  для ручных и 6Р
-  для стационарных работ. Это позволило осуще­
ствить напыление плотных, прочных и износо­
стойких, покрытий с широким диапазоном твер­
дости (25...62 HRCo) из порошков самофлюсую­
щихся никелевых сплавов, типа «Колмоной», а 
также порошков чистых металлов, их сплавов, 
композиций и оксидов более чем 30 типов. Дан­
ный процесс и аппараты значительно расширили 
технологические возможности метода газопла­
менного порошкового напыления [7].

Ограниченная длина стержней «Rokide» фирмы 
Norton, их низкая прочность и другие причины, 
связанные с перерывами процесса напыления, по­
служили основанием для создания в 1974г. фран­
цузским инженером Клеманом материалов в 
форме шнура длинной более 50 м и процесса 
шнурового газопламенного напыления покрытий
- «Sfecord». Процесс изготовления шнуров состо­
ит в компактировании на специальном прессе по­
рошков с помощью сублимирующейся во время 
распыления полимерной связки. Для изготовле­
ния шнуров «Sfecord» были использованы по­
рошки оксидных керамик, NiCr, NiAl и никеле­
вых самофлюсующихся сплавов [8].

Создание процессов ThermoSpray и «Sfecord» 
позволило расширить номенклатуру газопламен­
ных покрытий, значительно повысить их качество 
и послужило толчком к активному созданию но­
вых процессов и аппаратуры различными фирма­
ми. Так, объединением двух фирм Castolin (Швей­
цария) и Eutectic (США) были созданы процессы и 
аппараты Rototec, Eutalloy RW, Rotoloy (1975г.), 
Rototec 80 (1978г.), CastoDyn 2000 (1980г.), 
CastoDyn DS 8000 (1991г.) [9-12]. К этому следует 
добавить разработки фирмы Metco Inc, которая 
создала новые аппараты для газопламенного на- 
пьшения порошков: Metco 5P-II и Metco 6P-II и се­
рию порошков для нового «One step» процесса

«Инженер-механик» 47



;?fШ сСТСОСБЕРЁЖ ЕНИЕ

[13-14]. Благодаря увеличению расхода ацетилена 
на 30% и новым конструкциям газовых сопл, 
прочность сцепления покрытий с основой достига­
ет 40 МПа при пористости -  2... 15% [15].

В это же время создаются за рубежом новые 
фирмы, например, в Австрии -  MTS (Metallizing 
Technology System). Она производит и продает 
оборудование для газотермического напыления, 
включая газопламенное, американской фирмы 
Metallizing Company of America, с торговой мар­
кой Mogul [16]. Для процесса Mogul фирма MTS 
предлагает более 60 типов порошков: металлов, 
сплавов на их основе, механических смесей этих 
сплавов с карбидом вольфрама, а также оксидных 
керамик и композитов [17].

Однако качество покрытий, напыляемых с ис­
пользованием аппаратов фирмы Метко и процес­
са ThermoSpray, до настоящего времени превос­
ходит подобные покрытия других фирм, а про­
цесс и аппаратура получили широкое распро­
странение во всем мире, не претерпев принципи­
альных изменений.

В начале 80-х годов американский инженер 
Д. Браунинг впервые осуществил промышленное 
производство аппарата высокоскоростного газо­
пламенного напыления покрытий High Velocity 
Oxygen Fuel (HVOF). Для распыления материалов 
в виде порошков использовалась ракетная струя 
небольшой мощности [18]. Это позволило полу­
чить покрытия с пористостью менее 1% и проч­
ностью сцепления -  до 80 МПа.

В нашей республике газопламенное напыление 
порошковых покрытий начало развиваться в нача­
ле 70-х годов, когда на кафедре «Технология ма­
шиностроения», которую возглавлял профессор 
Г.М. Яковлев, начали проводиться первые экспе­
рименты по созданию аппаратуры и технологии 
нанесения защитных покрытий из порошков са- 
мофлюсующихся никелевых сплавов. В 1972г. на 
базе аппарата Метко 5П отделом износостойких 
покрытий кафедры была создана установка ТРГ 
для газопламенного напыления покрытий из по­
рошков на основе меди, никелевых сплавов и эк­
зотермически реагирующих соединений типа ни­
кель-алюминий. Она позволила впервые реализо­
вать процесс нанесения толстослойных покрытий 
при упрочнении торцевых уплотнений насосов 
магистральных нефтепроводов. В соответствии с 
процессом, после струйно-абразивной обработки 
упрочняемой поверхности напыляли слой сплава 
толщиной о, 1-0,5 мм, производили его оплавление, 
а затем при температуре более 800°С наносили

слой сплава требуемой толщины и покрытие доо- 
плавляли. В соответствии с данным процессом 
были нанесены покрытия более чем на 4000 тор­
цевых уплотнений различных насосов.

В результате совершенствования основных уз­
лов установки ТРГ в конце семидесятых годов 
была создана новая -  УПТР-1-78 [19]. Этому спо­
собствовали работы, выполнявшиеся совместно с 
сотрудниками института физики АН БССР, по­
зволившие создать один из первых приборов для 
исследований скорости пламени и полета час­
ти ц - ИССО-1 [20]. Интересно отметить, что в 
конце семидесятых, в дни празднования 60-ти ле- 
тия АН БССР, нашу лабораторию посетили руко­
водитель нашей республики -  П.М. Машеров и 
президент АН СССР академик А.И. Александров.

В ГНУ «Институт порошковой металлургии» 
НАН Беларуси работы по созданию процессов га­
зопламенного напыления покрытий ведутся с 
1982 года. В 1982-1987 гг. на предприятиях Мин- 
легпрома РБ (Могилевском КШТ, Жлобинской 
ФИМ, Барановическом ПХБО, Витебском ковро­
вом комбинате и др.) были созданы ремонтные 
участки газопламенного напыления защитных 
покрытий для восстановления-упрочнения быст- 
роизнашивающихся деталей технологического 
оборудования [21].

Опыт создания участков показал, что для их 
эффективной работы недостаточно наличия аппа­
ратуры для газопламенного напыления покрытий, 
необходимо создать специальное технологиче­
ское оборудование: для подготовки поверхности 
перед напылением -  струйно-абразивное, и спе­
циальное -  для вращения детали и перемещения 
относительно детали аппарата-распылителя.

Для ЭТРІХ целей в 1992г. было создано научно- 
производственное предприятие по газопламенной 
обработке материалов «ТЕНА», которое осуще­
ствило создание и производство комплекта тех­
нологического оборудования для участка газо­
пламенного напыления покрытий [22].

В настоящее время предприятием «ТЕНА» про­
изводится комплект технологического оборудо­
вания, который включает: установку струйно­
абразивной обработки камерного типа деталей 
длинной до 1300 мм -  УСАО-1300 (рис. 1); каме­
ру полуавтоматического напыления покрытий 
КПАН-1300 (рис. 2); установку для струйно­
абразивной обработки и напыления покрытий на 
детали длинной до 2000 мм -  вращатель ДМВ- 
2000 (рис. 3) и установку струйно-абразивной об­
работки «беспыльная» -  УСАО-БП, с циклоном и
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вакуумным отсосом пыли (рис. 4) [23].
Важной особенностью установки УСАО-1300

является наличие двух инжекторов: первого - для 
подачи дроби от бункера к соплу аппарата и вто­
рого, в аппарате -  для дальнейшего ускорения и 
транспортировки абразива к обрабатываемой по­
верхности. Это позволяет более эффективно ис­
пользовать энергию при обработке изделий. 
Снаб|сение установки УСАО-1300Пв приводом 
вращения позволило повысить качество обработ­
ки деталей типа «вал». В настоящее время уста­
новки эксплуатируются в Беларуси: на Хойник- 
ском ремонтном заводе, Березовском мотороре­
монтном заводе, Беларусском металлургическом 
заводе и др. предприятиях, а также на предпри­
ятиях Украины, России и Израиля.

Рис. 1. Установка УСЛО-1300

1Г

Рис. 3. Установка ДМВ-2000 
Следует также отметить, что при создании уста­

новки струйно-абразивной обработки УСАО-Бп 
была создана принципиально новая система очи­
стки отходящего воздуха, состоящая из 12 керами­
ческих труб длинной 450 мм и диаметром около 
50 мм. Это позволило обеспечить сбор и удаление 
пыли без подключения к системе вытяжной венти­
ляции. Аналогичной системой очистки отрабо­
тавшего воздуха снабжена и установка ДМВ-2000.

Обычно технология восстановления и упрочне­
ния изношенных поверхностей деталей включает 
снятие дефектного слоя, например, шлифовани­
ем, струйно-абразивную обработку для придания 
нужной степени шероховатости напыляемой по­
верхности и газопламенное напыление слоя по­
крытия требуемой толщины из материала, обес­
печивающего требуемые свойства, определяемые 
чертежом. Для этого могут использоваться мате­
риалы в виде проволоки, порошков чистых ме­
таллов и сплавов, их механические смеси.

Для нанесения покрытий из шнуровых и прово­
лочных материалов в 1992г. предприятием «ТЕ­
НА» был разработан и изготовлен аппарат «ТЕ- 
НА-ГШ» и универсальный пульт управления га­
зами, обеспечивающий требуемые режимы про-

Рис. 2. Камера КП АН-1300

Рис. 4. Установка УСЛО-БП 
цесса при работе аппарата-распылителя. Совме­
стными усилиями ОХП «Институт сварки и за­
щитных покрытий» и предприятием «ТЕНА» бы­
ли разработаны технологии и оборудование для 
газопламенного напыления покрытий из прово­
лок, шнуров типа «Сфекорд», порошков, а также 
газопорошковая наплавка, которые успешно ис­
пользуются как на предприятиях республики так 
и за ее пределами для упрочнения новых и вос-
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становления изношенных деталей различного 
функционального назначения [24].

В 1996-2000 гг. в НИИ «Порошковой металлур­
гии» нами разработана и внедрены технологии га­
зопламенного напыления износо-коррозионно 
стойких покрытий проволоками из Zn, Al и Cu 
технология газопламенного напыления проволоч­
ного алюминиевого покрытия аппаратом «ТЕНА- 
ГШ» для защиты от коррозии корпуса диффузи­
онного аппарата Городейского и Слуцкого сахар­
ных комбинатов, которая используется да настоя­
щего времени. Ранее на предприятиях использова­
лась технология электродугового напыления по­
крытий. Пористость покрытий при этом составля­
ла 8-13%. Использование технологии газопламен­
ного напыления позволило снизить пористость по­
крытий до 1,5-2,5%, уменьшить толщину слоя, со­
кратить время напыления и материальные затраты 
в два раза, при меньшей запыленности атмосферы. 
Были разработаны также технологии газопламен­
ного напыления цинкового покрытия на закладные 
детали автовокзала «Московский», г. Минск, мед­
ного покрытия -  на валы печатных машин и алю­
миниевого покрытия -  на криволинейный брус от­
бойника дорожного полотна.

Напыление композиционного двухслойного по­
крытия «цинк -  Полиамид-11» газопламенным 
напылением проволоки и порошка нами впервые 
было реализовано в 1996г. для защиты от абра­
зивно-коррозионного износа внутренней поверх­
ности кузовов -  разбрасывателей солепесчаной 
смеси ПО «Белкоммунмаш» (г.Минск). Цинковый 
слой наносился из проволоки диаметром 2 мм ап­
паратом «ТЕНА-ГШ». На этот слой газопламен­
ным аппаратом-распылителем «ТЕНА-П» нано­
сился порошок Полиамид-11 - «Рильсан» (Фран­
ция) [25,26]. Опыт эксплуатации изделий с таким 
покрытием оказался положительным.

В 2000-2005 гг., на основании результатов ис­
следований основных свойств и структурных 
особенностей исходных порошков и покрытий из 
самофлюсующегося никелевого сплава ПГ-10Н- 
01, были разработаны технологии газопламенное 
напыление износостойких покрытий на детали 
сельхозмашин (рис. 5).

Одна из них -  высокоэффективная технология 
упрочнения рабочих поверхностей лап сеялок ме­
тодом газопламенного напыления с последующим 
оплавлением ТВЧ внедрена в РУП «Лидагропром- 
маш», где создан участок газопламенного напьше- 
ния покрытий на такие детали, оснащенный необ­
ходимым оборудованием и аппаратурой. В резуль­

тате разработанный технологический процесс обес­
печил такт выпуска детали с покрытием, равный 
25-30 с, при толщине покрытия -  0,8-1,2 мм. В на­
стоящее время с использованием вновь созданной 
технологии упрочнено более 5 тыс. шт. деталей, ко­
торые установлены на сеялки и прошли испытания 
в различные хозяйствах республики, в России, Ка­
захстане и Алтае. Во всех случаях испытаний ре­
сурс работы деталей увеличился более чем в 2-3 
раза по сравнению с серийными деталями. Работа 
выполнялась в рамках ГНТП «Новые материалы и 
защита поверхностей», подпрограмма «Инженерия 
поверхности», задание №1. 30 (2001-2002 гг.). Дан­
ная технология была использована при разработке 
методов упрочнения таких деталей, как лемех и до­
лото плуга, нож и противорежущая пластина кор­
моуборочного комбайна и т.п. [27].

Рис. 5. Газопламениое напыление износостойких 
покрытий на детали сельхозмашин

В этот же период создается ряд технологий га­
зопламенного напыления покрытий из шнуров 
«Sfecord». Одной из наиболее важных работ при 
этом следует отметить разработку технологии 
напылении износостойкого покрытия шнуром 
никелевого самофлюсующегося сплава Rok Dur - 
47 с последующим оплавлением ТВЧ крупнога­
баритной детали -  шкворня поворотного кулака 
большегрузного автомобиля БелАЗ.

Нанесения этого покрытия вместо твердого хрома 
увеличило срок службы деталей более чем S четыре 
раза. Другой процесс -  напыления покрытия на вин­
товые плунжеры скважинных откачивающих нефтя­
ных насосов шнуром никелевого самофлюсующего­
ся сплава Rok Dur - 67, вместо хромирования, был 
реализован нами по контракту, успешно использует­
ся в Канаде до настоящего времени [28].

Для защиты от износа высоко нагруженных по­
верхностей трения насосов, в частности, уплот­
нений колеса центробежного насоса Бобруйского 
машиностроительного завода было использовано 
напыление покрытия шнуром Экзо-40 [29].
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Данный процесс использовался и для восстановле­
ния крупногабаритных цилиндрических валов насо­
сов станций вилейско-свислочской водной системы.

Новый метод -  высокоскоростного газопламенно­
го напыления аморфных и наноструктурных кера­
мических покрытий был использован для напыленрія 
защитных покрытий из керамического шнура «Чер­
ный корунд» на шток компрессора ОАО «НАФ- 
ТАН» и длинномерные детали печатных машин по­
зволил увеличить ресурс деталей, по сравнению с 
хромовым покрытием в 3-5 раз (рис. 6) [30].

Рис. 6. Шток-компрессора ОАО «Нафтан» -  по­
крытие «Черный корунд»

Опыт, полученный при создании проволочных 
и шнуровых покрытий, был использован нами’ 
при создании новых технологий газопламенного 
напыления покрытий из порошков.

Одним из примеров является нанесение покры­
тий методом высокоскоростного газопламенного 
напыления покрытий из никелевых самофлюсую- 
щихся сплавов на крестовины дифференциала 
(рис. 7), плунжеры трех плунжерного насоса 
(Франция) защитные втулки насосов, ролики про­
катных станов, поршневые пальцы ДВС и т.п. [31].

Рис. 7. Крестовина дифференциала

Снижение пористости в процессе напыления до 
2,5-4,5%, позволило значительно увеличить из­
носостойкость покрытий за счет формирования 
большего количества карбоборидных соединений 
в процессе их оплавления. Эксплуатационные ис­
пытания подтвердили высокую эффективность 
упрочнения защитных втулок насосов и прокат­

ных роликов металлургического производства га­
зопламенным напылением многокомпонентными 
высокотвердыми самофлюсующимися сплавами с 
последующим оплавлением. Использование на 
ЗАО «Гидродинамика» стальных защитных вту­
лок с газопламенным покрытием из самофлю- 
сующегося сплава, позволило заменить ими спе­
ченные из твердого сплава карбид вольфрама ни­
кель втулки, импортируемые из Украины, и сни­
зить при этом затраты более чем в два раза. Срок 
службы прокатных роликов металлургического 
производства РУП «Белорусский металлургиче­
ский завод», упрочненных газопламенным по­
рошковым напылением покрытия из самофлю- 
сующегося сплава увеличился в 2-2,5 раза [32].

Создание специальных механических смесей из 
порошков в сочетании с методом высокоскорост­
ного напыления позволило разработать ряд тех­
нологических процессов напыления покрытий на 
быстроизнашивающиеся поверхности стальных и 
чугунных деталей узлов трения. Это коленчатые 
валы, тормозные валы прицепов, шестерни ко­
нечной передачи, винты компрессоров ротор 
электродвигателя погружного насоса [33]. Нами, 
например, разработана технология газопламенно­
го напыления аппаратом ТЕНА-Ппм покрытий из 
многокомпонентной механической смеси порош­
ков на коренные шейки чугунных коленчатых ва­
лов двигателей внутреннего сгорания автомоби­
лей ГАЗ-53. Для улучшения связи покрытия с 
подложкой наносился подслой связи из компози­
ционного порошка никель алюминия. Стендовые 
и ходовые испытания показали удовлетворитель­
ный ресурс работы двигателей с упрочненными 
таким образом коленчатыми валами.
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Бвгекійй Маркедіовйч 

[АКУШОКІ

26 января 2007 г. известному белорусскому уче­
ному в области обработки металлов давлением, 
доктору технических наук, профессору Евгению 
Маркеловичу Макушку исполняется 80 лет. Его 
трудовая деятельность началась в 15 лет: в 1943- 
1944 гг. работал токарем на заводе № 65 Народного 
комиссариата авиационной промышленности 
(г. Москва), в 1944 г. вернулся с семьей в г. Минск 
и продолжил обучение в средней школе, а в 1945 г. 
поступил в Белорусский политехнический инсти­
тут, который окончил в 1950 г., получив специаль­
ность инженера-механика в области технологии 
машиностроения. Уехав по направлению в г. Ле­
нинград, работал мастером на Ленинградском ме­
таллическом заводе, а затем старшим инженером- 
технологом секретного завода. В 1953г. поступил в 
аспирантуру БПИ и с тех пор полностью посвятил 
себя научной работе.

В 1956г. защитил кандидатскую, а в 1967 — док­
торскую диссертации по специальности «обработ­
ка металлов давлением» и с 1957г. работает в Фи­
зико-техническом институте АН БССР, сначала 
старшим научным сотрудником, а с 1970г. — за­
ведующим лабораторией. Основными направле­
ниями научной деятельности Е.М. Макушка в этот 
период являлись теория обработки металлов дав­
лением, механика пластического деформирования, 
механика трения. В прикладном плане в сфере его 
интересов оказались процессы поперечно­
клиновой прокатки, холодного объемного дефор­
мирования, поверхностной пластической дефор­
мации. Благодаря глубокой научной эрудиции.

оригинальности мышления, хорошо продуманной 
экспериментальной работе Е.М. Макушку удалось 
внести серьезный вклад во все эти научные и при­
кладные направления. За период работы в Физико- 
техническом инстрпуте он опубликовал 220 науч­
ных трудов, в том числе 14 монографий, 103 ав­
торских свидетельства на изобретения, подготовил 
17 кандидатов и 3 докторов наук, являлся научным 
руководителем заданий, выполняемых в рамках 
ГКНТ СССР и отраслевых министерств. Результа­
ты работ в области поперечно-клиновой прокатки 
и холодного объемного деформирования широко 
внедрены в производство как в Республике Бела­
русь, так и за её пределами. За эти работы сотруд­
ники лаборатории, возглавляемой Е.М. Макуш- 
ком, получили две Государственные премии Рес­
публики Беларусь в области науки и техники, а 
сам Е.М. Макушок удостоен Госпремии в области 
науки и техники за научный вклад в развитие про­
цессов поперечно-клиновой прокатки.

Существенные научные результаты получены 
Е.М. Макушком в процессе изучения принципа 
самоорганизации неоднородных деформацион­
ных процессов: обоснованы критерии самоорга­
низации, уточняющие и упрощающие систему 
расчета напряженно-деформированного состоя­
ния упруго-пластических систем и связанных с 
ними технологических процессов, позволяющие 
количественно оценить уровень сопротивления 
деформированию и существенно повысить точ­
ность расчетного аппарата.

С 1991 года Е.М. Макушок работает в других уч-
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реждениях (ЗАО «Белтехнологии и М», Институт 
повышения квалификации при Белорусском нацио­
нальном техническом университете), продолжая за­
ниматься теоретическими исследованиями в облас­
ти пластического деформирования. Он являлся на­
учным руководителем или ответственным исполни­
телем большого количества госбюджетных тем, в 
том числе научным руководителем проекта, выпол­
няемого по заданию Белорусского республиканско­
го фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 97-311 «Разработка концепции механики твердо­
го деформируемого тела на основе представлений 
синергетики»). В этот период Е.М. Макушок подго­
товил двух^ докторов наук, в составе авторского 
коллектива выпустил учебное пособие «Технология 
и оборудование для прессования и штамповки» для 
студентов машиностроительных специальностей 
ВУЗов (2007 г.), опубликовал ряд серьезных науч­
ных статей.

В канун своего юбилея он работает над статьей 
«Роль структуры напряженно-деформированного

состояния в формировании турбулентности де­
формационного движения».

Благодаря неиссякаемой научной любознательно­
сти, высокому научному профессионализму, актив­
ной жизненной позиций Е.М. MaiQTiiOK и в настоя­
щее время востребован и глубоко уважаем в широ­
ких научных кругах. Он является членом Совета по 
защитам докторских диссертаций при БНТУ, часто 
привлекается в качестве оппонента, эксперта при 
защите кандидатских и докторских диссертаций, 
работает над новыми научными проблемами.

Друзья, коллеги по работе, многочисленные уче­
ники выражают восхищение неуемной жизненной 
энергией Е.М. Макушка и желают ему еще много- 
много лет жить и трудиться так же ярко, насыщен­
но, с большой отдачей и в добром здравии.

А.В. Алифанов 
д.т.н,, зав. отделом 
ФТИ НАН Беларуси

ІШр о ж К і Ш‘ . . .

щ . м

26 ноября 2007 г. исполнилось 80 лет со дня 
рождения известного ученого в области техноло­
гии машиностроения и фрикционного материало­
ведения члена-корреспондента' ЕАН Беларуси, 
доктора технических наук, профессора, лауреата 
премии Совета Министров СССР Нила Николае­
вича Дорожкина.

После окончания в 1952 г. Ленинградского ме­
ханического института Нил Николаевич бьш на­
правлен на работу инженером-исследователем на

одно из подмосковных предприятий. С 1955 г. он 
ассистент кафедры «Технология металлов» Бело­
русского политехнического института. В 1959 г. 
Н.Н. Дорожкин поступает в аспирантуру Физико- 
технического института АН БССР, которую ус­
пешно заканчивает. В 1962 г. он зашищает кан­
дидатскую, а в 1975 г. — докторскую диссерта­
цию, посвященную упрочнению деталей машин.

С 1963 по 1971 гг. Нил Николаевич — старший 
научный сотрудник Центрального научно-иссле­
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довательского института механизации и электри­
фикации сельского хозяйства Нечерноземной зоны 
СССР. С декабря 1971 г. по апрель 1991 г. он воз­
главлял лабораторию износостойких покрытий де­
талей машин Института проблем надежности и 
долговечности машин АН БССР. С 1991 г. по 
2007 г. Нил Николаевич работал главным научным 
сотрудником Института тепло- и массообмена им. 
А. В. Лыкова НАН Беларуси. С 1979 г. Н.Н. До­
рожкин —• профессор по специальности «Техноло­
гия машиностроения», а в 1986 г. он избран чле- 
ном-корреспондентом АН БССР по специальности 
«Технология порошковых материалов».

С первых лет своей трудовой деятельности Нил 
Николаевич проявил способности к исследова­
тельской работе. Он принимает активное участие в 
развитии в Беларуси технологии порошковой ме­
таллургии. Его кандидатская диссертация была 
посвящена исследованию процесса калибрования 
металлокерамических деталей в пресс-формах. 
Первые авторские свидетельства выполнены 
Н.Н. Дорожкиным по созданию специальных са- 
мосмазывающихся подшипников скольжения с 
компенсационными резервуарами, по способам и 
устройствам ультразвуковой пропитки капилляр­
но-пористых тел, по восстановлению зубчатых ко­
лес методом пластического передеформирования.

В 1969 г. Н.Н. Дорожкин совместно с ученика­
ми предложил теорию активирующих факторов 
при создании защитных покрытий, основанную 
на применении термодинамики необратимых 
процессов и теории Онзагера к порошковым сис­
темам. В это же время им предлагается новая 
технология получения покрытий методом припе- 
кания. В основе технологии заложена идея полу­
чения порошковых покрытий при температурах, 
не превышающих температуры плавления исход­
ных порошковых материалов, с максимальным 
использованием их «наследственных» свойств. 
Предложенная Н.Н. Дорожкиным технология 
электроконтактного припекания вошла в ком­
плекс работ, удостоенных в 1984 г. премии Сове­
та Министров СССР за разработку и внедрение в 
производство новых способов и оборудования 
для восстановления и упрочнения деталей машин 
электроконтактной приваркой присадочных ма­

териалов. За творческие успехи и подготовку на­
учных кадров Нил Николаевич награжден почет­
ной грамотой Верховного Совета БССР, в 1993 г, 
ему присвоено звание академика Академии 
транспорта России, в 1994 г. он удостоен звания 
лауреата премии им. Н.Е. Жуковского.

Научная деятельность Нила Николаевича тесно 
связана с изобретательской работой. Его авторские 
свидетельства и патенты (свыше 300) посвящены 
способам и устройствам по получению покрытий 
методами центробежного и электроконтактного 
припекания, магнитно-импульсной напрессовкой, 
газотермическими методами, активированной 
электродуговой металлизацией и наплавкой, виб­
роударным и электросиловым припеканием и др. 
Созданный вместе с учениками метод электрокон­
тактного припекания алмазоносных слоев позво­
лил решить ряд важных задач в алмазообработке. 
На десятках предприятий стран СНГ используется 
оригинальное оборудование по газоплазменному 
напылению и центробежному припеканию, соз­
данное Н.Н. Дорожкиным и учениками.

Н.Н. Дорожкиным опубликовано более 360 на­
учных работ, в том числе 14 монографий. В тече­
ние почти 40 лет работает возглавляемый им рес­
публиканский семинар по прогрессивным мето­
дам получения защитных покрытий.

Свою научную деятельность Н.Н. Дорожкин 
успешно сочетает с общественной и педагогиче­
ской работой. Под его руководством подготовле­
но большое число высококвалифицированных 
специалистов, в том числе более 30 кандидатов 
наук. В течение ряда лет Нил Николаевич читает 
в Белорусском национальном техническом уни­
верситете курс лекций «Теоретические основы 
защитных покрытий».

В яркой личности юбиляра гармонично сочета­
ются качества талантливого ученого, организато­
ра науки, педагога, оригинального мыслителя и 
поэта. В активе Н.Н. Дорожкина уже есть не­
сколько поэтических сборников, к печати подго­
товлена очередная книжка.

Отделение физико-технических наук НАН Бе­
ларуси горячо и сердечно поздравляет Нила Ни­
колаевича с юбилеем и желает ему крепкого здо­
ровья, счастья и дальнейших творческих успехов.
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