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На рис. 2 показаны мессабаэуровские 
конверсионные спектры образцов стали 50 до и 
после электролизного борирования. В исход-
ном состоянии стали 50 мессбауровский спектр 
(рис. 2, а) имеет сверхтонкое магнитное рас-
щепление с параметрами эффективного маг-
нитного поля и изомерного сдвига, характер-
ными для армко-железа. В то время как у бо-
рированного образца (рис. 2. б) полученного 
слоя толщиной ~ 0,35 мкм, наблюдается более 
сложная форма спектра, которая позволяет 
говорить об образовании в приповерхностном 
слое магнитно-упорядоченных железоборид-
ных фаз. В работе [5] представлены исследова-
ния по изучению методом ЯГРС мессбауров-
ских параметров этих фаз. У таких фаз пара-
метры ЯГР спектра четко выражены и резко 
отличаются друг от друга. Это позволяет осу-
ществлять качественный фазовый анализ. Про-
веденное разложение спектра на составляющие 
компоненты позволило установить, что он яв-
ляется суперпозицией ряда подспектров маг-
нитно-упорядоченных фаз, а именно: боридов 
FeB-Fe2B, Fe3B, твердого раствора FeB1+х; с 
концентрацией бора х < (0,35...0,45) и парамаг-
нитного умеренного дублета, который соответ-
ствует неупорядоченному квазиморфному 
твердому раствору FeB1+х с концентрацией 
бора х > (0,35...0,45). На (рис. 2. в) представлен 
конверсионный спектр этого же образца для 
борированного слоя толщиной (18...22) мкм 
видно, что его спектр очень сильно отличается 
по форме и значениям его величин. Так в нем 
практически отсутствует центральная парамаг-
нитная часть, при этом происходит перерас-
пределение интенсивностей магнитных со-
ставляющих компонента боридных фаз. 

По результатам количественного фазо-
вого анализа на большой глубине на расстоя-
нии 22 мкм доминирующей кристаллической 
фазой является борид Fe2B (56...58)%, то на 
малом расстоянии ~ 0,35 мкм приповерхност-
ный слой на (65...68)% состоит из обогащен-
ных бором боридных фаз. Подтверждено по-
ложение, что с увеличением расстояния от по-
верхности количество богатых бором фаз бы-
стро уменьшается. Выше сказанное подтвер-
ждается результатами электрохимического 
фазового анализа [6]. 
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Введение 
В процессе создания современных 

сверхзвуковых летательных аппаратов важную 
роль играет экспериментальное моделирование 
двигательных установок этих аппаратов. Для 
проведения подобных исследований в ИТПМ 
СО РАН создана специальная аэродинамиче-
ская установка – труба смешения, в которой 
изучаются процессы смешения и горения при 
сверхзвуковых режимах обтекания [1 – 2]. 

Труба смешения (ТС) является трубой 
периодического действия с закрытой рабочей 
частью, работающей от газгольдеров среднего 
давления Рр = 20 ати. Труба предназначена для 
исследования физических процессов горения в 
сверхзвуковом холодном потоке вблизи по-
верхности различных тел (температура тормо-
жения То = (290 – 300) Кº, давление торможе-
ния Ро = 2 – 13 ата, сечение рабочей части (в 
плоскости среза сопла) – 200 × 200 мм2). 

Установка может перестраиваться на 
дозвуковые режимы течения с получением 
скорости потока, соответствующей числам 
Маха М = 0.2 ÷ 0.8. 

1. Назначение и основные функции 
информационно-измерительной системы. 
Информационно-измерительная система уста-
новки ТС предназначена для сбора экспери-
ментальных данных с различных датчиков 
(манометров, термопар, тензовесов и пр.), ка-
либровки датчиков, преобразования получен-
ных данных в необходимую форму (из вольт в 
градусы Кельвина, ата, кг/с и т.п.), отображе-
ния и сохранения результатов эксперимента. 
Количество измерительных каналов – от 1 до 
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16. В качестве АЦП используется модуль L-
1450 фирмы L-CARD (16 канальный АЦП, 
скорость опроса до 100 кГц). 

2. Структура информационно-
измерительного комплекса. Информационно-
изме-рительный комплекс включает в себя аэ-
родинамическую трубу, как объект автомати-
зации, датчики измеряемых параметров (дав-
ление, температура и т.д.) с блоками стабили-
зированного питания, коммуникационные ка-
бели, связывающие датчики с соответствую-
щими измерительными каналами АЦП, АЦП 
(плата L-1450 фирмы L-Card) и персональный 
компьютер с программным обеспечением из-
мерительной системы. Плата АЦП установлена 
в ISA слот ПК. 

3. Техническое описание информаци-
онно-измерительной системы. Подсистема 
сбора и обработки экспериментальных данных 
выполнена с использованием платы АЦП L-
1450 фирмы L-Card. Разработанная система 
обеспечивает подключение до 16-ти различных 
датчиков. При всех задействованных каналах 
частота опроса одного канала может достигать 
25 кГц. 

Система позволяет произвести предва-
рительную конфигурацию эксперимента, на-
значить используемые измерительные каналы 
платы, выбрать тип подключаемых к ним дат-
чиков, выбрать требуемые коэффициенты уси-
ления и преобразования, частоту измерений, а 
также снять «нулевые» показания датчиков. 

В ходе эксперимента для контроля те-
кущие измеряемые параметры отображаются 
на экране в текстовом виде. В конце измерений 
данные пересчитываются по заданным коэф-
фициентам в реальные величины (температура, 
давление, расход и т.п.), отображаются в виде 
графиков и сохраняются в файле на жестком 
диске ПК. 

Для устранения низкочастотных помех 
и наводок предусмотрен режим осреднения 
данных за заданный временной интервал. 

4. Программное обеспечение инфор-
мационно-измерительной системы 

Для обеспечения сбора эксперимен-
тальных данных разработана специальная про-
грамма [3]. Окно программы состоит из двух 
вкладок: «Настройки» и «Эксперимент». На 
вкладке «Настройки» задаются параметры сбо-
ра данных модуля L-1450, константы для рас-
чета производных величин (число Маха, рас-
ход водорода, расход воздуха, расход смеси, 
коэффициент избытка воздуха (alfa)), единицы 
измерения для каждого канала, цвет отображе-
ния на графике, коэффициенты преобразования 
в требуемую величину. Также на этой вкладке 
расположены элементы управления для снятия 
«нулей» датчиков. 

Вкладка «Эксперимент» предназначена 
для запуска сбора данных и их отображения. 

Заключение 
Таким образом, в данной работе пред-

ставлен автоматизированный информационно-
измерительный комплекс, предназначенный 
для проведения экспериментов в аэродинами-
ческой трубе смешения ТС. Данный комплекс 
служит для автоматизации измерения и сбора 
экспериментальных данных при проведении 
различных аэродинамических исследований в 
трубе ТС с горением в сверхзвуковом потоке. 
Использование системы автоматизации позво-
ляет увеличить эффективность проведения 
экспериментов на данной аэродинамической 
установке. 

В настоящее время система автоматиза-
ции работает в режиме опытной эксплуатации. 
С ее использованием отрабатываются научно-
методические вопросы проведения экспери-
ментов по изучению процессов горения при 
сверхзвуковых режимах течения газа. 

Работа выполнялась при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант РФФИ № 09–07–
00480). 
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Присутствие метанола в товарных па-

рафиновых углеводородах нежелательно 
вследствие снижения их качества при даль-
нейшем использовании этих углеводородов как 
сырья для нефтехимического синтеза. Для очи-
стки от метанола предложены различные мето-
ды: отмывка с последующей доочисткой на 
цеолитах; гидроочистка на Аl-Co-Mo катализа-
торе; каталитическая очистка на медьсодер-
жащем катализаторе и др. В настоящей работе 
предложено использовать для этих целей це-
риевый катализатор. 

Целью работы явилась оценка катали-
тической активности цериевого катализатора и 
возможности его использования в процессах 
очистки парафиновых углеводородов от при-
месей метанола. 

Возможность использования церия как 
катализатора в процессах гидрогенолиза мета-
нола и других органических кислородсодер-
жащих соединений (ОКС) ранее не была опи-
сана в литературе. Известные ссылки на при-
менении церия в катализе описывают исполь-
зование только его диоксида (СеО2) в качестве 

модифицирующего, а не активного компонента 
катализатора наравне с известными переход-
ными металлами (никелем, палладием, рутени-
ем и др.). Изучение физико-химических 
свойств церия позволило предположить воз-
можность проявления им каталитической ак-
тивности в реакциях с участием водорода, а 
также в реакциях гидрогенолиза связи С-О, что 
и позволило предложить церий в качестве ак-
тивного компонента в составе катализатора 
гидрогенолиза метанола и других ОКС. 

В настоящей работе синтезировали 
опытный образец церийсодержащего катализа-
тора и оценили его активность в процессах 
очистки парафиновых углеводородов от при-
месей метанола методом каталитического гид-
рогенолиза. Оценку эффективности предлагае-
мого катализатора проводили в сравнении с 
промышленными палладий и никельсодержа-
щими гидрирующими катализаторами. Опыты 
осуществляли на лабораторной установке при 
атмосферном давлении в реакторе со стацио-
нарным слоем катализатора. В качестве мо-
дельного углеводорода использовали н-гептан; 
содержание метанола варьировали в пределах 
0,19-0,25 % масс.; в качестве гидрирующего 
агента использовали электролитический водо-
род. Температура процесса составляла 25-
1500С; мольное соотношение Н2 : СН3ОН – 
(4÷270):1; объемная скорость – от 1 до 7 час -1. 
Анализ продуктов реакции осуществляли на 
хроматографе Цвет 500М с пламенно-
ионизационным детектором. Некоторые ре-
зультаты эксперимента представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Очистка парафиновых углеводородов от метанола на различных катализаторах 

Условия очистки Содержание метанола, ppm № 
Температура, 
0С 

Объемная 
скорость, 
час -1 

Мольное соот-
ношение 
Н2/СН3ОН 

До очистки После очистки 

Катализатор никель на кизельгуре 
1 50 3,2 32:1 2200 16 
2 50 1,0 50:1 2500 5 
3 70 1,0 270:1 1300 5 
Катализатор Pd/ Al2O3 
4 30 3,2 32:1 1900 15 
5 50 3,2 270:1 1900 12 
6 50 6,0 5:1 1900 12 
Церийсодержащий катализатор (опытный образец) 
7 25 4,0 15:1 3800 5 
8 25 4,0 20:1 3800 <1 
9 25 5,0 30:1 3800 <1 

 
Данные эксперимента показали воз-

можность использования цериевого катализа-
тора наряду с известными палладий и никель-
содержащими катализаторами. При этом пред-

лагаемый катализатор является более дешевым 
и обеспечивает высокую степень очистки от 
метанола при протекании процесса в более 
«мягких» условиях: комнатная температура; 


