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Разработанная автоматизированная маши-

на опробирована в производственных условиях 
и позволяет автоматизировать выполнения кон-
турных строчек с формированием требуемую 
форму подноска обуви, повышается производи-
тельность труда и качества сборки.
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Освоение современной технологии про-
изводства строительной керамики требует 
разработки методов регулирования процесса 
структурообразования, что обеспечит полу-
чение оптимальных структурно-механических 
свойств керамической массы и физико-механи-
ческих параметров готовых изделий. Одним из 
наиболее эффективных способов регулирования 
данных свойств является применение пластифи-
цирующих добавок, которые позволяют повы-
сить качество и расширить ассортимент готовых 
керамических изделий, а также снизить энерго-
затраты на их выпуск. 

Нами разработаны составы добавок на ос-
нове флороглюцинфурфурольного олигоме-
ра (СБ-ФФ) и отхода производства резорцина 
(СБ-5) в комплексе с триполифосфатом натрия 
(ТПФН) и гидроксидом натрия (NaOH). Для 
экспериментов применяли керамическую массу 
ООО «Строительная керамика» (с. Серетино, 
Белгородская область). При подборе оптималь-
ного соотношения компонентов в комплексах 
в качестве критерия использовали в соответ-
ствии с уравнением Бингама значение предель-
ного динамического напряжения сдвига (τо). 
Суммарное содержание компонентов добавок 
поддерживали постоянным – 0,1 % от массы 
дисперсной фазы, изменялось соотношение 
компонентов в комплексах.

Выявлено, что τо снижается до минималь-
ных значений при введении новых добавок СБ-
ФФ + ТПФН + NaOH и СБ-5 + ТПФН + NaOH 

в керамические массы в соотношении 16:60:24 
соответственно. При таком сочетании компонен-
тов достигается наибольший эффект влияния на 
реотехнологические параметры минеральных 
суспензий и, как следствие, улучшается каче-
ство строительной керамики. 

Работа выполнена при частичной гранто-
вой поддержке конкурса молодежных проектов, 
утвержденного приказом управления молодеж-
ной политики Белгородской области от 25 ян-
варя 2013 г. № 24. 
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В данной работе представлено описание 
системы управления каупером создаваемой 
в ИТПМ СО РАН гиперзвуковой аэродинами-
ческой трубы адиабатического сжатия. Рассмо-
трены функции, выполняемые каупером, его 
структура, методика проведения измерений тем-
пературы, основные технические характеристи-
ки. Дано описание и представлены возможности 
системы управления каупером. 

В Институте теоретической и прикладной 
механики (ИТПМ) им. С.А. Христиановича СО 
РАН для проведения научных исследований 
в области сверх- и гиперзвуковой аэродинами-
ки в настоящее время создается новая экспери-
ментальная установка кратковременного дейст-
вия – гиперзвуковая аэродинамическая тру-
ба адиабатического сжатия АТ-304 [1]. Данная 
установка позволяет моделировать обтекание 
перспективных летательных аппаратов, в том 
числе использующих ГПВРД, вплоть до косми-
ческих скоростей полета при натурных значени-
ях числа Рейнольдса Re. 

Создание воздушного потока в представля-
емой аэродинамической трубе осуществляется 
за счет источника рабочего газа, который обе-
спечивает адиабатическое сжатие газа в форка-
мере до давления 3000 атм. с температурой до 
2500 К в объеме около 4 дм3. В момент пуска 
при истечении рабочего газа из форкамеры че-
рез сопло в рабочую часть аэродинамической 
трубы происходит его ускорение до сверх/ги-
перзвуковых скоростей. Всё это сопровожда-
ется его резким охлаждением. При этом может 
происходить конденсация влаги из воздуха или 
даже появление изморози на стенках аэродина-
мической трубы или поверхности исследуемой 
модели. В результате этого происходит искаже-
ние результатов проводимых измерений. Зача-
стую в таких случаях вообще может быть ис-
ключена возможность получения достоверных 
научных результатов.
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Во избежание подобных ситуаций при ги-

перзвуковых скоростях обтекания перед посту-
плением рабочего газа в форкамеру аэродина-
мической трубы производят его нагревание. Для 
этой цели в аэродинамической трубе АТ-304 газ 
проходит через специальное устройство – оми-
ческий подогреватель (каупер). 

Каупер аэродинамической трубы. Каупер 
аэродинамической трубы представляет собой 
полый цилиндрический объем, через который 
проходит рабочий газ (воздух) перед тем, как 
поступить в адиабатический подогреватель газа. 
Корпус, через который проходит рабочий газ, 
выполнен в виде трубы из нержавеющей стали. 
Внутренний объем корпуса заполнен плоскими 
вкладышами с отверстиями, равномерно рас-
пределенными по площади вкладыша. Вкла-
дыши сделаны их нихромового сплава ХН78Т 
и установлены последовательно друг за другом 
с небольшим зазором так, чтобы была возмож-
ность для прохождения газового потока через 
объем, заполненный вкладышами. 

По наружной поверхности корпуса каупера 
выполнена спиральная трехзаходная канавка. 
В каждом из заходов укладываются фазовые ма-
гистрали нагревателя, выполненные из нихро-
мовой проволоки диаметром 2 мм в изоляции, 
набранной из керамических втулок с наружным 
диаметром 8 мм.

Электрическая цепь нагревательного эле-
мента – трехфазная, изолированная от корпуса. 
Спираль через электрический контактор под-
ключается к силовой электрической сети 380 В. 
На стенках каупера в разных точках установ-
лены четыре термопары («хромель-капель»), 
с помощью которых производится измерение 
температуры газа, проходящего через каупер. 
При этом используется среднее значение темпе-
ратуры, вычисленное по результатам измерений 
температуры с помощью данных термопар. 

С помощью системы регулирования темпе-
ратура газа в каупере поддерживается на посто-
янном уровне. Система регулирования построена 
таким образом, что при спаде температуры ниже 
определенного уровня по команде компьютера 
контактор вновь включается и питающее силовое 
напряжение подается на электрическую спираль 
каупера. Таким способом производится непре-
рывное автоматическое поддержание температу-
ры газа в каупере аэродинамической трубы.

Тепло от нихромовой проволоки передает-
ся через стенки керамических втулок на стенку 
корпуса, а от стенки корпуса – через стенки те-
плоотдающих вкладышей – к газовому потоку, 
проходящему через отверстия во вкладышах. 
Таким образом, реализуется схема нагрева кос-
венного типа.

Основными нагруженными элементами 
каупера являются нагревательные элементы 
(нихромовая проволока, разогреваемая до тем-
пературы 600–800 °С и керамические втулки), 

корпус, теплоотдающие вкладыши, фланцы кор-
пуса, теплоизоляция и все соединения деталей 
и узлов, работающих под воздействием высоких 
температур до 600 °С и рабочего давления ади-
абатического подогревателя аэродинамической 
трубы до 20 МПа.

Управление каупером. Управление каупе-
ром аэродинамической трубы осуществляется 
с использованием аппаратно-программного ком-
плекса АПК-2010, который разработан в КТИ 
ВТ совместно с ИТПМ СО РАН и предназначен 
для управления источником рабочего газа аэро-
динамической трубы [2]. Комплекс АПК-2010 
построен на основе магистрально-модульного 
принципа, предложенного коллективом разра-
ботчиков [3]. В состав АПК-2010 входят изме-
рительные модули – аналого-цифровые преоб-
разователи (АЦП), а также модули дискретных 
сигналов, которые позволяют по команде про-
граммы, выполняющейся в компьютере, вклю-
чить/выключить подачу напряжения на спираль 
каупера аэродинамической трубы. 

Измерение температуры рабочего газа. 
Из мерение температуры рабочего газа осу-
ществляется с помощью встроенных термопар. 
Напряжение на выходе каждой термопары из-
меряется с использованием соответствующего 
канала аналогово-цифрового преобразователя 
(АЦП). Показания АЦП, фиксирующие темпе-
ратуру рабочего газа, отображаются на мони-
торе АРМ оператора аэродинамической трубы 
в числовом, а также в графическом виде. Таким 
образом, на экране монитора можно визуально 
наблюдать весь процесс нагревания рабочего 
газа во времени. 

Текущие значения температуры в точках 
установки термопар каупера заносятся в базу 
данных эксперимента. Это позволяет анализи-
ровать результаты работы аэродинамической 
трубы после завершения эксперимента и ис-
пользовать эти данные в процессе обработки ре-
зультатов проводимых исследований [3]. 

Основные технические характеристики 
каупера. Ниже приведены основные техниче-
ские характеристики каупера:

– напряжение переменного тока U = 380 В;
– подводимая мощность P = 26 кВт;
– температура нагрева корпуса T = 600 °С;
– максимальное давление в корпусе 

P = 25 МПа;
– рабочая среда – воздух, азот, углекислый 

газ или другие нетоксичные и негорючие газы.
Такой широкий набор используемых газов 

позволяет значительно расширить возможности 
моделирования течений в представляемой аэро-
динамической трубе. 

Заключение
К настоящему времени работы по созданию 

системы управления каупером аэродинамиче-
ской трубы завершены. Тестовые испытания 
показали её работоспособность и достаточно 
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высокую эффективность. Ведутся работы по 
отладке системы и привязке её к реальным ус-
ловиям эксперимента. Выполнение данного про-
екта осуществлялось при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты № 11-07-00483-а и 12-07-00548-а).
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За последние годы было установлено, что 
ряд промышленных отходов (образующихся при 
очистке, водоумягчении, обработке сточных вод, 
а также пылеулавливании) представляют со-
бой наноразмерное сырье (шламы) различного 
химико-минералогического состава и свойств. 
Типичными представителями подобного сырья 
являются алюминатные и карбонатные шламы, 
основным источником образования которых яв-
ляются металлообрабатывающие заводы и те-
плоэлектростанции. Основными компонентами 
первых шламов являются наноразмерные части-
цы гидроксидов алюминия; вторые шламы пре-
имущественно содержат нано- и микродисперс-
ный карбонат кальция. 

Из работ Ю.С. Черкинского [1] извест-
но, что данные вещества могут быть отнесены 
к группе неорганических полимеров, для кото-
рых характерна незначительная степень упо-
рядоченности строения цепей. Также можно 
отметить их высокую микропористость за счет 
присутствия большого количества гелевых пор 
[2]. Ввиду этого шламы отличаются высокой 
адсорбционной способностью, которая заложе-
на в основу повышения адгезионных свойств 
в сложных композициях – цементных, силикат-
ных и др. В цементно-шламовых композициях 
проявляются сложные адсорбционно-адгезион-
ные процессы, в которых задействованы вода, 
катионы и ионы, входящие в состав. Большое 
значение имеет химико-минералогический со-
став применяемых заполнителей и наполни-

телей. Наибольшая прочность прогнозируется 
при использовании заполнителей с пористой 
и трещиноватой поверхностью, а также имею-
щих химическое сродство с нанодисперсным 
компонентом. Плотность упаковки частиц на-
нонаполнителей в структуре вяжущего суще-
ственно зависит от их размерности и химиче-
ского состава. Сравнение результатов составов 
бетонов на гранитном, мраморном и известня-
ковом заполнителях с применением осажден-
ного карбонатного шлама в качестве нанораз-
мерного наполнителя показали, что наибольшей 
адгезионной прочностью отличаются бетоны 
на известняковом щебне, а наименьшей – на 
гранитном [3]. Считаем, что формирование ад-
гезионной прочности во многом связано с при-
родой, размером и формой частиц, а также явля-
ется следствием процессов самоорганизации на 
уровне формирования структуры в рассматри-
ваемой системе. Моделирование процессов са-
моорганизации минеральных частиц позволило 
определить, что установленный коэффициент 
однородности в системе «цемент-нанонаполни-
тель» значительно больше, чем при использо-
вании наполнителей, полученных природным 
путем или механическим измельчением [4]. На-
пример, коэффициент однородности карбонат-
ного шлама составляет 0,16; пыли – уноса из 
электрофильтров – 0,21; тонкомолотых кремни-
стых пород – 0,27. Положительным свойством 
бетонных смесей с введенным карбонатным 
шламом является пониженная сегрегация и, 
как следствие, меньшая дефектность структуры 
и большая долговечность затвердевшего камня 
[3]. Предпочтение в выборе нанонаполнителя 
для цементной композиции должно осущест-
вляться с учетом химического сродства с при-
меняемым заполнителем, его структурой и по-
верхностными свойствами. Кроме того, весьма 
существенным фактором является способность 
шламов участвовать в формировании адгези-
онной прочности в зоне контакта цементного 
камня и заполнителя. Вероятно, что инертная 
поверхность зерен заполнителя служит основа-
нием, на котором появляются продукты гидрата-
ции цементного вяжущего и их взаимодействия 
между собой. Адгезионная прочность в системе 
цементный камень-заполнитель тесно связана 
с адсорбционной способностью цементного те-
ста и шламов (данные таблицы) [3].

Отчетливо просматривается изменение по-
казателя адгезионной прочности в зависимости 
от вида заполнителя (его химико-минералоги-
ческого состава, плотности, характера поверх-
ности и т.д.). Установлено, что введение нано-
размерного наполнителя увеличивает прочность 
бетонов от 10 до 20 % за счет формирования 
более упрочненной контактной зоны. Основу 
адсорбционных процессов составляет контакт-
ное взаимодействие между частицами твердой 
фазы, а также дисперсионной средой, которая 


