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Введение

При характеристике углеводородного сырья,
поступающего на переработку, большое значение
имеет содержание в нем серы. Это связано с тем,
что наличие сернистых соединений в исходном
сырье снижает эффективность процессов каталити�
ческой переработки нефтяных дистиллятов, ухуд�
шает качество горюче�смазочных материалов,
представляет экологическую опасность из�за попа�
дания в окружающую среду окислов серы, образую�
щихся при сгорании низкокачественных топлив [1]. 

При прямой перегонке нефтей, как правило, не�
возможно получить высокосортные товарные про�
дукты, отвечающие современным экологическим
требованиям и конструкционным особенностям

двигателей. Поэтому дистиллятные фракции и ма�
зуты подвергают процессам десульфуризации, сре�
ди которых ведущее место занимает гидроочистка.
Однако катализаторы этого процесса чувствитель�
ны к азотистым основаниям (АО) [1, 2]. Так, осно�
вания ряда хинолина тормозят реакции гидрообес�
серивания за счет блокирования каталитических
центров соединениями азота и промежуточными
продуктами гидродеазотирования [1]. Кроме того,
азотистые соединения (АС), так же, как и серни�
стые, отрицательно влияют на эксплуатационные
характеристики товарных продуктов, окружающую
среду, наносят ущерб здоровью людей [1, 3]. В этой
связи актуальны исследования, направленные на
выявление взаимосвязи между содержанием в неф�
тяном сырье серы и распределением в них АС. 
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Изучены распределение и состав низкомолекулярных азотсодержащих оснований в нефтях юрско�палеозойского комплекса За�
падной Сибири, различающихся содержанием серы. Показано, что малосернистые нефти содержат в среднем меньше общего и
основного азота, чем сернистые нефти. В составе азотистых оснований нефтей первого типа выше доля низкомолекулярных
сильноосновных соединений. Их качественный состав не зависит от степени осерненности нефтей. Во всех исследованных об�
разцах азотсодержащие основания представлены алкил� и нафтенопроизводными пиридина, хинолина, бензо�, дибензохино�
лина, азапирена, тиазола, тиофено�, бензотиофено�, дибензотиофенохинолина и высших аналогов бензола. Максимум в ра�
спределении сильных оснований приходится на хинолины, бензохинолины, тиофено� и бензотиофенохинолины. Особенностью
сернистых нефтей является более высокое относительное содержание тиофенохинолинов. На примере алкилбензохинолинов
показано, что индивидуальный состав сильных оснований также не зависит от типа нефти. 

Исполнительные органы (ИО) на базе силовых
гироскопов или управляемых по скорости двигате�
лей�маховиков применяются для управления ори�
ентацией длительно существующих маневренных
космических аппаратов (КА), для которых кинети�
ческий момент измеряется в диапазоне от 1 до
50 Нмс [1].

По мере развития космической техники по�
стоянно растут требования к системам ориента�
ции, и, соответственно, к исполнительным орга�
нам, совершенствуются технологии их проектиро�
вания и расчета. Поэтому одним из основных тре�
бований при разработке исполнительных органов
систем ориентации (СО) космических аппаратов
является проведение механического анализа кон�
струкции [2, 3].

Механический анализ – это прочностной ана�
лиз конструкции методом конечных элементов,
наиболее распространенным и эффективным на
сегодняшний день методом прочностного расчета.

Работа предусматривала создание математиче�
ской конечно�элементной модели и проведение
механического анализа конструкции исполнитель�
ного органа, состоящего из блока механики (БМ) и
блока автоматики (БА). Было предусмотрено про�
ведение механического анализа как отдельно для
БМ и БА, так и для всего прибора в сборе.

Механический анализ включает в себя [4, 5]:

– создание математической конечно�элементной
модели конструкции прибора (трехмерная геоме�
трическая модель, конечно�элементная модель,
модель механического поведения материалов, из
которых изготовлены элементы конструкции);

– непосредственно проведение механического
анализа, который включает в себя определение
собственных часто и форм колебаний, расчет
критических случаев нагружения, анализ меха�
нического поведения элементов конструкции.

Первым этапом работы было создание трехмер�
ной геометрической модели конструкции БМ и
БА. Это осуществлялось с использованием про�
граммных продуктов T�Flex CAD 3D и ANSYS.
Необходимо отметить сложность геометрических
форм БМ и БА, особенно БМ, имеющих множе�
ство мелких деталей, фасок, выемок и тому подоб�
ных «мелочей». Поэтому построение 3D�моделей
оказалось непростой и трудоемкой процедурой.

На втором этапе при создании конечно�эл�
ементной модели конструкция представляется в
виде совокупности конечных элементов. Матема�
тические задачи о деформации тела под воздей�
ствием механических нагрузок, синусоидальных
нагрузок, об определении частот собственных ко�
лебаний и т.п. решаются на основе дискретного
представления тела с помощью конечных элемен�
тов. Получаемые численные решения зависят от
того, насколько адекватно выполнено представле�
ние тела конечными элементами.

При создании конечно�элементных моделей
конструктивных элементов БМ и БА использова�
лись тетрагональные 10�узловые конечные элемен�
ты типа Solid�187.

При выполнении механического анализа про�
водился анализ сходимости численных результатов
при различных способах представления элементов
конструкций в виде конечных элементов. «Истин�
ным» считался результат, соответствующий конеч�
но�элементной модели с максимальным числом
конечных элементов, уменьшение которого приво�
дит к изменению основных значений расчетных
параметров не более чем на 1…2 %. 

На рис. 1 приведены конечно�элементные мо�
дели основных элементов конструкций БМ и БА.

Третьим этапом было создание модели механи�
ческого поведения материалов, из которых изгото�
влены элементы конструкции.

В табл. 1 приведены принятые значения основ�
ных параметров, характеризующие свойства этих
материалов.

Первой и основной процедурой механического
анализа, без которой невозможно проведение дру�
гих видов анализа, является модальный анализ, ко�
торый предназначен для определения собственных
частот и форм колебаний элементов конструкций.
Знание собственных частот необходимо при кон�
струировании деталей и узлов, чтобы избежать их
возбуждения на одной из собственных частот в
процессе эксплуатации.

Модальный анализ проводился как для отдель�
ных конструктивных элементов БМ и БА, так и для
блоков в сборе.

В табл. 2 и 3 приведены расчетные собственные
частоты колебаний для элементов конструкции
БМ и БА и блоков в сборе.
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Приводятся результаты механического анализа конструкции исполнительного органа системы ориентации космического аппа�
рата. Экспериментальная проверка результатов расчета показала хорошую степень достоверности моделей, имитирующих ра�
боту прибора.



Суммируя формулы (6) и (8) и вводя известные
значения теплофизических величин, получим ана�
литическую зависимость скорости плавления про�
волоки от режимов сварки:

При несоблюдении условия (1) процесс сварки
не будет стабильным, т.к. при:

1. процесс сварки будет прерывистым

из�за возможности обрыва дуги;

2. в этом случае скорость подачи про�

волоки будет выше скорости ее плавления.

2) Для сообщения капле расплавленного элек�
тродного металла необходимых значений ско�
рости и ускорения, т.е. реализации стабильного
переноса металла в сварочную ванну необходи�
мо выполнить условие [5]:

(9)

где а – ускорение, сообщаемое капле, м/с2.

Если соотношение (9) не выполняется, то при:

1. сила инерции не сможет нару�

шить баланс сил, действующих на каплю, и
она не перейдет в сварочную ванну, и при
дальнейшем увеличении объема оторвется
от торца электрода под действием силы тя�
жести, независимо от действия управляю�
щего воздействия.

2. при соударении с металлом

сварочной ванны каплю под воздействием
сил пинч�эффекта вытолкнет из зоны свар�
ки, либо капля разобьется на более мелкие
брызги вследствие превышения силой соу�
дарения сил поверхностного натяжения.

Ускорение а можно представить как:

где Vо – скорость выходного звена задающего меха�
низма в конце спуска, равное [3]:

где dk – диаметр кулачка (выполнение, рис. 2), м;
tt – время торможения, с, равное [5]:

Таким образом, формула (9) примет вид:

где n – число оборотов электродвигателя.

Окончательно отношение (2) примет вид:

(10)

В таблице представлены значения параметров ре�
жима сварки, полученных с учетом зависимости (10).

Таблица. Изменение режимов сварки с квазиволновым им�
пульсным движением сварочной проволоки при
изменении напряжения питания дуги при задан�
ных начальных условиях: ϕп/ϕо=0,256; λ=1,6 мм

На практике отношение (10) является величи�
ной постоянной, т.к. его изменение осуществимо
только заменой кулачка, поэтому целесообразно
проводить адаптацию частоты подачи импульсов к
напряжению источника питания для стабилизации
процесса сварки, т.к. при небольшом изменении
напряжения происходит существенное изменение
частоты вращения вала электродвигателя.

Выводы

1. Для регулировки процесса сварки при исполь�
зовании механизма с квазиволновым движени�
ем проволоки целесообразно применение об�
ратной связи по частоте вращения электродви�
гателя, т.к. частота подачи импульсов меняется
даже при незначительном изменении напряже�
ния сварочной дуги.

2. Для обеспечения стабильного процесса сварки со�
отношение между фазовыми углами подъема и опу

скания кулачка должно быть равно .76,39 .ï ïë

è k

t V
t nd=
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3900 470 300 29,0
3700 440 290 28,5
3400 420 280 28,0
3200 400 270 27,5
3000 370 260 27,0
2800 340 250 26,5
2600 320 240 26,0
2400 290 230 25,5
2200 270 220 25,0
2100 250 210 24,5
1900 230 200 24,0
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Данная работа посвящена изучению количе�
ственного содержания и состава низкомолекуляр�
ных АО в нефтях различной степени осерненности.
Интерес к исследованию этих компонентов об�
условлен тем, что низкомолекулярные АО концен�
трируются в дизельных и масляных фракциях,
представляющих сырье для каталитической пере�
работки. Охарактеризованы АО нефтей юрско�па�
леозойского комплекса Западной Сибири, кото�
рый в настоящее время считают основным объек�
том подготовки запасов нефти в регионе [4].

Экспериментальная часть

Общее содержание АС (Nобщ.) определяли мето�
дом сожжения в реакторе Покровского [5], содер�
жание АО (Nосн.) – методом неводного потенциоме�
трического титрования раствором хлорной кисло�
ты в диоксане [6]. 

Выделение низкомолекулярных АС и их после�
дующее фракционирование по химическому типу
осуществляли методом кислотной экстракции [7].
Были получены продукты, содержащие смесь силь�
ных и слабых оснований (К, К0) и только сильные
основания (К1, К2). Сильные основания К0 отлича�
ются от АО К1 и К2 более развитым алкильным
и/или нафтеновым замещением азаареновых ядер
и, как следствие, наибольшей молекулярной мас�
сой [8]. В свою очередь сильноосновные соедине�
ния К2 более высокомолекулярны и менее арома�
тичны по сравнению с сильными основаниями К1

[7, 8]. 

Для выделения фракции азаареновых основа�
ний соединения К1 разделяли с помощью метода
двухступенчатой линейной элюционной адсорбци�
онной хроматографии на оксиде алюминия, моди�
фицированном 3,75 об. % Н2О, с использованием
бинарных смесей растворителей [9]. Получали
продукт (К1

А), элюируемый системой с ε0
АВ=0,30, в

котором содержится большая часть сильных осно�
ваний исходного продукта. 

Структурно�группововй состав сильных осно�
ваний К1 и К2 определяли методом масс�спектро�
метрии. Анализ проводили на масс�спектрометре
МХ�1320 с прямым вводом образца в ионный ис�
точник при энергии электронов 70 эВ. Оптималь�
ную температуру испарения образца (скорость на�
грева – 7 град/мин) определяли по полному ионно�
му току, при максимальном значении которого ре�
гистрировали масс�спектры [10]. Для расчета
структурно�группового состава АО использовали
соотношение интенсивностей пиков молекуляр�
ных и псевдомолекулярных ионов в моноизото�
пных масс�спектрах [11].

Индивидуальный состав АО К1
А определяли ме�

тодом хромато�масс�спектрометрии на приборе
R10�10C фирмы NERMAG (Франция) с системой
сбора и обработки данных Spectral�500. Разделение
основных соединений проводилось на кварцевой
капиллярной колонке 30,0×0,32 мм с неподвижной
фазой SE�54, с гелием в качестве газа�носителя.

Масс�спектры измерены при энергии ионизации
70 эВ. Температура ионизационной камеры –
230 °С; время развертки спектра – 0,4 с; диапазон
регистрируемых масс – 33–450. Идентификацию
АО осуществляли путем сравнения со спектрами,
полученными на однотипных фазах [12]. 

Результаты и их обсуждение

Согласно данным табл. 1, в массиве исследо�
ванных нефтей присутствуют малосернистые
(Sобщ.=0,10…0,49) и сернистые (Sобщ.=0,50…1,56 мас.
%) образцы [13]. Наличие малосернистых и серни�
стых нефтей (далее I и II типы соответственно) ха�
рактерно для каждого геологического возраста. Со�
держание в нефтях общего (от следов до 0,16 мас.
%) и основного (от 0,004 до 0,041 % мас.) азота ти�
пично для нефтей юрско�палеозойского комплекса
Западной Сибири [14]. 

В табл. 2 приведены средние значения содержа�
ния АС в исследованных нефтях. Это связано с тем,
что в данной работе на характер распределения и
состав АС рассматривалось только влияние возра�
ста вмещающих отложений; роль других геолого�
геохимических факторов (тип исходного органиче�
ского вещества, окислительно�восстановительные
условия его накопления, приуроченность залежи к
тектонической зоне) не учитывалась. 

Как следует из данных табл. 2, среднее содержа�
ние Nобщ. и Nосн. в малосернистых нефтях ниже
(0,09…0,10 и 0,015…0,020  мас. % соответственно),
чем в сернистых (0,10…0,15 и 0,018…0,036  мас. %).
Для второго типа нефтей характерно более высокое
относительное содержание АО (18,0…24,3 против
16,5…20,0). Вниз по разрезу юрских отложений для
нефтей обоих типов наблюдается тенденция сни�
жения средних концентраций общего и основного
азота. Среднее содержание Nобщ. и Nосн. в малосер�
нистых и сернистых нефтях из палеозойских отло�
жений выше (0,10…0,12 и 0,018…0,022  мас. % соот�
ветственно), чем в однотипных нефтях нижней
юры (0,09…0,10 и 0,015…0,018  мас. %).

Количество низкомолекулярных АС, экстраги�
руемых из исследованных образцов, изменяется в
широких пределах (0,039…0,512  мас. %). В их со�
ставе выделяется в среднем от 7,9 до 22,1 отн. %
сильных оснований нефтей (К), табл. 3. Доля наи�
более низкомолекулярных ароматичных соедине�
ний К1 составляет 1,8…4,0 отн. %; на долю сильных
оснований К2 приходится от 2,7 до 7,8 отн. %. Ко�
личество оснований с экранированным атомом
азота в молекуле К0 колеблется от 3,4 до 11,1 отн. %. 

Сравнительный анализ показывает, что мало�
сернистые нефти характеризуются большим коли�
чеством всех типов низкомолекуляных сильных ос�
нований. Так, общая степень выделения низкомо�
лекулярных АО из малосернистых нефтей коле�
блется в пределах 14,1…22,1; из сернистых – в пре�
делах 7,9…18,4 отн. %. Суммарная доля оснований
К1 и К2 и сильных оснований в К0 в малосернистых
нефтях составляет 5,7…11,7 и 8,4…11,1 отн. % соот�
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ветственно. В сернистых нефтях относительное со�
держание суммы К1 и К2 изменяется от 4,5 до 10,1;
содержание сильных оснований в К0 – от 3,4 до
9,5 отн. %. Вниз по разрезу юрского комплекса в
нефтях, независимо от их типа, содержание низко�
молекулярных АО снижается. В палеозойских неф�
тях содержание таких соединений выше, чем в од�
нотипных образцах нижней юры.

Таблица 1. Характеристика исследованных нефтей

* данные получены в лаборатории гетероорганических соеди�
нений нефтей ИХН СО РАН

По данным масс�спектрометрического анализа
низкомолекулярные сильные основания малосерни�
стых и сернистых нефтей юрско�палеозойского ком�
плекса Западной Сибири представлены одинаковы�
ми наборами азот� (CnH2n–zN) и азотсеросодержащих

(CnH2n–zNS) соединений с преобладанием азааренов
(в среднем 61,0…69,3 отн. %), табл. 4. В составе азаа�
ренов всех нефтей присутствуют алкил� и нафтено�
производные пиридина, хинолина, бензо�, дибензо�
хинолина, азапирена и высших аналогов бензола.
Среди азотсеросодержащих оснований установлены
алкил� и нафтенопроизводные тиазола, тиофено�,
бензотиофено�, дибензотиофенохинолина и высших
бензологов. Максимум в распределении азааренов
приходится на хинолины (14,1…18,2) и бензохино�
лины (13,5…19,8 отн. %). Среди оснований гибрид�
ной структуры преобладают тиофено� (8,1…12,2) и
бензотиофенохинолины (9,4…13,9 отн. %). Следует
отметить, что в сернистых нефтях доля тиофенохи�
нолинов несколько выше (8,9…12,2), чем в малосер�
нистых (8,1…9,9 отн. %). 

Таблица 2. Содержание азота в малосернистых и сернистых
нефтях юрско�палеозойского комплекса Запад�
ной Сибири

* здесь и далее в скобках указано число образцов, по которым
проведено усреднение

Таблица 3. Распределение низкомолекулярных сильных ос�
нований в малосернистых и сернистых нефтях юр�
ско�палеозойского комплекса Западной Сибири

С увеличением возраста вмещающих отложе�
ний в составе низкомолекулярных АО нефтей обо�
их типов возрастает относительное содержание
азааренов. Так, в нефтях верхней юры количество
таких оснований составляет в среднем 65,5 и 61,0, а
в нефтях палеозоя – 69,3 и 68,0 отн. % для малосер�

Тип нефти
Содержание Nосн., отн. % 

К К1 К2 К0

Верхняя юра
I (9) 22,1 3,9 7,8 10,4 
II (7) 18,3 3,2 6,9 8,2 

Средняя юра
I (3) 20,1 4,0 5,0 11,1
II (7) 7,9 1,8 2,7 3,4 

Нижняя юра
I (2) 14,1 2,1 3,6 8,4 
II (2) 13,0 2,7 3,4 6,9 

Палеозой
I (4) 19,8 3,5 6,5 9,8 
II (3) 18,4 2,7 6,3 9,5

Тип нефти
Содержание, мас. % 

Nобщ./Nосн.
.100 %

Nобщ. Nосн.

Верхняя юра
I (9)* 0,10 0,020 20,0
II (8) 0,15 0,036 24,3

Средняя юра
I (3) 0,10 0,016 16,5
II (7) 0,11 0,026 23,3

Нижняя юра
I (3) 0,08 0,013 16,3

II (2) 0,10 0,018 18,0
Палеозой

I (4) 0,10 0,018 18,0
II (3) 0,12 0,022 18,6

Месторождение, № скв.
Интервал
отбора, м

Содержание, мас.% 
Sобщ.* Nобщ. Nосн.

Верхняя юра
Никольское, Р�1 2380...2400 0,20 0,12 0,025
Лугинецкое, 188 2389...2392 0,41 0,10 0,020
Рыбальное, 406 2420...2425 0,23 0,13 0,029
Лонтыньяхское, 63 2476...2483 0,64 0,14 0,034
Катыльгинское, 105 2482...2487 0,59 0,16 0,040
Останинское, 418 2484...2488 0,28 0,13 0,028
Западно�Останинское, 447 2488...2534 0,33 0,11 0,019
Западно�Катыльгинское, 106 2512...2590 1,41 0,15 0,038
Линейное, 5 2517...2531 0,20 0,09 0,011
Тунгольское, Р�1 2603...2610 0,22 0,10 0,017
Ван�Еганское, Р�113 2610...2612 0,31 0,09 0,025
Нижне�Табаганское, 8 2617...2638 0,09 следы 0,004
Моисеевское, 6 2641...2650 0,60 0,16 0,042
Чворовое, 1 2765...2772 0,51 0,15 0,041
Карайское, 3 2784...2790 1,17 0,16 0,040
Налимье, 1 2875...2887 0,50 0,16 0,039

Средняя юра
Новоютымское, 41 2681...2695 1,56 0,14 0,032
Нижне�Табаганское, 18 2712...2727 1,31 0,14 0,030
Герасимовское, 1 2737...2748 0,88 0,10 0,024
Герасимовское, 10 2742...2750 0,88 0,10 0,023
Кулгинское, 141 2744...2746 0,60 0,07 0,018
Западно�Останинское, 444 2764...2774 0,34 0,09 0,014
Герасимовское, 12 2770...2780 0,85 0,10 0,023
Западно�Останинское, 444 2800...2814 0,41 0,10 0,018
Широтное, 53 2908...2920 0,30 0,10 0,016
Пихтовое, 200 2906...2927 0,82 0,15 0,034

Нижняя юра
Герасимовское, 10 2828...2857 0,69 0,09 0,016
Западно�Останинское, 444 2834...2860 0,81 0,10 0,019
Толпаровское, 1 3028...3034 0,16 0,05 0,009
Широтное, 53 3033...3052 0,36 0,12 0,020
Приколтогорское, 2 3280...3292 0,13 0,06 0,011

Палеозой
Останинское, 418 2802...2813 0,10 0,08 0,015
Герасимовское, 12 2847...2860 0,75 0,15 0,030
Арчинское, 42 3033...3042 0,49 0,12 0,023
Широтное, 51 3065...3076 0,67 0,12 0,025
Нижне�Табаганское, 4 3080...3090 0,16 0,07 0,019
Калиновое, 10 3120...3137 0,62 0,09 0,012
Урманское, 4 3235...3240 0,34 0,12 0,023
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Рис. 2. Кулачковый механизм

Рис. 3. Кинематическая схема задающего механизма

Пользуясь методикой [2], принимаем закон
движения косинусоидальным, для которого спра�
ведливы следующие зависимости:

– перемещение выходного звена на фазе подъема, м:

где h – максимальный ход толкателя, м; ϕn – фазо�
вый угол подъема кулачка (ϕn=30°); ϕi – угол в пре�
делах ϕn;

– скорость выходного звена на фазе подъема, м/с:

– ускорение выходного звена на фазе подъема, м/с2:

Для угла опускания соответственно заменим ϕn

на ϕо и получим:

(1)

Как видно из (1), перемещение, скорость и уско�
рение зависят от фазовых углов подъема и опуска�
ния или, другими словами, от времени паузы tп и
времени импульса tи подачи сварочной проволоки.

Поскольку угловая скорость вращения кулачка
постоянна (ω=ϕ/t), то справедливо соотношение:

(2)

Это соотношение определяет стабильность
процесса импульсной подачи.

Для реализации соотношения (1) должны вы�
полняться следующие условия.

1) Исходя из равенства скоростей подачи и плав�
ления, для стабилизации горения дуги время
паузы должно быть равно:

(3)

где λ – шаг подачи, м; Vпл – скорость плавления
электродной проволоки, которую можно опреде�
лить следующим образом. Из [3] известно, что те�
плота плавления металла, Дж:

(4)

где q – удельная теплота плавления, Дж.кг–1; m –
масса расплавленного металла, кг.

Известно, что закон Джоуля�Ленца с учетом те�
пла, используемого для плавления электродной
проволоки [4] дает:

(5)

где k – эмпирический коэффициент (для расчетов
принят за 0,25);  I – сварочный ток, А; U – напря�
жение, В; t – время прохождения тока, с.

Из (4) и (5) получаем формулу для определения
скорости плавления электродной проволоки:

(6)

где γ – плотность металла, кг/м3; d – диаметр элек�
тродной проволоки, м.

Выражение (6) показывает функциональную
зависимость скорости плавления тока от мощности
сварочной дуги Vпл.=f(I.U). В данном случае не учи�
тывается подогрев вылета электрода проходящим
током. Известно [4], что подогрев вылета электро�
да джоулевым теплом выражается:

(7)

где с – удельное сопротивление металла, Ом.м; l –
длина вылета, м; S – площадь сечения электрода, м2.

Учитывая, что в установившемся процессе па�
раметры режима сварки (длина и температура вы�
лета электрода) во времени практически не меня�
ются, из (7) с учетом (4) получим:

(8)
2
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вает соединение, то это приведет к дополнительно�
му сжатию соединения. Значения продольных уси�
лий в волне обычно лежат в диапазоне (1...3).105 Н,
что значительно превышает нагрузки, вызванные
действием крутящего момента. Тогда витки резьбы
штанг и соединительного элемента практически не
будут взаимодействовать и, следовательно, соеди�
нительный элемент не будет оказывать заметного
влияния на распространение волн через соедине�
ние. Основной вклад в трансформацию волн в дан�
ном случае будет осуществлять стык штанг.

Обратимся теперь к прохождению через соеди�
нение волн растяжения. При своем распростране�
нии волна растяжения также полностью захватыва�
ет соединение. Однако при растяжении витки резь�

бы штанг упираются в витки соединительного эл�
емента и вызывают его дополнительное растяже�
ние. В этом случае не происходит нарушения кон�
такта витков резьбы и, следовательно, соединение
можно рассматривать, как участок конечной длины
независимо от того есть ли зазоры в резьбе или нет.

Выводы

– При прохождении волны сжатия через соедине�
ние с зазорами в резьбе основное влияние на
трансформацию волны оказывает стык штанг.

– В остальных случаях соединение можно считать
препятствием в виде участка конечной длины с
измененной площадью поперечного сечения
(увеличение или уменьшение площади).
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Сварка в защитной атмосфере СО2 является са�
мым распространенным способом сварки плавлени�
ем при производстве металлоконструкций. Но такой
недостаток как повышенное разбрызгивание элек�
тродного металла ограничивает его применение [1].

Одним из способов уменьшения разбрызгива�
ния является управление переносом электродного
металла в сварочную ванну посредством нестацио�
нарного энергетического (импульсное питание ду�
ги), либо механического (импульсная подача сва�
рочной проволоки) воздействия на каплю [1].

На рис. 1 представлено устройство для реализа�
ции импульсной подачи с квазиволновым движе�
нием сварочной проволоки.

Основной проблемой реализации квазиволно�
вой подачи является выбор оптимальных параме�
тров задающего механизма (кулачка), обеспечи�
вающего необходимый закон движения выходного
механизма (штока).

Кулачок, применяемый в механизме, рис. 1, яв�
ляется пространственным, рис. 2. Но, поскольку

выходное звено совершает движение только в од�
ной плоскости и ограничено в движении в других
плоскостях, можно сделать допущения и привести
его к плоскому виду, рис. 3.

Рис. 1. Механизм импульсной подачи сварочной проволо�
ки: 1, 2) захваты; 3) проволока; 4) шток; 5) сменная
втулка; 6) возвратная пружина; 7) ролики; 8) кула�
чок; 9) электродвигатель, 10, 11) регулировочные
винты, 12) муфта
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Произведена оптимизация геометрических параметров задающего звена механизма импульсной подачи сварочной проволоки
для стабилизации горения дуги и реализации стабильного переноса электродного металла в сварочную ванну. Получена зави�
симость для реализации адаптации процесса с использованием обратной связи по частоте вращения вала электродвигателя
привода подачи.

нистых и сернистых нефтей соответственно. Среди
АО увеличивается доля полициклоароматических
структур (бензохинолинов, бензотиофенохиноли�
нов), что может быть связано с их большей термо�
динамической устойчивостью по сравнению с хи�
нолинами и тиофенохинолинами [15]. 

Анализ продуктов К1
А методом хромато�масс�спек�

трометрии показал, что несмотря на разнородность
исследованных образцов, качественный состав бензо�
хинолинов характеризуется набором одних и тех же се�

рий (m/z=193, 207, 221, 235), соответствующих их ал�
килпроизводным (табл. 5). Незамещенных бензохино�
линов не обнаружено. Во всех нефтях преобладают 
С2� и С3�алкилбензохинолины (m/z=207 и 221). Из ис�
следованных нефтей II типа выделяется палеозойская
нефть. Для нее отмечено самое низкое содержание 
С2�алкилбензохинолинов и самое высокое содержа�
ние С3�алкилбензохинолинов. Для одновозрастных
нефтей содержание С3�алкилбензохинолинов практи�
чески не зависит от степени осерненности нефти. 

Технические науки

125

Таблица 4. Cтруктурно�групповой состав низкомолекулярных сильных оснований малосернистых и сернистых нефтей юрско�
палеозойского комплекса Западной Сибири

Соединения

Содержание относительно суммы сильных оснований, отн. % 

Верхняя юра Средняя юра Нижняя юра Палеозой

I тип (6) II тип (4) I тип (2) II тип (4) I тип (1) II тип (1) I тип (3) II тип (1)

CnH2n–zN (z=7–37) 65,5 61,0 65,6 65,3 63,9 65,4 69,3 68,0

Пиридины (z=7–11) 2,9 5,2 6,8 7,2 1,0 2,4 6,6 2,9

Хинолины (z=11–19) 15,9 17,0 17,5 18,2 14,1 14,2 17,2 17,8

Бензохинолины (z=17–23) 17,3 14,9 13,5 13,9 19,1 17,5 17,6 19,8

Дибензохинилины (z=23–29) 9,2 7,2 6,7 6,6 9,4 11,0 7,6 9,3

Азапирены (z=21–25) 9,9 8,6 9,2 8,3 8,9 11,6 10,5 8,6

Высшие аналоги бензола (z=27–37) 10,3 8,1 11,9 11,1 11,4 8,7 9,8 9,6

CnH2n–zNS (z=9–35) 34,5 39,0 34,3 37,4 36,1 34,6 30,7 32,0

Тиазолы (z=9–13) 9,2 10,9 10,4 9,6 7,3 6,5 5,7 3,3

Тиофенохинолины (z=15–19) 9,9 10,9 9,4 10,1 8,1 8,9 9,4 12,2

Бензотиофенохинолины (z=21–27) 10,0 10,9 9,6 9,4 13,9 13,4 11,8 12,8

Дибензотиофенохинолины (z=27–31) 4,4 5,0 4,3 4,3 6,8 5,8 3,4 3,7

Высшие аналоги бензола (z=33, 35) 1,0 1,3 0,7 1,3 0 0 0,4 0

Таблица 5. Изомерный состав алкилбензохинолинов малосернистых и сернистых нефтей юрско�палеозойского комплекса За�
падной Сибири 

Соединения
Содержание, отн. % 

Верхняя юра Средняя юра Нижняя юра Палеозой
I тип (1) II тип (2) II тип (5) I тип (1) II тип (1) II тип (1)

С1�бензохинолины: 1,0 2,4 1,9 1,7 0,7 отс.

2�метил�бензо(h)хинолин 1,0 2,4 1,9 1,7 0,7 отс.
С2�бензохинолины: 54,0 21,0 24,1 51,4 51,9 19,3

Диметил�бензохинолин 1,7 1,4 1,5 0,6 1,6 1,2
Диметил�бензохинолин 4,5 1,2 1,0 1,3 1,0 1,4
Диметил�бензохинолин 3,1 5,1 6,5 3,0 6,9 2,4
2,4�диметил�бензо(h)хинолин 33,9 6,9 9,7 31,0 30,7 11,3
2,3�диметил�бензо(h)хинолин 10,2 5,5 4,8 11,2 11,1 2,6
Диметил�бензохинолин 0,6 0,9 0,6 4,3 0,6 0,6
С3�бензохинолины: 40,7 40,5 43,8 39,7 39,3 72,9
Триметил�бензохинолин 0,9 0,5 2,0 0,1 1,9 0,5
Триметил�бензохинолин 0,3 1,9 2,3 1,5 2,0 1,9
Триметил�бензохинолин 2,0 1,4 2,3 1,3 1,1 9,9
Триметил�бензохинолин 1,0 3,0 3,5 4,3 2,9 2,5
Триметил�бензохинолин 7,4 5,5 4,8 3,7 4,8 6,0
Триметил�бензохинолин 5,3 5,2 4,3 6,6 3,6 4,9
Триметил�бензохинолин 7,2 6,5 5,6 3,3 5,7 14,3
2,4,6�триметил�бензо(h)хинолин 8,9 6,7 6,4 7,3 8,6 15,0
Триметил�бензохинолин 5,6 6,5 5,4 6,3 3,1 7,8
Триметил�бензохинолин 1,8 2,4 5,0 3,5 4,4 9,0
Триметил�бензохинолин 0,3 0,9 2,2 1,8 1,2 1,1

С4�бензохинолины 4,3 36,1 30,2 7,2 8,1 7,8



Сравнение с литературными данными [12] по�
зволило установить, что серии m/z=193, 207, 221
представлены только метилзамещенными бензохи�
нолинами, число которых растет с увеличением m/z
серии. Структура боковых цепей для соединений с
m/z=235 не установлена. В составе монометилбен�
зохинолинов во всех нефтях присутствует лишь 
2�метил�бензо(h)хинолин. Среди диметилбензохи�
нолинов идентифицированы 2,4� и 2,3�диметилбен�
зо(h)хинолины, среди триметилбензохинолинов –
только 2,4,6�триметилбензо(h)хинолин. Независи�
мо от типа нефти, во всех исследованных образцах
доминирует 2,4�диметилбензо(h)хинолин (табл. 5). 

Выводы

Малосернистые нефти юрско�палеозойского
комплекса Западной Сибири содержат в среднем

меньше общего и основного азота, чем сернистые
нефти. В составе АО нефтей первого типа выше до�
ля низкомолекулярных сильных оснований. Их ка�
чественный состав не зависит от степени осернен�
ности нефтей. Во всех исследованных образцах
низкомолекулярные АО представлены алкил� и
нафтенопроизводными пиридина, хинолина, бен�
зо�, дибензохинолина, азапирена, тиазола, тиофе�
но�, бензотиофено�, дибензотиофенохинолина и
высших аналогов бензола. Максимум в распреде�
лении сильных оснований приходится на хиноли�
ны, бензохинолины, тиофено� и бензотиофенохи�
нолины. Особенностью сернистых нефтей являет�
ся более высокое относительное содержание тио�
фенохинолинов. На примере алкилбензохиноли�
нов показано, что индивидуальный состав сильных
оснований также не зависит от типа нефти. 
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Бурение скважин малого диаметра включает в
себя процесс передачи ударного воздействия бойка
через ударный инструмент на забой скважины. Из�
менение параметров ударного инструмента рассма�
тривается как препятствие для распространяющей�
ся волны. Анализ работы современных конструк�
ций резьбовых соединений штанг ударного инстру�
мента (рис. 1) показывает, что суммарные нагрузки,
действующие в соединении, складываются из на�
грузок вызванных действием усилия предваритель�
ного поджатия и крутящего момента (статические
нагрузки), и нагрузок, возникающих при прохожде�
нии продольной волны. Задача об определении на�
грузок, вызванных действием осевого усилия и кру�
тящего момента, подробно рассмотрена в [1, 2].

Рис. 1. Типы соединений буровых штанг: а) муфтовое,
б) ниппельное. 1) ударные штанги, 2) соединитель�
ный элемент

На рис. 2 представлены типичные зависимости
законов распределения продольной силы в ударных
штангах и соединительном элементе по длине сое�
динения, как для муфтового, так и для ниппельно�
го. Отметим, что максимальные усилия возникают
в середине соединительного элемента (стык штанг),
причем штанги испытывают сжатие (рис. 2, б), а со�
единительный элемент – растяжение (рис. 2, в).
Расчеты, произведенные по формулам [1], показы�
вают, что для применяемых на практике типов сое�
динений максимальное усилие в резьбе в большин�
стве случаев не превышает 3.104 Н.

Анализ статического состояния соединения
приводит к выводу, что при постоянной величине
крутящего момента увеличение усилия подачи
ударного инструмента уменьшает максимальное
усилие в соединительном элементе вплоть до его
полной разгрузки. Действительно, действие силы,
сжимающей соединение, приводит к сближению
поперечных сечений, расположенных по разные

стороны стыка штанг, что в свою очередь уменьша�
ет силу давления витков резьбы друг на друга. При
дальнейшем увеличении силы сжатия, наименее
нагруженные витки резьбы начинают отходить друг
от друга, и если сила сжатия превысит максималь�
ное усилие в соединении, то это приведет к полной
разгрузке соединительного элемента. В этом случае
продольное усилие в ударных штангах будет по�
стоянным на всей длине соединения и равно силе
сжатия. Заметим, что отход витков резьбы друг от
друга возможен только при наличии зазора в резьбе.

Рис. 2. Типичная зависимость законов распределения про�
дольной силы qz по длине соединения

Рассмотрим теперь взаимодействие элементов
соединения при прохождении волны. Необходимо
отметить, что длина применяемых на практике со�
единений мала (lc≈0,15…0,30 м) по сравнению с
длиной распространяющейся волны (L≈1…5 м).
Следовательно, волна при своем распространении
полностью захватывает соединение.

Обратимся в начале к прохождению волны сжа�
тия. В зависимости от конструкции соединения
здесь возможны два случая. Во�первых, если резьба
является беззазорной и свинчивание соединения
происходит с натягом, то невозможен отход витков
резьбы друг от друга и, следовательно, соедини�
тельный элемент и буровые штанги ведут себя как
единое целое. Расчет прохождения волн через та�
кого рода соединение сводится к расчету по форму�
лам дважды скачка поперечного сечения. Т.е. сое�
динение можно рассматривать просто как участок
конечной длины с площадью поперечного сече�
ния, равной сумме площадей штанги и соедини�
тельного элемента.

Рассмотрим случай, когда резьба соединения из�
готовлена с зазорами. Т.к. волна полностью захваты�
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Обоснованы принципы расчета прохождения продольных волн через резьбовые соединения буровых штанг – муфтового и нип�
пельного типов. Показано, что при прохождении волны сжатия через соединение с зазорами в резьбе основное влияние на
трансформацию волны оказывает стык штанг, в остальных случаях соединение можно считать препятствием в виде участка ко�
нечной длины с измененной площадью поперечного сечения.




