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ДИАГНОСТИКА КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ 

ПРИ ИХ ТРАНСПОРТИРОВКЕ ПРИ ПОМОЩИ 
ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫХ ТОКОВ
В.М. Тимохин, кандидат физико-математических наук, доцент

Одной из технических проблем при транспортировке кристаллических сыпучих грузов является из-
менение их структуры при высокой влажности или высокой температуре. При этом может изменяется 
количество молекул воды в формульной единице кристаллов, что приводит к изменению физических
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и химических свойств материала. Разработанная диагностика для исследования структуры кристал-
лов проще и дешевле известных рентгенофазовых и химических методов анализа, является экологи-
чески безопасной. Она основана на исследовании одного из максимумов спектра термостимулирован-
ных токов деполяризации, появление которого, как показал эксперимент, обусловлено релаксацией 
молекул воды. Величина этого максимума оказалась пропорциональна количеству молекул воды в 
формульной единице кристаллов. Предлагаемая диагностика может быть использована и для других 
классов кристаллогидратов (карбонатов, хлоритов, нитратов, фосфатов и др.).
Ключевые слова. Диагностика, кристаллографическая структура, термостимулированные токи депо-
ляризации, рентгенофазовый анализ, дифрактометры.

DIAGNOSTICS OF THE CRYSTALLOGRAPHIC STRUCTURE OFMATERIALS 
DURING THEIR TRANSPORTATION USING THERMALLY 

STIMULATED CURRENTS
V.M. Timokhin

One of the technical problems in the transportation of crystalline bulk cargoes is the change in their structure 
at high humidity or high temperature. In this case, the number of water molecules in the formula unit of 
crystals may change, which leads to a change in the physical and chemical properties of the material. The 
developed diagnostics for studying the crystal structure is simpler and cheaper than the known X-ray phase 
and chemical analysis methods, and is environmentally safe. It is based on the study of one of the maxima of 
the spectrum of thermally stimulated depolarization currents, the appearance of which, as the experiment 
showed, is due to the relaxation of water molecules. The magnitude of this maximum turned out to be pro-
portional to the number of water molecules in the formula unit of crystals. The proposed diagnostics can be 
used for other classes of crystallohydrates (carbonates, chlorites, nitrates, phosphates, etc.).
Keywords. Diagnostics, crystallographic structure, thermally stimulated depolarization currents, X-ray phase 
analysis, diffractometers.

1. Введение
При погрузке и транспортировке кристал-

лических сыпучих грузов очень важно знать со-
держание молекул воды в кристаллографической 
структуре перевозимого материала. При повы-
шенной влажности или высокой температуре 
структура, а, следовательно, и свойства кристал-
лического материала могут измениться. Измене-
ние содержания молекул воды в структуре кри-
сталлов сильно влияет на физические и химиче-
ские свойства материалов, например, минераль-
ных удобрений в кристаллическом виде. В кри-
сталлах с водородными связями миграция моле-
кул воды связана с протонной проводимостью, 
что описывается в ряде работ [1-3].

Целью исследования является повышение 
точности, достоверности и экологической без-
опасности при определении структуры кристал-
лических материалов в результате исследования 
и сравнения спектров термостимулированных 
токов деполяризации (ТСТД) исходных чистых и 
прокалённых при различной температуре образ-
цов, что позволило определить содержание моле-
кул водыв формульной единице кристаллов.

2. Приборы и оборудование
Эксперимент осуществлялся на запатен-

тованной установке, защищённая патентом [4]. 
Измерения осуществлялись в интервале темпера-
тур 77-473 К и диапазоне частот электрического 
поля 1-108 Гц.Конструкция стационарного 
устройства имеет следующие основные части, 
показанные на рисунке 1. На стальном основании

1 крепится вакуумный экранируюший колпак 3 
из нержавеющей стали.Полый нижний электрод
4 крепится к основанию при помощи приварен-
ных к крышке 5 трубок 6 и 7 для ввода и вывода 
паров жидкого азота, которые крепятся на осно-
вании при помощи фторопластовых прокладок
24 и прижимных гаек 25. На нижней поверхности 
крышки нижнего электрода 4 расположена спи-
раль нагревателя 8, помещенная в кварцевые 
трубки и питаемая постоянным током. Внутри 
электрода 4 с помощью пружин 10 закреплен 
сменный ультразвуковой преобразователь 11 с 
выводом 12 на УЗГ. Образец 13 с охранным 14 и 
измерительным 15 электродами помещался на 
нижний полый электрод 4 и слегка прижимался 
при помощи тонкой пластинчатой пружины 16, 
закрепленной на изолированной стойке 17 и пла-
стинки из плавленого кварца 18. Вакуумный 
электрический ввод собран на основе пластинки 
26 из плавленого кварца с отверстием в центре 
для ввода контакта 27.

Скорость естественного нагрева образца как 
правило поддерживалась 0,5-1 К/мин. Внутри уста-
новки обеспечивалось давление около 10-3-10-4 мм. 
рт. ст. при помощи форвакуумного и диффузион-
ного насосов через штуцер 23.Для облучения мате-
риала и регистрации его излучения на ФЭУ в ваку-
умном экранирующем колпаке выполнены окна 19 
и 19 а. Температура измеряется посредством двух 
дифференциальных хромель-копелевых термопар
20 на нижнем и верхнем электродах через разъём
21 и прижимной гайки 22.
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to pump

Рисунок 1 -  Конструкция и внешний видустановкидля исследования физико-технических характеристик 
полупроводников, диэлектриков и электроизоляционных материалов

Д л я  и с с л е д о в а н и й  п р и м е н я л с я  э л е к т р о н -

н ы й  в о л ь т м е т р -э л е к т р о м е т р  В 7 -3 0 .  П о г р е ш н о с т ь  

и з м е р е н и й  н а  д а н н о м  у с т р о й с т в е  с о с т а в л я е т : п о  

т о к у  + 1 - 1 0 15 A , п о  э л е к т р о ё м к о с т и  -  2 % . Д л я  

д о с т и ж е н и я  т а к о й  т о ч н о с т и  п р и м е н я л с я  с о е д и -

н и т е л ь н ы й  к а б е л ь  с  д в о й н ы м  э к р а н и р о в а н и е м . В  

ка ч е с т в е  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  и с п о л ь з о в а л с я  и с т о ч -

н и к  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  н а п р я ж е н и я  ( У И П - 2 ) .  

Д л я  г р а д у и р о в к и  и  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п р и -  

м е н я л с я ц и ф р о в о й  э л е к т р о н н ы й  в о л ь т м е т р  В 7 -2 1  

с  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  х р о м е л ь -к о п е л е в о й  т е р м о -

п а р о й , о д и н  с п а й  к о т о р о й  п о м е щ а л с я  в  н у л ь  -  

т е р м о с т а т , гд е  п о д д е р ж и в а л а с ь  т е м п е р а т у р а  т а ю -

щ е г о  л ь д а . Г р а д у и р о в к а  т е р м о п а р ы  п р о и з в о д и -

л а сь  п р и  п о м о щ и  п л а т и н о в о г о  т е р м о м е т р а  с о -

п р о т и в л е н и я  Т С П - 2 1  и  м о с т а  п о с т о я н н о г о  т о к а  

М О Д - 6 1  с  т о ч н о с т ь ю  + 0 ,5  К .

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я  Т С Т Д  в п е р в ы е  

б ы л а  о п и с а н а  в  р а б о т е  [5 ]д л я  и о н н ы х  к р и с т а л л о в

и  п о з ж е  в  р а б о т е  [8 ]  д л я  к р и с т а л л о в  с  в о д о р о д -

н ы м и  с в я з я м и .

К о л и ч е с т в о  м о л е к у л  в о д ы  в  ф о р м у л ь н о й  

е д и н и ц е  и  ч и с т о т а  и з у ч е н н ы х  к р и с т а л л о в  к о н -

т р о л и р о в а л и с ь  р е н т ге н о ф а з о в ы м  а н а л и з о м . Д л я  

э т о г о  и с п о л ь з о в а л с я  р е н т г е н о в с к и й  д и ф р а к т о -

м е т р  Д Р О Н - У М 1  с  к о б а л ь т о в ы м  а н о д о м  и  в а к у у -

м о м  1 0 -5-1 0 -6 м м .р т .с т .  Д л и н а  в о л н ы  л и н и и  

^ с о с т а в л я л а  1 ,7 9 0 2  А .

Д л я  и с с л е д о в а н и й  и с п о л ь з о в а л и с ь  к р и -

с т а л л ы  ги д р о с у л ь ф а т а  м е д и  C u S O 4 ^5 H 2 O , в ы р а -

щ е н н ы е  м е т о д о м  о т к р ы т о г о  и с п а р е н и я  и з  п е р е -

с ы щ е н н о г о  р а с т в о р а , и з г о т о в л е н н о г о  и з  п р е п а -

р а т а  х и м и ч е с к и  ч и с т о г о  д л я  а н а л и за , и  п р и р о д -

н ы е  к р и с т а л л ы  ги д р о с у л ь ф а т а  к а л ь ц и я  

C a S O 4 - 2 ^ 0 ,  п о к а з а н н ы е  н а  р и с у н к е  2. К р и с т а л л ы  

ш л и ф о в а л и с ь  р а з л и ч н ы м и  ш л и ф о в а л ь н ы м и  п о -

р о ш к а м и  и  п о л и р о в а л и с ь  п а с т о й  Г  о й я . П о л и к р и -

с т а л л ы  и з го т а в л и в а л и с ь  п у т ё м  п р е с с о в а н и я  к р и -

с т а л л и ч е с к о го  п о р о ш к а  в  в и д е  т а б л е т к и .

a  b

Рисунок 2 -  Кристаллы: a -  гидросульфата кальция (гипс); b -  гидросульфата меди
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3. Результаты эксперимента и их обсуждение
П р и  п р о в е д е н и и  м н о г о к р а т н ы х  и с с л е д о -

в а н и й  с п е к т р о в  т е р м о с т и м у л и р о в а н н ы х  т о к о в  

д е п о л я р и з а ц и и  ( Т С Т Д )  р а з л и ч н ы х  к р и с т а л л о в  

б ы л и  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы  в се  7  м а к с и м у м о в ,  ч т о  

п о д р о б н о  о п и с а н о  в  р а б о т а х  [2 , 3, 6 - 8 ] .

П р и  и с с л е д о в а н и и  с п е к т р о в  Т С Т Д  к р и -

с т а л л о ги д р а т о в  к а л ь ц и я  и  м е д и б ы л о  о б н а р у -

ж е н о ,  ч т о  м а к с и м у м  №  3 ( Т  = 1 7 5 -1 8 0  К )  у м е н ь -

ш а е т с я  т о л ь к о  п р и  т е м п е р а т у р а х  п р о к а л и в а н и я ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з м е н е н и ю  с т р у к т у р ы  к р и -

с т а л л а . П р и  э т о м  и з м е н я л о с ь  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в  

ф о р м у л ь н ы х  е д и н и ц а х  к р и с т а л л о в . В ы с о т а  м а к -  

с и м у м о в 3  п л о т н о с т и  т е р м о с т и м у л и р о в а н н о г о  

т о к а  д е п о л я р и з а ц и и , п о к а з а н н ы х  н а  р и с у н к а х  3 и

4 , о ка з а л а с ь  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  к о л и ч е с т в у  м о -

л е к у л  в о д ы  в  ф о р м у л ь н о й  е д и н и ц е  к р и с т а л л о -

г и д р а т о в .  С о д е р ж а н и е  п р и м е с и  (н а п р и м е р , H C l)  

р е з к о  у в е л и ч и в а л о  в ы с о т у  м а к с и м у м а ,  н о  н е  и з -

м е н я л о  и х  р а с п о л о ж е н и е .

К р о м е  т о г о ,  о т с у т с т в и е  м а к с и м у м а  № 3  в  

с п е к т р е  Т С Т Д  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о т с у т с т в и и  

м о л е к у л  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  в о д ы  в  и с с л е д у е -

м о м  к р и с т а л л и ч е с к о м  м а т е р и а л е  (к р и в а я  4  н а  р и -

с у н к е  3 и  к р и в а я  5 н а  р н с у н к е  4 ) .О т с у т с т в и е  м а к -

.ъА /м2 
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с и м у м а  № 4  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о т с у т с т в и и  м о л е -

к у л  а д с о р б и р о в а н н о й  в о д ы , о т с у т с т в и е  м а к с и -

м у м а  № 5  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о т с у т с т в и и  и о н о в  

О Н - [2 , 6 ] ,  т о  е с т ь  п р о и с х о д и т  п р е в р а щ е н и е  в  б е з -

в о д н ы й  к р и с т а л л ,  ч т о  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  в  

х и м и ч е с к о й  и  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н -

н о с т и  п р и  о б е з в о ж и в а н и и  к р и с т а л л о в  и  п о р о ш -

к о в  и з  к р и с т а л л и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .П о э т о м у  б ы л  

с д е л а н  в ы в о д , ч т о  м а к с и м у м  № 3  Т С Т Д  о б у с л о в -

л е н  р е л а к с а ц и е й  м о л е к у л  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  

в о д ы . Э т о т  в ы в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  э к с п е р и м е н -

т а м и  с  к р и с т а л л а м и , с о д е р ж а щ и м и  р а з л и ч н о е  к о -

л и ч е с т в о  м о л е к у л  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  в о д ы  в  

ф о р м у л ь н о й  е д и н и ц е , а  и м е н н о :  C uS O 4  5 H 2O , 

C 11SO 4  3 H 2 O , C 11SO 4 H A  C aS O 4 2 H 2O , G iS O 4-0,5 

H 2O.

В  к а ч е с т в е  э т а л о н н о г о  м о ж н о  в з я т ь  л ю б о й  

к р и с т а л л , н а п р и м е р , C u S 0 4 •5 Н 20 ,  и  с р а в н и в а т ь  с 

н и м  д р у г и е  к р и с т а л л ы . П у т е м  п о с л е д о в а т е л ь -

н о г о  п р о к а л и в а н и я  п р и  т е м п е р а т у р а х  10 0  °С , 

1 2 0 °С , 1 5 0 °С , 1 0 0 °С  и  6 0 0 ° С  б ы л и  п о л у ч е н ы  к р и -

с т а л л ы  C u S O 4 -3 H 2O , C u S O 4 -H 2 O , C a S O 4 -H 2 O , 

C a S O 4 -0 ,5 H 2O , C a S O 4 (р и с . 4 ) .  И з м е р е н и я  б ы л и  

п р о в е д е н ы  к а к  д л я  м о н о к р и с т а л л о в ,  т а к  и  д л я  п о -

л и к р и с т а л л о в ,  с п р е с с о в а н н ы х  и з  п о р о ш к а  в  т а б -

л е т к и  т а к о й  ж е  т о л щ и н ы ,  ч т о  и  м о н о к р и с т а л л ы .

10-8

10-9

10-10

100 150 200  250  300 Т ,К

Рисунок 3 -  Спектр плотности ТСТД сульфата меди: 1 -  CuSO4-5H2O, 2  - CuSO4-3H2O, 
3 -  CuSO4-H2O, 4  -  CuSO4 (300 °C), 5  -  CuSO4-5H2O[M(HCl) = 110-5 моль/м3].

E n=  2-105 В/м, Tn=  300 K, в  = 5,5Е/мин.

Н а  д и ф р а к т о м е т р е Д Р О Н - У М 1  п р о и з в о д и -

л а с ь  и д е н т и ф и к а ц и я  к р и с т а л л и ч е с к и х  ф аз н а  о с -

н о в е  п р и с у щ и х  и м  з н а ч е н и й  м е ж п л о с к о с т н ы х  

р а с с т о я н и й  dud и  и н т е н с и в н о с т и  л и н и й  I 141 р е н т -

г е н о в с к о г о  с п е к т р а . А н а л и з  д и ф р а к т о г р а м м  п о -

к а з а л  н а л и ч и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э т и м  т е м п е р а -

т у р а м  к о л и ч е с т в а  м о л е к у л  в о д ы , о с т а ю щ и х с я  в  

к р и с т а л л е  п о с л е  п р о к а л и в а н и я .  Р а с ч е т  п р о и з в о -

д и л с я  п о  ф о р м у л е  В у л ь ф а -Б р э г г о в .

d  = --------- — --------- , n  =  1 (1 )
2 s in  ( 0  /  2 )

О п р е д е л е н и е  ф а з о в о го  с о с т а в а  и з у ч а е -

м о г о  в е щ е с т в а  п р о и з в о д и л о с ь  п у т е м  с р а в н е н и я  

э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  н а б о р а  з н а ч е н и й  dhkl и  Ш о , 

н а й д е н н ы х  и з  р е н т г е н о в с к и х  с п е к т р о в ,  с  т а б л и ч -

н ы м и  з н а ч е н и я м и  dhkl и  М о , к о т о р ы е  п р е д с т а в -

л е н ы  в  к а р т о т е к е  A S T M  ( A m e r ic a n  S o c ie ty  f o r
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T e s t in g  M a te r ia ls )  [9 ] .  Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а н ы  в  т а б -

л и ц е  1 к а к  д л я  м о н о к р и с т а л л о в ,  т а к  и  д л я  п о л и -

к р и с т а л л о в . П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е х о р о ш о  с о в п а -

д а ю т  с  д а н н ы м и  к а р т о т е к и :  C a S 0 4 •2 Н 2 0  к а р т а  

№  6 - 4 6 A S T M ,  C a S O 4 •0 ,5 Н 2 О  -  к а р т а  №  2 4 -1 0 6 7 , 

C u S 0 4 •5 Н 2 0  -  к а р т а  № 1 1 -6 4 6 ,  С ^ О 4 - 3 Н 2 О  -  

к а р т а  №  2 2 -2 4 9 ,  C u S O 4 H 2O  -  к а р т а

№  2 1 -2 6 9 .Н а м и  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  с  б о л ь ш о й  т о ч -

н о с т ь ю  в ы п о л н я е т с я  с о о т н о ш е н и е :

j  I  j  =  N  /  N  (2 )J м.эт .  м.х эт х
с п р а в е д л и в о е  к а к  д л я  м о н о к р и с т а л л о в ,  т а к  и  д л я  

п о л и к р и с т а л л о в .  З д е сь  j  м.эт, j  мл N m  N  - п л о т н о -

с т и  ^ т р е т ь е г о  м а к с и м у м а  Т С Т Д  и  к о л и ч е с т в а  

м о л е к у л  в о д ы  ^  ф о р м у л ь н о й  е д и н и ц е  д л я  э т а -

л о н н о г о  и  и с с л е д у е м о г о  к р и с т а л л о в .

Р и с у н о к  4 -  Зависим ость  п л о тн о с т и  Т С Т Д  сульф ата ка л ь ц и я  о т  те м п е р а тур ы  пр окал и ван ия , 
Tn= 300 К :  1 -  п р и р о д н ы й  (C aS O  2 H 2O), 2  -  120 °С (C aS O 4 f t O ) ,  3 -  160 °С (C aS O 40,5H 2O ),

4 -  180 °С (C aS O 4), 5 -  600  °С.

Т абл ица  1 -  Р езультаты  расчета  д иф р акто гра м м  для кри ста л л о ги д р а то в  сульф атов кал ьц и я  и  меди

CaSO4- 2 H 2O CuSOr5HO

Э ксп е р и м е н т A S T M Э ксп е р и м е н т A S T M

d, А I / I o d, А h k l d, А I / I o d, А h k l
7,53 100 7,56 020 5,18 3 5,15 111
3,80 20 3,79 031 4,68 100 4,66 110
3,79 30 3,79 040 2 ,57 2 2 ,57 2 2 2
3,06 2 3,06 1 4 ! 2,33 75 2,33 220

1,90 4 1,90 080
1,89 4 1,90 062

CaSO40,5H2O CuSO4-3H20
6,00 61 5,94 020,110 5,11 53 5,11 110
3,46 66 3,44 200 4 ,87 45 4,86 021

3,00 100 3,00 202 ,132 4,42 100 4,42 1 1 1
2,79 16 2 ,77 114,024 3,98 53 3,97 111
2,70 5 2,68 222 ,042 3,65 75 3,65 002
2,26 6 2,24 240 ,310 3,41 75 3,42 130
2,13 9 2,15 224 3,25 68 3,25 040
2,12 11 2,12 152,242 3,19 45 3,19 1 3 1

2,00 2 2,01 303,106 3,01 43 3,01 131

1,91 4 2,01 106 2,82 65 2,82 112

1,9 3 1,88 161 2,50 45 2,50 2 2 1
1,23 2 1,23 524

С л е д о в а т е л ь н о , и м е я  к р и с т а л л  с  и з в е с т -

н ы м  с о д е р ж а н и е м  м о л е к у л  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  

в о д ы  в  ф о р м у л ь н о й  е д и н и ц е , м о ж н о  о п р е д е л и т ь

к о л и ч е с т в о  м о л е к у л  ^ в о д ы  в  ф о р м у л ь н о й  е д и -

н и ц е  л ю б о г о  к р и с т а л л о ги д р а т а ,  в о с п о л ь з о в а в -

ш и с ь  ф о р м у л о й  (2 ) . К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы  2  п о -
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соответствии с [10]. Данное соотношение не за-
висит от способа получения кристалла (природ-
ный или выращенный из раствора) (таблица 2).

В таблице 2 сведены экспериментальные 
результаты. Снимать весь спектр ТСТД нет необ-
ходимости, достаточно получить третий макси-
мум и измерить максимальное значение плотно-
сти ТСТД этого максимума. Затем, воспользо-
вавшись формулой (2), определить количество 
молекул кристаллизационной воды в формуль-
ной единице исследуемого кристаллогидрата. 

Таблица 2-Отношение количества молекул воды в формульных единицах и плотностей ТСТД для по-
ликристаллов и монокристаллов кристаллогидратов

Тип кристалла /м, A/м2 №i/Nx ,/эт /jx Ошибка, 5q, %

Поликристалл

CUSO45H2O 7,26 -10-9 1 1 -

CUSO43H2O -9-0
in, 5/3 = 1,66 1,62 2,4

CUSO4 H2O 1,51 10-9 5/1 = 5 4,8 4

CaSO4-2H2O 3,03 10-9 5/2=2,5 5/0,5 = 10 2,4 4

CaSO40,5H2O 7,7 -10-10 9,43 5,7

Монокристалл

CUSO4 5H2O 2,1 10-8 1 1 -

CUSO4 3H2O 1,18 10-8 5/3 = 1,66 1,76 6,0

CaSO4 2H2O 8,8 10-9 5/2 = 2,5 2,38 4,8

CaSO4 0,5H2O 2,25 -10-9 5/0, 5 = 10 9,55 4,5

Величины / ммаксимума 3 (рисунки 2, 3) 
для различных кристаллогидратов линейно свя-
заны между собой, поэтому необходимо опреде-
лить корреляцию этих величин.

Коэффициент корреляции определялся по 
формуле (3) [10], где хъ у  -  текущие значения,

X , у  -  средние значения, N  -  количество изме-

рений. Количество измеренийN подбиралось так, 
чтобы вероятность корреляции двух некоррели-
рованных величин с r> 0,8 была порядка 5%. Для 
N=8 она составляет 2-5%. Для примера рассмот-
рим пару кристаллов: у  = / эт (CUSO4 5 H2O),

Таблица 3 -Расчет коэффициента корреляции для пары CUSO45H2O - CaSO4-2№0

№ Xi 10‘8, А/м2 yi 10‘8, А/м2 Xi2 -10-16 Yi2-10-16 Xi у! , 10-16
1 0,90 2,46 0,81 6,05 2,214
2 0,92 2,53 0,846 6,40 2,328
3 0,96 2,50 0,925 6,25 2,405
4 0,85 3,01 0,722 9,0 2,550
5 1,15 2,30 1,322 5,29 2,645
6 0,99 2,28 0,98 5,19 2,258
7 1,05 2,16 1,102 4,666 2,268
8 0,93 2,56 0,864 6,55 2,381

Разработанная диагностика структуры известных рентгенофазовых и химических мето-
кристаллических материалов проще и дешевле дов анализа, является экологически безопасным

х = j x (CaS04 -2H20). Все данные для расчета све-
дены в таблицу 3.

Значение коэффициента корреляции гпо 
формуле (3) для нескольких пар кристаллов, ко-
торый оказался равен 0,81.

S  -  N x y
i= 1

r  =
(3)

i X  -  N X 2  \ s y f  -  N y 2  )

n

1/  2

грешность составляет 2-6%. Это позволяет сде-
лать вывод, что соотношение (2) выполняется 
для любой пары кристаллов, например, для 
С^О4-3Н2О и CaS04-2H20. В этом случае 
^т  / Nx= 1,5;/эт//х = 1,48.

Величины / ммаксимумов 3, изображённых 
на рисунках 2 и 3 для различных кристаллогид-
ратов, линейно связаны между собой, при этом 
коэффициент корреляции оказался равен 0,81 в
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и  п о з в о л я е т  р е ш и т ь  о д н у  и з  п р о б л е м  о п р е д е л е -

н и я  с т р у к т у р ы  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в . П о -

э т о м у  п р е д л а га е м а я  д и а г н о с т и к а  о с о б е н н о  в а ж н а  

в  о б л а с т я х  с  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  и  в л а ж н о -

с т ь ю  п р и  т р а н с п о р т и р о в к е  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а -

т е р и а л о в .

3. Заключение
П р е д л а га е м а я  т е р м о а к т и в а ц и о н н а я  д и а -

г н о с т и к а  с т р у к т у р ы  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а -

л о в  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и  д л я  д р у г и х  к л а с -

с о в  к р и с т а л л о ги д р а т о в  (к а р б о н а т о в ,  х л о р и т о в ,  

н и т р а т о в ,  ф о с ф а то в  и  д р .) .  Э т о т  с п о с о б  м о ж е т  

б ы т ь  п р и м е н е н  д л я  а н а л и з а  с о с т а в а  х и м и ч е с к и х  

г р у з о в  п о  п р и б ы т и ю  в  п о р т  н а з н а ч е н и я . П р и  

б о л ь ш о й  в л а ж н о с т и  и л и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  

п р и  п е р е в о з к е  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  к о -

л и ч е с т в о  м о л е к у л  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  в о д ы  в  

ф о р м у л ь н о й  е д и н и ц е  м о ж е т  и з м е н и т ь с я , в  р е -

з у л ь т а т е  ч е го  ц е н н о с т ь  г р у з а  з н а ч и т е л ь н о  с н и -

з и т с я . У с л о в и я  т р а н с п о р т и р о в к и  с и л ь н о  в л и я ю т  

н а  с в о й с т в а  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  к р и с т а л л о в  г и п с а  

и  м е д н о го  к у п о р о с а .  П о с л е  а н а л и з а  в ы д а ю т с я  р е -

к о м е н д а ц и и  п р и  к а к о й  т е м п е р а т у р е  н е о б х о д и м о  

п р о г р е т ь  д а н н ы й  м а т е р и а л , ч т о б ы  в о с с т а н о в и т ь  

е го  х и м и ч е с к у ю  ф о р м у л у .

Р а з р а б о т а н н а я  д и а г н о с т и к а  д л я  и с с л е д о -

в а н и я  с т р у к т у р ы  к р и с т а л л о в  и  а н а л и з а  с о с т а в а  

х и м и ч е с к и х  г р у з о в  в  п р о ц е с с е  и х  т р а н с п о р т и -

р о в к и  п р о щ е  и  д е ш е в л е  и з в е с т н ы х  р е н т ге н о ф а з о -

в ы х  и  х и м и ч е с к и х  м е т о д о в  а н а л и з а , я в л я е т с я  э к о -

л о г и ч е с к и  б е з о п а с н о й .
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УДК 534.2
D O I :  1 0 .3 4 0 4 6 /a u m s u o m t 1 0 2 /2 3

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШУМА  
ВИНТОВ МАЛОГО МАСШТАБА

В .В . Р у д е н к о , н а у ч н ы й  с о т р у д н и к  к а ф е д р ы  а э р о г и д р о д и н а м и к и  ( У к р а и н а )  

И .П .  Б о й ч у к ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

А .В .  Г р и н е к ,  к а н д . т е хн . н а у к , д о ц е н т

В работе показаны результаты экспериментального исследования шума винтов, выполненных в шу-
мозаглушенной камере. Винты дизайна F7/A7, напечатанные на 3D принтере, исследовались на ча-
стоте вращения до 10000 об/мин. Диаметр модельных винтов выбирался до 0.16 м. Регистрация шума 
изолированных винтов показала наличие тональной и широкополосной составляющей шума. В шуме 
соосных противовращающихся винтов доминирует широкополосная составляющая. Определен вклад 
в широкополосный шум винтов шумовых характеристик бесколлекторных электродвигателей, кото-
рые используются в экспериментах.
Ключевые слова: акустические измерения дальнего поля, широкополосный шум

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE SMALL-SCALE ROTORS NOISE
V. V. R u d e n k o , I .P .  B o y c h u k , A . V. G r in e k  

The paper shows the results of the experimental study of rotor noise. The research was performed in a noise- 
attenuated chamber. Rotors of F7/A7 design were printed on a 3D printer. The rotors were investigated at 
speeds up to 10000 rpm. The model rotors are up to 0.16 m in diameter. Noise registration of the isolated 
rotors showed the presence of a tonal and broadband noise component. Noise of coaxial counter-rotating open 
rotors is dominated by a broadband component. The contribution of the noise characteristics of commutator- 
less electric motors used in the experiments to the broadband noise of rotors is shown. The contribution of 
experimental commutatorless motors to the rotor noise characteristic is determined.
Key words: acoustic far-field measurements, broadband noise.

1. Introduction
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в а ж н а  п р о б л е м а  о п р е -

д е л е н и я  а к у с т и ч е с к и х  н а г р у з о к ,  в о з н и к а ю щ и х  

п р и  в з л е те  и  п о с а д к е  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в , в  

ч а с т н о с т и  в и н т о в ы х  с а м о л е т о в  и  э к р а н о п л а н о в . 

В  э т о м  п л а н е  в а ж н ы м  в о п р о с о м  я в л я е т с я  с н и ж е -

н и я  а к у с т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  н а  о к р у ж а ю щ и е  

о б ъ е к т ы . Э т а  п р о б л е м а  с в я з а н а  с  о п р е д е л е н и е м  

у р о в н я  ш и р о к о п о л о с н о г о  ш у м а  с о о с н ы х  в о з д у ш -

н ы х  в и н т о в .  П о с к о л ь к у  л о п а с т и  в и н т а  с л у ж а т  и с -

т о ч н и к о м  ш и р о к о п о л о с н о г о  ш у м а , ч т о  с о з д а е т  

н е б л а го п р и я т н о е  в о з д е й с т в и е  н а  п р и р о д у  и  ч е л о -

в е ка , т о  с н и ж е н и е  а к у с т и ч е с к и х  н а г р у з о к  я в л я -

е т с я  в а ж н о й  и  а к т у а л ь н о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  

п р о б л е м о й .

В и н т ы  с о в р е м е н н ы х  а в и а ц и о н н ы х  д в и г а -

т е л е й , а  о с о б о  в и н т ы  о т к р ы т о г о  р о т о р а , п р е д -

с т а в л я ю т  с о б о й  с л о ж н ы й  с  т о ч к и  з р е н и я  т е х н о -

л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  и  т р е б о в а н и й  к  к а ч е с т в у  

и з г о т о в л е н и я  о б ъ е к т . Р а з р а б о т к а  в и н т о в  с в я з а н а  

с  ц е л ы м  р я д о м  в о п р о с о в : а э р о д и н а м и к о й  и  д и н а -

м и к о й ,  к о н с т р у к ц и е й  и  т е х н о л о г и е й  и з г о т о в л е -

н и я ,  к о н т р о л е м  [1 ] .  В  т о  в р е м я  к а к  п р е и м у щ е с т в о

п р о п у л ь с и в н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о т и в о в р а щ а ю -  

щ е г о с я  о т к р ы т о г о  р о т о р а  н а д  о б ы ч н ы м  т у р б о -

в е н т и л я т о р н ы м  д в и га т е л е м  н е о с п о р и м о ,  и з - з а  

п р о б л е м ы  с  у с т а н о в к о й  и  ш у м о м  о т к р ы т ы е  р о -

т о р ы  н е  н а ш л и  к о м м е р ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  [2 , 3 ].  

В о з м о ж н о ,  н а и б о л е е  н е п р и я т н о й  п р о б л е м о й  я в -

л я е т с я  ш у м  в з а и м о д е й с т в и я , в ы з в а н н ы й  б о г а т ы м  

т о н а л ь н ы м  с о д е р ж и м ы м  п р о т и в о в р а щ а ю щ и х с я  

в и н т о в .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с п ы т а н и я  в и н т о в  

о г р а н и ч е н ы  о п р е д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и : с л о ж -

н о с т ь ю  и  д о р о г о в и з н о й  с о в р е м е н н о го  э к с п е р и -

м е н т а л ь н о го  о б о р у д о в а н и я , а  т а к ж е  с л о ж н о с т ь ю  

п р о и з в о д с т в а  в и н т о в .  С  с о з д а н и е м  о б о р у д о в а н и я  

и  р а з в и т и е м  м е т о д о в  т р е х м е р н о й  п е ч а т и  п о я в и -

л а сь  в о з м о ж н о с т ь  и з г о т о в л е н и я  с л о ж н ы х ,  м е л к о -

м а с ш т а б н ы х  о б ъ е к т о в  с  в ы с о к и м  р а з р е ш е н и е м . 

Э т о  в е д е т  к  с н и ж е н и ю  з а т р а т  н а  п р о и з в о д с т в о  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м о д е л е й  в и н т о в .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д с т а в л е н  о п ы т  

э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  ш у м а  в и н т о в  

м а л ы х  м а с ш т а б о в .
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