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Аннотация. Широкое использование в промышленности, энергетике и сельском хозяйстве 
теплообменных аппаратов выдвигает высокие требования к их надежности. Определение скорости 
коррозионного износа является актуальной задачей при определении ресурса теплообменника. 
Приведены факторы, влияющие на скорость коррозии, среди них выбраны основные, главным образом 
воздействующие на надежность теплообменных аппаратов. К ним относятся индекс равновесного 
насыщения воды карбонатом кальция – индекс Ланжелье (J), содержание в воде сульфатов (SO4

2–), при-
сутствие в ней хлоридов (Cl–). Целью исследования является определение уровней варьирования основных 
воздействующих факторов, влияющих на скорость коррозии, при проведении стендовых испытаний 
для оценки эксплуатационной долговечности модернизированных теплообменных аппаратов. 
Для получения статистических характеристик основных факторов, влияющих на скорость коррозии 
теплообменника, были обработаны данные лабораторных анализов скважинной воды методами теории 
вероятностей, выборка включала пробы воды из 21 скважины. Проверка данных по критерию хи-квадрат 
Пирсона показала, что рассматриваемые факторы распределены согласно нормальным законам. 
Для экспериментального определения скоростей коррозии согласно матрице планирования 23 были 
установлены уровни варьирования факторов для каждого режима работы теплообменного аппарата. 
При этом верхний уровень воздействующего фактора будет соответствовать «+3σ», а нижний уровень – 
«–3σ», где σ – среднеквадратическое отклонение фактора. В зависимости от требований, предъявляемых 
к стендовым испытаниям на надежность, зная плотности распределения воздействующих факторов, 
можно изменять уровни их варьирования при проведении экспериментов.

Ключевые слова: теплообменный аппарат, скорость коррозии, воздействующие факторы, уровни 
варьирования.
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Актуальность. Теплообменные аппараты 
используются во многих технологических про-
цессах в промышленности, энергетике и сель-
ском хозяйстве. Такое оборудование должно 
быть надежным [1, 6]. Одним из ключевых пока-
зателей надежности является его ресурс [12–14]. 
Коррозия элементов теплообменников в 25-90 % 
случаев приводит к потере их работоспособности 
[2, 8]. Качество модернизированного оборудова-
ния оценивается рядом показателей, при этом 
надежность является основным при эксплуа-
тации рассматриваемых объектов. Надежность 
модернизированных теплообменных аппара-
тов, включающая в себя определение законов 
распределения отказов и их параметров, можно 

получить путем проведения эксплуатационных 
или стендовых испытаний. Эксплуатацион-
ные испытания не требуют разработки испыта-
тельного стенда, однако их проведение требует 
значительного периода времени, исчисляемого 
5-10 годами, что может привести к ненужности 
конечных результатов. В настоящее время все 
более широкое применение, ведущее к значи-
тельному сокращению (в 10 и более раз) времени 
оценки ресурса, а также к значительному сни-
жению числа необходимых для его определения 
объектов исследования, находят стендовые ис-
пытания на надежность [13]. Обзор проведен-
ных исследований позволил установить методы 
сокращения времени проведения стендовых ис-

© Саплин Л. А., Буторин В. А., Андреева М. В., 2026



180

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 2 (86) 2026 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

пытаний на коррозионное изнашивание. В це-
лом эти методы можно разделить на две части 
[3, 13].

К первой части относятся методы с фор-
сированием режимов нагрузки: увеличение 
числа циклов нагружения в единицу време-
ни, увеличение абсолютной величины на-
грузки, использование переменных режимов 
испытаний, усиление воздействия факторов 
окружающей среды, усиление воздействия 
абразивной среды. Основным недостатком ис-
пользования методов с ужесточением режимов 
нагрузки по сравнению с эксплуатационными 
испытаниями является изменение картины 
изнашивания по сравнению с той же карти-
ной при нормальной нагрузке. При этом воз-
никают большие сложности в определении 
коэффициента ускорения испытаний. Все это 
приводит к снижению достоверности оценки 
надежности испытываемого объекта на фор-
сированных режимах ускоренных стендовых 
испытаний.

Ко второй части относятся методы стендо-
вых испытаний без ужесточения режимов на-
грузки. К ним относится использование более 
точных методов контроля технического со-
стояния, применение статистических методов 
анализа результатов, использование полно-
факторного планирования эксперимента. Ак-
туальность проведения оценки надежности 
обусловлена тем, что любые мероприятия, на-
правленные на изменение конструкции, смену 
технологии, ремонта, должны быть проверены 
на надежность. 

Оценка надежности теплообменных аппа-
ратов проводилась путем реализации стендо-
вых испытаний на нормальных режимах рабо-
ты, при этом испытания проводились по плану 
полнофакторного эксперимента [16]. Для про-
ведения полнофакторного эксперимента требу-
ется определение верхнего и нижнего уровня 
воздействующих на коррозионное изнашива-
ние факторов. Для определения воздействую-
щих факторов необходимо установить законы 
их распределения. Агрессивность среды, в ко-
торой эксплуатируются теплообменные аппа-
раты, влияет на скорость коррозии [10, 16]. Ин-
декс равновесного насыщения воды карбонатом 
кальция  – индекс Ланжелье (J), содержание 
в воде сульфатов (SO4

2–), присутствие в ней хло-
ридов (Cl–), являются наиболее агрессивными 
факторами, влияющими на скорость коррозии 
элементов водо-водяного теплообменника.

Цель исследования: определить уровни ва-
рьирования воздействующих факторов для про-

ведения стендовых испытаний на долговечность 
модернизированных теплообменных аппаратов 
путем установления законов распределения 
данных факторов.

Материал и методы. Теория вероятностей 
и математической статистики с применением 
методики многофакторного планирования экс-
перимента обеспечивает эффективность иссле-
дования процесса коррозионного изнашивания 
элементов теплообменного аппарата. Для его 
изучения необходимо установить факторы, вли-
яющие на этот процесс [7, 12]. Данные факторы 
следует разделить на три группы:

Эксплуатационные факторы:
а) наличие кислорода в водной среде (O2);
б) индекс равновесного насыщения воды кар-

бонатом кальция – индекс Ланжелье (J);
в) содержание в воде сульфатов (SO4

2–);
г) содержание в воде хлоридов (Cl–);
д) температура воды (tº);
е) механические нагрузки (М).
Технологические факторы:
а) твердость рабочих поверхностей элементов 

теплообменного аппарата (Н);
б) качество изготовления отдельных элемен-

тов теплообменного аппарата (δ);
в) качество сборки и испытания теплообмен-

ного аппарата (Δ).
Конструктивный фактор – размер теплооб-

менного аппарата (µ).
В общем виде модель процесса изнашивания 

основных элементов теплообменного аппарата 
приведена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Блок-схема процесса 
коррозионного изнашивания: 

У – скорость коррозионного изнашивания 
элементов теплообменного аппарата

Не все воздействующие факторы одинаково 
влияют на коррозионное изнашивание. Из дан-
ных факторов следует выделить только основ-
ные и имитировать их на стенде. Это позволяет 
существенно сократить период эксперименталь-
ных исследований [7]. Технологические и кон-
струкционные факторы относятся к неуправ-
ляемым, поскольку для них трудно изменять 
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уровни воздействия на исследуемый процесс. 
Поэтому неуправляемые факторы варьировать-
ся не будут: они должны быть, по возможности, 
контролируемыми.

Среди эксплуатационных факторов к незна-
чимым относится фактор механической нагруз-
ки (М), в связи с тем, что элементы теплообмен-
ного аппарата при эксплуатации практически 
не подвержены вибрациям и знакопеременным 
нагрузкам. Поэтому фактор (М) при испытани-
ях имитироваться не будет. Эксплуатационный 
фактор температура воды (t°) при эксперимен-
те варьироваться не будет, поскольку матрица 
планирования будет реализовываться для двух 
температурных режимов: стояночного и режима 
применения по назначению. Наличие кислоро-
да в воде (O2) также приниматься во внимание 
не будет, поскольку оно носит слабое влияние 
на коррозионное изнашивание ввиду его незна-
чительного количества в воде при скважинном 
водоснабжении.

При исследовании агрессивности среды, 
в которой работают теплообменные аппараты, 
при проведении стендовых испытаний следует 
учитывать следующие эксплуатационные фак-
торы [10, 15]: индекс равновесного насыщения 
воды карбонатом кальция – индекс Ланжелье 
(J), содержание в воде сульфатов (SO4

2-), присут-
ствие в ней хлоридов (Cl–).

Использование теплообменного аппарата 
в качестве источника горячего водоснабже-
ния предполагает его эксплуатацию в двух ре-
жимах: в режиме применения по назначению 
и стояночном режиме, при котором получение 
горячей воды не предусмотрено. Каждому из ре-
жимов соответствует своя температура эксплуа-
тации. Индекс Ланжелье зависит от температу-
ры воды, следовательно, этот фактор необходимо 
рассматривать при двух температурах.

Для получения статистических характе-
ристик основных факторов, влияющих на ско-
рость коррозии теплообменника, были обра-
ботаны данные лабораторных анализов сква-
жинной воды методами теории вероятностей 
[4, 5], выборка включала пробы воды из 21 сква-
жины.

Результаты исследований. Проверка дан-
ных по критерию хи-квадрат Пирсона показала, 
что рассматриваемые факторы распределены 
согласно нормальным законам с вероятностью 
99 %, так как наблюдаемые значения критерия 
χ2

наб оказались меньше его табличного значения 
(χ2

табл = 11,34) при уровне значимости 0,01 и чис-
ле степеней свободы 3, определяемом для нор-
мального распределения для двух оцененных 
параметров выборки – математического ожи-
дания и среднеквадратического отклонения – 
по выражению [4, 5]:

К = S – 3,                           (1)

где S – количество интервалов.
Наблюдаемые значения критерия χ2

наб факто-
ров, влияющих на скорость коррозии элементов 
водо-водяного теплообменника, имеют следу-
ющие значения: для плотности распределения 
сульфатов – 0,7, для плотности распределения 
хлоридов – 1,6, для плотности распределения 
индекса Ланжелье – 1,72. Результаты проверки 
приведены в таблицах 1-4. Параметры распре-
деления факторов представлены в таблице 5.

Функции плотности распределения выбран-
ных факторов описываются выражениями 2, 3, 
4, 5.

Плотность распределения индекса Ланже-
лье при температуре 70 ºС:

f( J70°) = 1,078e[–3,649( J70°)+2,3)2].              (2)

Таблица 1 – Проверка гипотезы принадлежности опытного распределения сульфатов 
в скважинной воде к нормальному закону

№ 
п/п

Границы 
интервала

Среднее 
значение 
интерва-
ла, Xср i

Частота  
в интер-
вале, ni 

Xср i∙ ni

Взвешенное 
квадратиче-

ское отклоне-
ние,  

(Xср i – X̄  )2/ni

Теорети-
ческая 

частота, 
n ̃ i

ni – n ̃ i

Наблю-
даемое 

значение 
критерия 
согласия, 
(ni – n ̃ i)2/ n ̃ i

1 1,8-20,7 11,2 1 11,2 2532,1 1,2 -0,2 0,03
2 20,7-39,5 30,1 3 90,3 329,7 3,6 -0,6 0,1
3 39,5-58,4 49,0 5 244,9 31,6 6,0 -1,0 0,2
4 58,4-77,3 67,8 6 407,1 6,6 7,2 -1,2 0,2
5 77,3-96,2 86,7 5 433,6 126,6 6,0 -1,0 0,2
6 96,2-115,0 105,6 1 105,6 1937,8 1,2 -0,2 0,0

Σ - 21 1292,6 4964,4 25,2 - 0,7
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Таблица 2 – Проверка гипотезы принадлежности опытного распределения хлоридов 
в скважинной воде к нормальному закону

№ 
п/п

Границы 
интервала

Среднее 
значение 
интерва-
ла, Xср i

Частота  
в интер-
вале, ni 

Xср i∙ ni

Взвешенное 
квадратическое 

отклонение,  
(Xср i – X̄  )2/ni

Теоре-
тиче-
ская 

часто-
та, n ̃ i

ni – n ̃ i

Наблю-
даемое 

значение 
критерия 
согласия, 
(ni – n ̃ i)2/ n ̃ i

1 1,0-10,0 5,5 2 11,0 210,2 2,6 -0,6 0,2
2 10,0-18,9 14,5 4 57,8 33,2 5,3 -1,3 0,3
3 18,9-27,9 23,4 6 140,6 1,1 7,9 -1,9 0,5
4 27,9-36,9 32,4 5 162,0 8,2 6,6 -1,6 0,4
5 36,9-45,9 41,4 3 124,1 78,8 4,0 -1,0 0,2
6 54,9-54,8 50,3 1 50,3 592,3 1,3 -0,3 0,1

Σ - 21 545,7 923,9 27,7 - 1,6

Таблица 3 – Проверка гипотезы принадлежности опытного распределения индекса 
Ланжелье при 40 °С в скважинной воде к нормальному закону

№ 
п/п

Границы 
интервала

Среднее 
значение 
интерва-
ла, Xср i

Частота  
в интер-
вале, ni 

Xср i∙ ni

Взвешенное 
квадратическое 

отклонение,  
(Xср i – X̄  )2/ni

Теоре-
тиче-
ская 

часто-
та, n ̃ i

ni – n ̃ i

Наблю-
даемое 

значение 
критерия 
согласия, 
(ni – n ̃ i)2/ n ̃ i

1 -3,85…-3,36 -3,61 1 -3,61 1,70 1,33 -0,33 0,08
2 -3,36…-2,87 -3,12 3 -9,35 0,22 3,99 -0,99 0,25
3 -2,87…-2,38 -2,63 6 -15,77 0,02 7,98 -1,98 0,49
4 -2,38…-1,89 -2,14 5 -10,69 0,01 6,65 -1,65 0,41
5 -1,89…-1,41 -1,65 4 -6,60 0,11 5,32 -1,32 0,33
6 -1,41…-0,92 -1,16 2 -2,32 0,65 2,66 -0,66 0,16

Σ - 21 -48,33 2,70 27,94 - 1,72

Таблица 4 – Проверка гипотезы принадлежности опытного распределения индекса 
Ланжелье  при 70 °С в скважинной воде к нормальному закону

№ 
п/п

Границы 
интервала

Среднее 
значение 
интерва-
ла, Xср i

Частота  
в интер-
вале, ni 

Xср i∙ ni

Взвешенное 
квадратическое 

отклонение,  
(Xср i – X̄  )2/ni

Теоре-
тиче-
ская 

частота, 
n ̃ i

ni – n ̃ i

Наблю-
даемое 

значение 
критерия 
согласия, 
(ni – n ̃ i)2/ n ̃ i

1 -2,97…-2,48 -2,73 1 -2,73 1,69 1,33 -0,33 0,08
2 -2,48…-2,00 -2,24 3 -6,72 0,22 3,99 -0,99 0,25
3 -2,00…-1,51 -1,75 6 -10,52 0,02 7,98 -1,98 0,49
4 -1,51…-1,02 -1,27 5 -6,33 0,01 6,65 -1,65 0,41
5 -1,02…-0,54 -0,78 4 -3,11 0,11 5,32 -1,32 0,33
6 -0,54…-0,05 -0,29 2 -0,58 0,65 2,66 -0,66 0,16

Σ - 21 -29,98 2,68 27,94 - 1,72

Таблица 5 – Параметры распределения факторов
Название фактора Среднее значение Среднеквадратическое отклонение

Индекс Ланжелье при 40 °C -2,30 0,37
Индекс Ланжелье при 70 °C -1,43 0,37
Сульфаты, мг/дм3 61,6 15,8
Хлориды, мг/дм3 26,0 6,8
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Плотность распределения индекса Ланже-
лье при температуре 40 ºС:

f( J40°) = 1,078e[–3,649( J40°)+1,43)2].             (3)

Плотность распределения содержания в воде 
сульфатов:

f(SO2
4  
–) = 0,025e[–2,0∙10–3(SO2

4  
––61,6)2], дм3/мг.   (4)

Плотность распределения содержания в воде 
хлоридов:

f(Cl–) = 0,059e[–0,011(Cl––26,0)2], дм3/мг.     (5)

Плотности распределения указанных факто-
ров представлены на рисунках 2-4.

 а

 б
Рисунок 2 – Плотность распределения 

индекса Ланжелье:  
а – при 70 °С, б – при 40 °С

Рисунок 3 – Плотность распределения 
индекса сульфатов

Рисунок 4 – Плотность распределения 
индекса хлоридов

Для экспериментального определения ско-
ростей коррозии, согласно матрице планирова-
ния 23, были установлены уровни варьирования 
факторов для каждого режима работы теплооб-
менного аппарата (табл. 6, 7) [7, 8, 16].

Таблица 6 – Уровни варьирования 
факторов для режима применения 
по назначению

Название 
фактора

Уровни варьирования Полуин-
тервал 

варьиро-
вания

верх-
ний 
(+1)

сред-
ний 
(0)

ниж-
ний 
(-1)

Индекс 
Ланжелье 
при 40 °C

-1,19 -2,30 -3,41 1,11

Сульфаты, 
мг/дм3 109,0 61,6 14,2 47,4

Хлориды, 
мг/дм3 46,4 26,0 5,6 20,4

Таблица 7 – Уровни варьирования 
факторов для стояночного режима 
работы

Название 
фактора

Уровни варьирования Полуин-
тервал 

варьиро-
вания

верх-
ний 
(+1)

сред-
ний 
(0)

ниж-
ний 
(-1)

Индекс 
Ланжелье 
при 70 °C

-0,32 -1,43 -2,54 1,11

Сульфаты, 
мг/дм3 109,0 61,6 14,2 47,4

Хлориды, 
мг/дм3 46,4 26,0 5,6 20,4

При этом верхний уровень воздействующего 
фактора будет соответствовать «+3σ», а нижний 
уровень – «–3σ», где σ – среднеквадратическое 
отклонение фактора.

Выводы. Оценку качества модернизирован-
ных теплообменных аппаратов, основной ха-
рактеристикой которой является надежность, 
целесообразно проводить на основании ускорен-
ных стендовых испытаний. Для их реализации 
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необходимо установить уровни варьирования 
основных воздействующих на надежность фак-
торов. Было доказано, что к ним относятся экс-
плуатационные факторы: индекс Ланжелье 
при 40 ºС и 70 ºС, содержание в воде сульфатов 
(SO4

2–), присутствие в ней хлоридов (Cl–). На ос-
новании обработки статистических данных вы-
борки проб воды, взятых из 21 скважины, были 
установлены законы распределения основных 
воздействующих на надежность факторов. Были 
приведены их виды и математические выраже-
ния. Уровни варьируемых факторов при прове-
дении стендовых испытаний брались из условия 
±3σ их эксплуатационных значений.
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LEVELS OF VARIATION IN FACTORS DURING THE TESTING  
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Abstract. The widespread use of heat exchangers in industry, energy sector, and agriculture imposes high 
reliability requirements on them. Measuring the rate of corrosion wear is crucial for estimating the lifespan of a 
heat exchanger. The article presents the factors affecting the rate of corrosion, and the main ones are selected, 
mainly affecting the reliability of heat exchangers. These include the index of equilibrium saturation of water 
with calcium carbonate – Langelier index (J), the content of sulfates in water (SO4

2–), and chlorides (Cl–). The 
purpose of the study is to determine the levels of variation of the main influencing factors affecting the corrosion 
rate during bench tests to assess the operational durability of upgraded heat exchangers. To obtain the statistical 
characteristics of the main factors affecting the corrosion rate of the heat exchanger, the data from laboratory 
analyses of well water were processed using probability theory methods, and the sampling included water samples 
from 21 wells. The Pearson's chi-square test showed that the factors under consideration are distributed according 
to normal laws. To experimentally determine the corrosion rates, the levels of factor variation were established 
for each operating mode of the heat exchanger according to the 23  factor planning matrix. The upper level of the 
affecting factor corresponds to "+3σ," and the lower level corresponds to "-3σ," where σ is the standard deviation of 
the factor. Depending on the requirements for bench tests for reliability, understanding the distribution densities of 
the affecting factors, it is possible to adjust their variation levels during the experiments.

Key words: heat exchanger, corrosion rate, affecting factors, levels of variation.
For citation: Saplin L. A., Butorin V. A., Andreeva M. V. Levels of variation in factors during the testing of 

upgraded heat exchangers for operational durability. The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy. 2026; 
2(86): 179-186. (In Russ.). https://doi.org/10.48012/1817-5457_2026_2_178-186.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И НАСЫЩЕНИЕ  
МОЛЕКУЛ ОЗОНА И ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ИОНОВ  
В РЕМОНТНО-ДИАГНОСТИЧЕСКИХ МАСТЕРСКИХ

Сторчевой Владимир Федорович1  , Сторчевой Александр Владимирович2,  
Тимашева Дильбар Даяновна3, Королев Даниил Иванович4,  
Хайретдинова Карина Тагировна5 
1,3,4,5Московский авиационный институт, Москва, Россия
2Российский биотехнологический университет, Москва, Россия
1V_Storchevoy@mail.ru

Аннотация. Приведены результаты исследования систем озонирования, распределения и насыще-
ния молекул озона и отрицательных ионов в ремонтно-диагностических мастерских. Система очист-
ки воздуха, совмещенная с озонаторами (коронного и барьерного разряда) и датчиками (концентрации 
вредных веществ, озона, отрицательных ионов, температуры), позволяет снижать вредное содержа-
ние пыли, газов и микроорганизмов в ремонтно-диагностических мастерских до предельно допустимых 
концентраций. Получены зависимости изменения концентраций ионов и озона в ремонтно-диагности-
ческом помещении и длительность сохранности этих концентраций после отключения систем озони-
рования и ионизации. Определены концентрации молекул озона: на выходе озонатора – 21 мг/м3 (38 %), 
на расстоянии 2 м от сопла озонатора – 1 мг/м3 (2 %), отрицательных ионов: на выходе озонатора – 2500 
пКл/м3 (33 %), в воздушной струе на расстоянии 2 м от сопла озонатора – 580 пКл/м3 (3 %). Концентра-
ция насыщения молекул озона и отрицательных ионов в струе воздушной массы в зависимости от вре-
мени работы озонатора (30 мин.) составляет 52 %: по молекулам озона – 15 мг/м3, отрицательным 
ионам – 2800 пКл/м3. Распределение молекул озона и отрицательных ионов в струе воздушной массы 
при отключении озонатора: разложение молекул озона и отрицательных ионов еще длится с теми же 
концентрациями 15 мин., что составляет 46 %, через 30 мин. после отключения концентрации сни-
жаются к нулю. Получены уравнения изменения концентраций молекул озона и отрицательных ионов 
в профилях движения воздушной массы струи озонатора.

Ключевые слова: система озонирования воздуха, микроклимат, концентрации вредных веществ 
и микроорганизмов в воздухе, концентрации ионов и озона.
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