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Аннотация. При создании технологии получения ассортимента неорганических 

кислот особой чистоты нами была разработана информационная база данных гиб-

кого производства, включающего 7 типовых аппаратурных модулей: химической 

очистки, ректификации, десорбции, адсорбции, абсорбции, коррекции состава и 

фильтрации. Для аналитического мониторинга особо чистых неорганических кис-

лот на основе информационных CALS-технологий разработана система компью-

терного менеджмента качества.  
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Среди веществ особой чистоты немаловажную роль играют высокочистые неорганиче-

ские кислоты, применяющиеся в таких областях народного хозяйства, как атомная энергети-

ка, микроэлектроника, полупроводниковая техника, волоконная оптика и др. В последнее 

время промышленное производство неорганических кислот реактивной квалификации и осо-

бой чистоты характеризуется существенным ростом требований потребителей продукции к 

такому понятию, как качество. Прежде всего качество особо чистой кислоты определяется 

содержанием в ней лимитируемых микропримесей. При выборе способов очистки предпо-

чтение отдается методам, в которых ограничена возможность внесения дополнительных за-

грязнений [1, 2]. 

Для глубокой очистки в основном применяются такие процессы, как адсорбция, аб-

сорбция, ректификация и т.д. В этих процессах обеспечивается очистка особо чистых кислот 

до содержания отдельных примесей на уровне 10
-6

-10
-8

 % масс.  Целью данной работы явля-

ется информационная поддержка при синтезе производства ассортимента неорганических 

кислот особой чистоты (соляной, плавиковой, хлорной и азотной) на основе общих принци-

пов формирования гибких технологических схем из типовых модулей [3].  

Разработка модульной технологии осуществлялось путем такого сочетания отдельных 

технологических  процессов, которое дает возможность использования максимального раз-

нообразия исходного сырья. В качестве примера такого синтеза приводится разработка тех-

нологий высокочистых азотной и хлорной кислот [2] на одной технологической линии, и га-

логеноводородных кислот (плавиковой и соляной) – на другой [1]. При этом во втором слу-

чае имеет место возможность использования практически всех возможных видов исходного 

сырья (газ, концентрированные и разбавленные кислоты), представленного на рынке хими-

ческих продуктов. 

Созданная нами новая технология получения ассортимента неорганических кислот 

особой чистоты базируется на 7 типовых аппаратурных модулях: химической очистки, рек-

тификации, десорбции, адсорбции, абсорбции, коррекции состава и фильтрации. При созда-



Серия «Химическое машиностроение и инженерная экология» 

Известия МГТУ «МАМИ» № 2(20), 2014, т. 3 60 

нии информационной технологии для проектирования данного производства нами была раз-

работана структура информационной базы данных (см. рисунок 1). На верхнем уровне пред-

ставлены 2 класса веществ: «Органические химические вещества 71.080» и «Неорганические 

химические вещества 71.060» (согласно Международному классификатору стандартов).  

ID класса Наименование класса

01 Неорганические химические вещества: 71.060

02 Органические химические вещества: 71.080

ID класса ID вещества Наименование вещества

01 1 Химические элементы 71.060.10

01 2 Оксиды 71.060.20

01 3 Кислоты 71.060.30

01 4 Основания 71.060.40

01 5 Соли 71.060.50

ID 

вещества
ID продукта Наименование продукта

03 01 Азотная кислота

03 02… Азотная кислота, 65%…

03 03 Хлорная кислота

03 04 Соляная кислота

03 05 Плавиковая кислота
ID 

квалификации
ID док-та Наименование док-та

2 01 Технические условия

2 02 Технологический регламент

2 03 Лабораторный регламент

2 04 ИДП

ID раздела ID модуля Наименование модуля

13 01 Химическая обработка

13 02 Ректификация

13 03 Абсорбция

13 … …

13 07 Фильтрация

ID

док-та

ID 

раздела
Наименование раздела

02 01 Общая характеристика производств

02 … …

02 13 Технологическая схема производства

02 14 Спецификация основного оборудования

ID 

продукта

ID 

квалификации
Наименование квалификации

03 1 Технический «тех»

03 2 Чистый «ч»

03 3 Чистый для анализа «чда»

03 4 Химически чистый «хч»

03 5 Особой чистоты «ос.ч»

ID 

модуля

ID 

позиции
Наименование позиции

03 01 Абсорбционная колонна

03 02 Санитарный теплообменник

03 03 Фильтр для газа

03 04 Фильтр для жидкости

03 05 Сборник 

 

Рисунок 1. Структура информационной базы данных  

для разработки технологического регламента модульного производства ассортимента 

неорганических кислот особой чистоты 

Рассматриваемые вещества – хлорная, азотная, соляная и фтористоводородная кислоты 

– относятся к классу неорганических веществ (код – 71.060) и относятся к  «Неорганическим 

кислотам» – код 71.060.30. Эта информация представлена табличными полями «Наименова-

ние класса» и «Наименование вещества». Названия используемых продуктов представлены в 

поле «Наименование продукта», в данном случае содержащим наименования получаемых по 

нашей технологии кислот: азотная кислота, азотная кислота 65%, хлорная кислота, соляная 

кислота, плавиковая кислота. Как видно из примера, здесь также может содержаться инфор-

мация о концентрации основного вещества. Следующая подкатегория «Наименования ква-

лификации» содержит папки с информацией о квалификации выбранного продукта по чи-

стоте: технический «тех», чистый «ч», чистый для анализа «чда», особой чистоты «ос.ч». 

Выбор определенной квалификации направляет нас в подкатегорию «Наименования доку-

мента», который отражает названия основных технических документов при производстве 

данного продукта: технические условия, технологический регламент, лабораторный регла-

мент и исходные документы для проектирования. Подкатегория «Наименования раздела» 

содержит информацию о разделах выбранного документа, в данном случае технологического 

регламента. На данном рисунке показано обращение  к папке «Технологическая схема про-

изводства», продолжением которой является подкатегория «Наименования модуля». Эта 
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подкатегория содержит папки с названиями модулей, составляющих данную установку: хи-

мическая обработка, ректификация, абсорбция, фильтрация, а также десорбция, адсорбция и 

коррекция состава (последние на рисунке не показаны). Обращение к папке соответствую-

щего модуля приводит к заключительной подкатегории, которую иллюстрирует табличное 

поле «Наименование позиции». В нем представлены наименования позиций – название каж-

дого элемента, составляющего выбранный модуль. 

Для аналитического мониторинга ассортимента неорганических кислот нами разрабо-

тана система компьютерного менеджмента качества (КМК-система) [4]. Система разработана 

на основе информационной CALS-технологии (Continuous Acquisition and Life cycle Support 

— непрерывная информационная поддержка жизненного цикла продукта) и включает  

4 иерархических информационных уровня: анализируемое вещество, показатели качества, 

методы анализа, аналитические приборы.  

На верхнем уровне рассматриваются выпускаемые нами неорганические кислоты. На 

втором уровне иерархии проводится структурирование по каждому рассматриваемому веще-

ству с целью группировки по областям применения и кластерам «показатели качества». 

В каждом конкретном случае «показатели» определяются особенностями применения кисло-

ты. Например, для серной кислоты рассматриваются области применения: микроэлектроника 

– серная кислота «ос.ч 11-5» (ГОСТ 14262), «ос.ч 25-5» (ТУ 2612-00229402564-01), «ос.ч 5-5» 

(ГОСТ 14262), основными критериями качества для микроэлектроники являются катионы 

металлов на уровне 10
-5

–10
-7

% массовых и в качестве перспективного показателя качества 

серной кислоты для микроэлектроники заказчики предлагают в будущем учитывать взве-

шенные частицы.  

В КМК-систему занесены показатели качества неорганических кислот реактивной ква-

лификации. В серной кислоте «хч» (ГОСТ 4204) для органического, неорганического синтеза 

и лабораторной практики нормируются следующие показатели: остаток после прокаливания; 

вещества, восстанавливающие перманганат калия. В серной кислоте для пищевой промыш-

ленности «хч» (ГОСТ 4204) нормируются тяжелые металлы, мышьяк, нитраты, железо, се-

лен, а при производстве этилового спирта в серной кислоте «хч» (ГОСТ 4204) гостируется 

такой показатель, как проба Саваля. В реакциях алкилирования для производства двуокиси 

титана, анилиновых красителей, при производстве пергаментной бумаги – серная кислота 

«чда» (ГОСТ 4204), в которой нормируются все те же показатели, что и в квалификации 

«хч», но только допускаются более низкие нормы качества. В процессах очистки нефти, кар-

бонизации шерстяных тканей, извлечения урана из уранита, в процессе травления железа и 

стали, при производстве взрывчатых веществ, электролитов, для производства удобрений и 

искусственного волокна – серная кислота «ч» (ГОСТ 4204) или техническая (ГОСТ 2184). 

На 3-м уровне КМК-системы рассматриваются методы анализа. Последний 4-й уровень 

иерархии связан с аналитическим контролем соответствующих примесей. Для аналитическо-

го контроля качества кислот особой чистоты применяется современное аналитическое обо-

рудование. Для его выбора используется база данных аналитических приборов, используе-

мых в технологии получения химических реактивов и особо чистых веществ. Использование 

приборов и единых методик при проведении анализа содержания примесей элементов, кис-

лот в форме анионов и взвешенных частиц позволяет унифицировать подготовку, проведе-

ние исследований и интерпретацию их результатов для всех кислот. 

На основе проведенных анализов неорганических кислот реактивных квалификаций и 

особой чистоты был составлен перечень основных показателей качества, занесенный в КМК-

систему. Для всех кислот можно выделить несколько общих примесей и методов их анализа: 

основное вещество определяется титриметрией, но процент погрешности данного метода со-

ставляет 10%; и поэтому в качестве альтернативы данному методу можно предложить 

ВЭЖХ; физико-химические показатели (массовая доля нелетучих веществ, остаток после 

прокаливания и остаток после прокаливания в виде сульфатов) определяются гравиметриче-
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ским методом и альтернативных методов для данного показателя не существует; массовая 

доля анионов (сульфаты, фосфаты, хлориды, сульфиты, силикаты) определяется фотометри-

ческим методом; массовая доля примеси элементов (алюминия, бора, висмута, галлия,  желе-

за, золота, индия, кадмия, калия, кальция, кобальта, кремния, магния, марганца, меди, мышь-

яка, натрия, никеля, олова, ртути, свинца, селена, серебра, сурьмы, титана, хрома, цинка) 

определяется методом масс-спектроскопии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). 

Альтернативой является атомно-эмиссионная спектроскопия и атомно-абсорбционная спек-

троскопия, но альтернативные методы не позволяют определить весь спектр элементов на 

уровне требований к кислотам особой чистоты; примесь мышьяка можно определять фото-

метрически, метод достаточно чувствителен как для кислот реактивной квалификации, так и 

для кислот особой чистоты, но данная методика трудна в исполнении и воспроизведении, а 

также требует построения калибровочных графиков с применением эталонов. 

Нами был проведен ряд анализов соляной кислоты на содержание кремния по гостиро-

ванной методике ГОСТ 10671.1. Метод основан на определении кремнекислоты в неокра-

шенных растворах реактивов по окраске молибденовой сини с применением в качестве вос-

становителя двойной сернокислой соли закиси железа и аммония (соль Мора) и последую-

щим его фотометрическом определении. Ввиду того, что данная методика трудна в исполне-

нии и воспроизведении, а также требует построения калибровочных графиков с применени-

ем эталонов, нами был предложен альтернативный метод, метод ИСП-МС. 

В поданной нами на аттестацию методике проводится унифицирование пробоподго-

товки при проведении анализа минеральных кислот на примеси элементов. Метод заключа-

ется в пропорциональном разбавлении образцов высокочистой водой в зависимости от иско-

мых концентраций. При концентрациях элементов на уровне 10
-5 

– 10
-6

 требуется 10-ти крат-

ное разбавление по массе, на уровне 10
-7 

– 10
-8

 пробу выпаривают в кварцевых или стекло-

углеродных тиглях, с последующим смывом осадка 5% азотной кислотой. При определении 

низких содержаний ртути, мышьяка, селена и некоторых других элементов на атомно-

абсорбционных спектрофотометрах используется приставка-генератор гидридов и холодного 

пара ртути. 

Пробоподготовка на анионы в минеральных кислотах зависит от природы кислот, так, 

соляная, азотная, плавиковая кислоты анализируют напрямую. Для анализа серной кислоты 

готовят соответствующим разбавлением 20% раствор с деионизированной водой. Для анали-

за взвешенных частиц все пробы подаются в прибор напрямую, кавитация подавляется азо-

том под давлением 5 атм. Неорганические кислоты используются не только в химической 

промышленности, но и зачастую в пищевой как эмульгаторы или регуляторы кислотности. 

Требования, предъявляемые к качеству пищевых добавок весьма жесткие, в частности, это 

касается катионов тяжелых металлов. 

Однако химические методы определения примесей элементов могут быть более ин-

формативными в связи с тем, что основаны на физико-химических свойствах конкретных 

форм тех или иных примесей (массовая доля тяжелых металлов в пересчете на Pb, массовая 

доля железа) и их результаты могут быть использованы непосредственно в технологии и 

применении реактива. Таким образом, исключение химических методов из базы данных не-

целесообразно. 

По результатам наших исследований осуществляется на ЗАО «Экос-1» производство 

широкого ассортимента неорганических кислот особой чистоты. С помощью созданных 

КМК-систем разработаны методики и технические условия на неорганические кислоты для 

нужд ЗАО «Экос-1» и НЦ «МТХ». Программные модули CALS-систем вошли в отчетную 

документацию по Государственным контрактам Минобрнауки России и Минпромторга Рос-

сии.  
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Аннотация. Рассматривается задача определения освещенности солнечных ба-

тарей Российского сегмента Международной космической станции, которая явля-

ется одной из основных задач, возникающих при математическом моделировании 

системы электропитания Российского сегмента Международной космической 

станции. В работе представлено законченное решение: подход к заданию внешней 

поверхности МКС при помощи геометрического моделирования ее положения в 

пространстве относительно Земли и Солнца, способ задания конструкции солнеч-

ных батарей и устойчивый алгоритм определения освещенных участков солнеч-

ных батарей, основанный на методе трассировки лучей. 

Ключевые слова: геометрическое моделирование, трассировка лучей, Меж-

дународная космическая станция, математическое моделирование 

Введение. Система электропитания (СЭП) Российского сегмента (РС) Международ-

ной космической станции (МКС) представляет собой сложный технический объект с непро-

стой логикой работы. Выработка электроэнергии осуществляется солнечными батареями 

(СБ), установленными на служебном модуле (СМ) РС МКС, когда станция пролетает по 

участку своей орбиты, освещаемому Солнцем. Этот участок орбиты составляет не менее по-

ловины витка, МКС совершает виток за ~90 минут. Бортовое питание РС МКС осуществля-

ется от бортовых аккумуляторов, которые подзаряжаются при помощи СБ. 

Проведение экспериментов на борту МКС и выполнение ряда других операций, свя-

занных с полетом станции, зачастую требует больших затрат электроэнергии, и планирова-

ние работ экипажа существенным образом зависит от работы СЭП, поэтому задача матема-

тического моделирования работы СЭП является актуальной. 

СБ состоят из набора фотоэлектрических преобразователей (ФЭП), каждый из кото-

рых является элементарным источником постоянного тока, с номинальной ЭДС в несколько 

вольт. ЭДС, вырабатываемая ФЭП, зависит от многих факторов [1]. Упрощенно можно пред-

ставить функцию ЭДС в следующем виде: 


