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on a mixture with ethyl alcohol, it is advisable to use emulsions of the following composition: ethanol C2N5ON – 

25.0%, detergent-dispersing additive succinimide C-5A – 0.5%, water – 7.0%, diesel fuel – 67.5%. 

This promising solution to improving the environmental performance of a tractor diesel engine by using ethanol-

fuel emulsions, which allows to reduce the content in the exhaust gas of nitrogen oxides 50.2%, black 5.2%, carbon 

dioxide at 23.8 percent, carbon monoxide by 25.0%, thus there is saving of oil fuel is 32.5%. 

Key words: biofuels, alcohol, ethanol, emulsion, diesel, toxicity, exhaust gases. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования скорости коррозии стали Ст.3 в водной 

среде животноводческих помещений. Коррозия оборудования и средств механизации, изготовленных из сталей 

разных марок,  в животноводческих помещениях в значительной степени зависит от минерального состава 

водной среды. Нормируемыми параметрами, формирующими микроклимат помещений при содержании 

крупного рогатого скота, свиней, овец, являются: углекислый газ , аммиак , сероводород , окись 

углерода . Природная питьевая вода в своем составе содержит более 70 химических элементов, главными 

из которых являются три катиона  и три аниона , поэтому процесс 

коррозии металлов в этих условиях становится многофакторным. Кинетика коррозии деталей оборудования, 

применяемого в животноводстве и птицеводстве, при многофакторном воздействии компонентов водной 

среды, в частности, солей жесткости (катионов и  а также   недостаточно 

изучена, поэтому возникает необходимость разработки надежных методов противокоррозионной защиты. В 

работе исследовано влияние компонентов водной среды следующих концентраций: , , , , 

солей жесткости  – на коррозионное поведение стали Ст.3. Содержание остаточного активного хлора 

определяли йодометрическим методом, концентрацию углекислого газа – с использованием титрованных 

растворов едкого бария и щавелевой кислоты, содержание аммиака в воде – фотометрическим методом.  
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Жесткость воды – в соответствии со стандартной методикой. В общем случае зависимость скорости 

коррозии Ст.3 в водной среде можно представить в виде следующего 

выражения: . После обработки результатов экспериментов при проверке 5%-

ного уровня значимости и достоверности коэффициентов уравнения регрессии при использовании t критерия 

Стьюдента было получено уравнение: 

 = 0,8987 + 0,0813  + 0,0272  - 0,0566  + 0,0128  + 0,0092 . 

Результаты были получены с помощью многофакторного эксперимента с использованием модели 

полинома первой степени. 

Ключевые слова: скорость коррозии, многофакторный эксперимент, уравнение регрессии, влияние 

факторов. 

 

Введение. Процесс коррозии стальных изделий в животноводческих и птицеводческих помещениях в 

значительной степени зависит от минерального состава водной среды. Нормативные требования зоогигиены 

обусловлены параметрами микроклимата помещений, предназначенных для содержания крупного рогатого 

скота, свиней, овец: количеством углекислого газа , аммиака , сероводорода , окиси 

углерода  [8]. Природная питьевая вода в своем составе содержит целый перечень химических веществ и 

соединений. Известно [11], что в природных водах присутствует более 70 химических элементов, главными из 

которых являются три катиона  и три аниона , поэтому процесс 

коррозии металлов в этих условиях и становится многофакторным.  

Однако информация о кинетике коррозии деталей машин и оборудования, используемого в 

животноводстве и птицеводстве, при многофакторном воздействии компонентов водной среды, в частности, 

солей жесткости (катионов и  а также  недостаточно изучена, поэтому 

возникает необходимость разработки надежных методов противокоррозионной защиты [5, 7, 9]. 

Материалы и методы. Целью работы является выбор надежной модели проведения исследования 

процесса коррозии конструкционных материалов под воздействием различных факторов водной среды. 

Экспериментальным путем было исследовано влияние компонентов водной среды соответствующих 

концентраций: , , , , солей жесткости  – на коррозионное поведение стали Ст.3. 

Содержание остаточного активного хлора определяли йодометрическим методом [3], концентрацию 

углекислого газа – с помощью титрованных растворов едкого бария и щавелевой кислоты [6]. Содержание 

аммиака в воде –фотометрическим методом [1]. Жесткость воды  – в соответствии со стандартной методикой 

[2]. С 1 января 2014 г. введен стандарт, в соответствии с которым жесткость выражается в градусах (Ж). 1 Ж 

соответствует 1 мг-экв/л, или содержанию в воде 20,04 мг/л ионов  или 12,16 мг/л ионов . 

Содержание сульфатов в воде оценивали в соответствии с ГОСТом 31940-2012 [4]. 

В общем случае зависимость скорости коррозии Ст. 3 в водной среде можно представить в виде 

следующего выражения: 

.                                                                                                                     (1) 

Предположим, что эту зависимость можно с достаточной точностью аппроксимировать уравнением 

регрессии степенного вида: 

,                                                                                                                            (2) 

где m – коэффициент; ,  – показатели степени. 

Для линеаризации последнего выражения необходимо его прологарифмировать: 

lgK = lg m + lg  + lg  + .                                                   (3) 

Возможность аппроксимации выражения (1) уравнением (2) можно оценить путем проверки гипотезы 

адекватности линейной модели полиномом вида: 

Y = ,                                                                      (4) 

где Y = lgK – функция отклика; – коэффициент уравнения регрессии; – коэффициенты при 

линейном влиянии факторов; , … , –коэффициенты при парном влиянии факторов; , … ,  – 

кодированные значения факторов. 

Значения коэффициентов уравнения регрессии (4) определяли при помощи экспериментов. При этом 

использовали полуреплику  от полного факторного эксперимента . 

Потерю массы исследуемых образцов из-за коррозии металла в пробах воды определяли взвешиванием 

на аналитических весах с точностью до 0,0001 г. 

В соответствии с методикой, описанной в трудах А. А. Спиридонова [10], находили кодированные 

значения факторов, составляли матрицу планирования экспериментов, вычисляли значения коэффициентов 

регрессии, производили оценку их статистической достоверности. 
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Кодированные значения факторов определяли по формуле: 

,                                                                                                                                            (5) 

где  – кодированное значение i -го фактора; –  натуральное значение i -го фактора;  – натуральное 

значение верхнего уровня i-го фактора;  –натуральное значение нижнего уровня i-го фактора. 

 

Уровни факторов и их варьирование показаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Уровни факторов и их варьирование 

 

Наименование 

факторов 

Единица 

измерения 

Кодовое 

обозначение 

Уровни факторов Интервал 

варьирования верхний основной нижний 

Активный хлор мг/л  28,7 16,1 3,5 12,6 

Углекислый газ мг/л  24,0 14,0 4,0 10,0 

Аммиак мг/л  2,8 1,5 0,2 1,3 

Сульфаты мг/л  141,0 71,0 1,0 70,0 

Общая жесткость  мг-экв/л  9,3 4,8 0,3 4,5 

 

Адекватность линейной части полинома оценивали с помощью критерия Фишера. Проводили 

сопоставительный анализ расчетных значений скорости коррозии  и экспериментальных значений  

Оценку относительной ошибки определения скорости коррозии металла проводили по формуле  

, 

где  – экспериментальное и расчетное значения функции отклика. 

Результаты исследования и их обсуждение. При использовании линейной модели полинома первой 

степени были получены экспериментальные расчетные значения скорости коррозии металла под влиянием 

компонентов водной среды. Матрица планирования эксперимента и его результаты представлены в таблице 2, в 

последней графе которой приведены экспериментальные значения функции отклика . 

 

Таблица 2 – Матрица планирования и результаты экспериментов 

 

№

№ 

п/п 

 
Линейное влияние 

факторов 

Парное влияние факторов 
 

 
               

1 + - - - - + + + + - + + - + - - 0,8293 

2 + + - - - - - - - - + + + + + + 0,9934 

3 + - + - - - - + + + - - - + + + 0,8866 

4 + + + - - + + - - + - - + + - - 1,0512 

5 + - - + - - + - + + - + + - - + 0,7285 

6 + + - + - + - + - + - + - - + - 0,9268 

7 + - + + - + - - + - + - + - + - 0,7888 

8 + + + + - - + + - - + - - - - + 0,9112 

9 + - - - + - + + - + + - + - + - 0,8482 

10 + + - - + + - - + + + - - - - + 1,0334 

11 + - + - + + - + - - - + + - - + 0,9468 

12 + + + - + - + - + - - + - - + - 1,0532 

13 + - - + + + + - - - - - - + + + 0,7285 

14 + + - + + - - + + - - - + + - - 0,8838 

15 + - + + + - - - - + + + - + - - 0,7819 

16 + + + + + + + + + + + + + + + + 0,9868 

 

В таблице 3 представлены результаты расчета значений функции  отклика, которые были 

сопоставлены с экспериментальными . 

Данные, представленные в таблице 3, свидетельствуют о достаточно близких суммарных значениях 

, квадрат разностей между которыми в ряде экспериментов близок к нулю. Например, в опытах № 3, 7,  
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10, 14. Сумма квадратов отклонений составила 0,003784. Относительная ошибка определения скорости 

коррозии по суммарным значениям составила всего 

=  = 0,0000556. 

После обработки результатов экспериментов при проверке 5%-ного уровня значимости достоверности 

коэффициентов уравнения регрессии, используя t- критерий Стьюдента, было получено уравнение: 

 = 0,8987 + 0,0813  + 0,0272 - 0,0566  + 0,0128  + 0,0092                                                          (6) 

Таблица 3 − Результаты расчета значений функции отклика, сопоставленные с экспериментальными . 

 

№№ п/п 
  

 -  - )
2 

1 0,8504 0,8293 -0,0211 0,000445 

2 0,9874 0, 9934 0,0060 0,000036 

3 0,8792 0,8866 0,0074 0,000055 

4 1,0674 1,0512 -0,0162 0,000262 

5 0,7116 0,7285 0,0169 0,000286 

6 0,8998 0,9268 0,0270 0,000729 

7 0,7916 0,7888 -0,0028 0,000008 

8 0,9286 0,9112 -0,0174 0,000303 

9 0,8432 0,8482 0,0050 0,000025 

10 1,0314 1,0334 0,0020 0,000004 

11 0,9232 0,9468 0,0236 0,000557 

12 1,0602 1,0532 -0,0070 0,000049 

13 0,7556 0,7285 -0,0271 0,000734 

14 0,8926 0,8838 -0,0088 0,000077 

15 0,7844 0,7819 -0,0025 0,000006 

16 0,9726 0,9868 0,0142 0, 000202 

Сумма 14,3792 14,3784 -0,0008 0,003784 

 

Как видно из уравнения (6), коэффициенты при парных взаимодействиях факторов статистически 

незначимы и по этой причине отсутствуют в уравнении. Линейное влияние всех факторов, за исключением 

аммиака ( ), приводит к повышению скорости коррозии стали Ст.3 (коэффициенты матрицы планирования 

положительны), влияние аммиака способствует некоторому снижению скорости коррозии (коэффициент при Х3 

отрицателен). Проверка на соответствие полученной модели показала, что линейная часть полинома адекватна.  

Таким образом, зависимость скорости коррозии стали Ст. 3 в водной среде от линейного влияния 

изучаемых факторов с достаточной точностью можно аппроксимировать уравнением (6). 

После перехода от кодированных значений к натуральным получаем логарифмическое уравнение: 

lg K=0,631+0,178 +0,0656 -0,0988lg +0,0119lg +0,0123 .                                     (7) 

После потенцирования уравнения (7) можно его представить в виде: 
 

.                                                                                                                   (8) 

Выводы.  

Сопоставительный анализ результатов экспериментов и данных, полученных с помощью уравнения 

регрессии, свидетельствует о правильности выбора описанной модели. Полученное уравнение регрессии 

позволяет с достаточной точностью определить скорость коррозии стали Ст.3 в водной среде 

животноводческих помещений. 
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Abstract. The article presents the results of research into the rate of corrosion of St.3 steel in water medium of 

livestock buildings. The corrosion of equipment and mechanization means which are made from different steels in 

livestock buildings largely depends on the mineral composition of the water medium. Normalized parameters creating 

the microclimate of buildings for cattle, pigs, sheep are: carbon dioxide , ammonia , hydrogen sulfide 

, carbon monoxide . The composition of natural drinking water is more than 70 chemical elements, the main 

of which are three cations  and three anions , so the process of corrosion of 

metals under these conditions becomes multifactorial. The kinetics of the corrosion of equipment parts used in livestock 

and poultry farming, when affected by water medium components multifactorially, particularly, by , 

hardness salts (cations  and ), as well as , is insufficiently studied, therefore, it is necessary to develop 

reliable methods of corrosion protection. The work researches into the effect of water medium components of the 

following concentrations: , , ,  hardness salts  on the corrosion behaviour of St.3 steel. The 

residual active chlorine content was determined by the iodometric method, the concentration of carbon dioxide – by 

using titrated solutions of caustic barium and oxalic acid, the content of ammonia in water – by the photometric 

method. Water hardness was determined as per the standard procedure. In general, the dependence of the corrosion 

rate of St.3 steel in water medium can be presented as the following equation: . After 

processing the results of the experiment, when checking the 5% significance level and the reliability of the coefficients  
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of the regression equation using Student’s T-test, the following equation was obtained:  = 0,8987 + 0,0813  + 

0,0272  - 0,0566  + 0,0128  + 0,0092 . 

The results were obtained through the multifactorial experiment using the first-degree polynomial model. 

Keywords: corrosion rate, multifactorial experiment, regression equation, influence of factors. 
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