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О ПРИРОДЕ ЧАСТИЧНОГО УМЕНЬШЕНИЯ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ТВЕРДОГО ГЕЛИЯ ПРИ 

ОХЛАЖДЕНИИ 

Аннотация 

В работе показана принципиальная возможность объяснения природы снижения момента инерции твердого 

гелия при охлаждении на основе твердотельной модели физического вакуума МСВ. Обнаруженное явление 

вызывается тем, что часть гелия переходит в состояние, при котором энергия, необходимая для перемещения этой 

части в любом направлении, черпается из энергии вакуума. Поэтому не требуется перемещения гелия относительно 

твёрдого тела, в котором он содержится, для того, чтобы тело как бы утратило часть своей исходной массы. 

Проявляется уменьшение массы тела в изменениях частоты колебаний крутильного маятника, изготовленного из 

твёрдого тела, содержащего гелий в капиллярах. 

Ключевые слова: снижение инерции твёрдого гелия, охлаждение. 

 

Gnevko A.I.
1
, Solovov S.N.

2
, Yanushkevich V.A.

3
 

1
 PhD in Engineering, professor, 

2
 PhD in Engineering, assosiate professor,  

3
 PhD in Physics and Mathematics, professor,  

Peter the Great Strategic Missile Troops Academy 

ON NATURE OF PARTIAL DECREASE OF INERTIA MOMENT OF SOLID HELIUM INERSION AT 

COOLING 

Abstract 

The paper shows the possibility in principle of explaining the nature of the reduction of inertia moment of solid helium at 

cooling based on the solid-state model of the physical vacuum of MSV. The observed phenomenon is caused by the fact that 

part of the helium passes into a state in which the energy needed to move this part in any direction is drawn from the energy of 

the vacuum. Therefore, it is not necessary to move helium with respect to the solid body in which it is contained, in order for 

the body to loose some of its original mass. There is a decrease in body weight in changes in the vibration frequency of a 

torsion pendulum made of a solid body containing helium in the capillaries. 

Keywords: decrease of inertia of solid helium, cooling. 

 

равнительно недавно было обнаружено, что момент инерции твёрдого гелия частично уменьшается при 

охлаждении [1], [2]. Ничего удивительного для жидкого гелия, часть которого превращается в сверхтекучую 

фазу, в таком уменьшении нет. Считают, что сверхтекучая часть в жидком гелии не реагирует на ускорение или 

замедление вращения, свободно перемещаясь внутри жидкости. Но в твёрдом гелии такое перемещение невозможно.  

Вместе с тем, объяснение обнаруженного явления возможно с позиций модели, основанной на аналогиях в 

поведении физического вакуума и сжатого твёрдого тела – МСВ [3], [6], [7]. Модели физического вакуума, основанные 

на аналогиях с твёрдым телом, рассматривались, например, в работах [4], [5]. Отличительной особенностью МСВ от этих 

моделей является предположение о том, что окружающий нашу Метагалактику вакуум сжат до наступления 

микропластических деформаций. В твердотельных моделях вещество представляется в виде дефектов структуры 

вакуума, отвечающих вакансиям в структуре твёрдого тела. Антивещество отвечает межузельным атомам. 

Микропластические деформации приводят к генерации и лавинообразному нарастанию излучения продольных упругих 

волн частицами вещества и антивещества. Похожие процессы, но для поперечных (электромагнитных) волн, 

наблюдаются в лазерах. Таким образом, и бозоны и фермионы служат генераторами продольных волн, преобразуя 

энергию сжатия вакуума в энергию волн и другие виды энергии. Обладая скоростью, многократно превышающей 

скорость света, продольные волны образуют стоячую картину, определяющую квантовые свойства микрочастиц. 

Основными следствиями, вытекающими из модели, служат дополнения к закону гравитации Ньютона, ускорения 

тел, движущихся по инерции, и очень высокая скорость продольных волн. Особенности гравитации по МСВ 

позволяют объяснить, например, проявления тёмной материи для галактик. 

Но для объяснения уменьшения момента инерции твёрдого гелия может быть использовано ускоренное движение 

по инерции. Природа возникающего при движении ускорения определяется так называемым эффектом дождя. На 

движущееся относительно вертикально падающего дождя тело капли падают не вертикально, а под некоторым углом, 

вызывая действие некоторых сил в направлении движения. Согласно МСВ в результате излучения всеми частицами 

вещества и антивещества продольных волн в нашей Метагалактике существует мощный фон этих волн.  

Движение микрочастиц вещества относительно фона приводит к дополнительному их усилению, что отражает 

выражение 

d (mv)/dt = 2yI0vmА/cг                                                                                                                         (1) 

где cг – фазовая скорость продольных волн (ПВ)  в вакууме;  

v – скорость движения нуклона относительно фона продольных волн;  

m – масса нуклона с учетом его скорости;  

y – безразмерный коэффициент, учитывающий особенности пространственного распределения сил (2); 

I0 – интенсивность фона продольных волн;  

А – коэффициент усиления продольных волн (ПВ). 

С 

https://doi.org/
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Выражение (1) аналогично уравнению реактивного движения с тем отличием, что масса частицы не расходуется, а 

ускорение достигается за счёт усиления излучения ПВ в направлении, противоположном направлению её движения. 

Приращение импульса и энергии является одним из механизмов диссипации энергии сжатия вакуума (источник 

энергии – вакуум). Отмеченное приращение очень мало и не превосходило точности измерения приращений энергии в 

подавляющем числе экспериментов, что маскировало эффект. 

Сдерживает неограниченное увеличение скорости сила инерции, вызываемая рассеянным излучением 

ускоряющимся телом ПВ на собственных для тела и его частей частотах (аналог действия сил трения в твёрдом теле) 

и тем, что переходы на новые скорости (соответствует новым относительно  устойчивым положениям) требуют 

квантов действия.  

Для оценок изменений скорости нуклона массой m0 и соответствующих изменений мощности излучения ПВ при 

движении воспользуемся, в первом приближении, зависимостями специальной теории относительности (СТО). 

Следует отметить, что применительно к перемещению дислокаций в твёрдом теле зависимость, подобная зависимости 

СТО, также установлена. Тогда из (1) следует  

m0v’v
2 
/с

2
(1– v

2
/c

2
) + m0v’= 2vm0I0yA/сг

  
 m 0vc

2
(с

2
–v

2
)                                                            (2) 

Общее решение  

v  v0  [ (v0
2
  c

2
)  ( 1 – v0

2
  c

2 
) exp (–2 Hгt) ]

 12
.  

Здесь v – скорость нуклона в инерциальной системе отсчета. 

Для случая v<<c получаем  

v’/v  2I0yA/cг                                                                                                                                                  (3) 

откуда  

v  v0e
Hгt

,  

где Hг  2I0yA/cг – постоянная «сверхкинетики»,  

v0 – начальное значение v.  

Интегрирование приводит к выражению, которое аналогично закону Хаббла, что позволяет предполагать одной из 

причин ускоренного расширения Вселенной выявленную закономерность.  

Для случая v  c  уравнение (2) принимает вид 

v’с
2
  v(c

2
 – v

2
) =  Hг                                                                                          (4) 

Следовательно, т. к. v  0, с  0, Hг  0, v’ 0. 

Таким образом, ускорение с ростом скорости возрастает от нуля до некоторого максимума ( vmax  13
12

с, vmax ≈ 

0,385 Hгс ) в соответствии с (3), а затем, при приближении к скорости света, снова падает до нуля, что определяется 

общим увеличением продольного излучения частицы (иногда его называют увеличением массы) и соответствующим 

увеличением доли ПВ, не поддерживающих ускорение, а излучаемых под углом к скорости движения. В первом 

приближении Hг принимаем равной постоянной Хаббла H  3
.
10

-18
с

-
 
1
.  

Малая величина такого ускорения мешала его обнаружению при движении макроскопических объектов на Земле. 

Вместе с тем, при длительном времени действия ускорения на большие массы, оно проявляется, например, в 

повышенной угловой скорости движения жидких планет и Солнца на экваторе в сравнении с полюсами [7], 

концентрации момента количества движения солнечной системы в планетах [7], высокой энергии космических лучей и 

гамма всплесков в окрестностях Земли [7], росте удаления Солнца от центра Галактики [7] и других многих явлениях. 

На микроскопическом уровне это ускорение обнаруживается в самопроизвольном распаде частиц, состоящих из 

нескольких составляющих [7], явлениях сверхпроводимости, сверхтекучести [7] и других явлениях. 

Рассмотрим случай [1], [2], когда уменьшается момент инерции тела при охлаждении твёрдого гелия. Часть 

микрочастиц, из которых состоит твёрдый гелий, при охлаждении приобретает (в соответствии с МСВ) способность, 

двигаясь по инерции, увеличивать свою скорость. В обычных температурных условиях увеличение скорости приводит 

к столкновению с окружающими частицами. Поэтому получаемая добавочная энергия распределяется между всеми 

микрочастицами и быстрые частицы тормозятся. Но, с понижением температуры, передача энергии от частицы к 

частице путём столкновений замедляется, поскольку уменьшается интенсивность собственных колебаний 

микрочастиц. Поэтому движение в любом направлении части микрочастиц, для которых обмен энергией с 

окружающими микрочастицами затруднён, не будет требовать затрат энергии. Такие микрочастицы теряют инерцию. 

Они перемещаются вместе с твёрдым телом в произвольном направлении, не меняя взаимного расположения 

составляющих тело микрочастиц. 

При этом дополнительной энергии для компенсации инерции не требуется, поскольку необходимая энергия для 

движения в любом направлении берётся из вакуума. Таким образом, часть микрочастиц, оставаясь в составе твёрдого 

тела, теряет инерционные свойства и приобретает свойства аналогичные сверхтекучести в жидком гелии. Для 

«сверхтекучей» части твёрдого гелия энергия, затрачиваемая на хаотические колебания микрочастиц и 

взаимодействие с внешней средой, (при достаточном охлаждении) становится меньше, чем энергия, приобретаемая из 

вакуума за счёт коллективного, согласованного, упорядоченного движения микрочастиц. 

Обладающие «сверхтекучестью» микрочастицы входят в образующийся в твёрдом теле квантовый конденсат. 

Сверхтекучее состояние приобретают не все частицы, а те для которых направление собственных (нулевых) 

колебаний совпадает с направлением перемещения твёрдого тела. Перемещение части частиц, обладающих 

«сверхтекучестью», не требует затрат энергии, поэтому уменьшается момент количества движения и всего твёрдого 

тела, состоящего из твёрдого гелия. В ходе такого процесса согласованного движения атомы гелия, перешедшие в 

«сверхтекучее» состояние, могут оставаться в областях узлов кристаллической решётки движущегося тела, сохраняя 

дальний порядок, свойственный твёрдой фазе. 
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Таким образом, оценка изменений момента инерции твёрдого гелия при охлаждении может производиться на 

основе МСВ. Следует также ожидать ступенчатого уменьшения момента инерции при дальнейшем охлаждении 

твёрдого гелия, что свойственно явлениям, имеющим квантовую природу. 

Существенно, что непротиворечивое объяснение обнаруженного явления на основании стандартной физической 

модели, а также известных новых моделей «теорий всего» [8], [9], [10] затруднительно в связи с относительно 

большим количеством не наблюдаемых в природе теоретических предположений. 

Следует также отметить, что МСВ не противоречит стандартной модели в тех областях, где результаты 

экспериментов и наблюдений согласуются со стандартной моделью. Поэтому хорошо отработанный математический 

аппарат, применяемый в стандартной модели, может использоваться и в МСВ. Отличия в предсказаниях моделей 

обнаруживаются только в области очень больших масс, больших пространств и промежутков времени, где стандартная 

модель недостаточно проверена и, поэтому, предлагается использовать новый математический аппарат МСВ. 
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ЯДЕРНЫЙ ЭФФЕКТ ОВЕРХАУЗЕРА В МОЛЕКУЛЕ АПИГЕНИНА 

Аннотация  

В рамках программы исследования молекулярного механизма биологической активности молекул проведено 

изучение действия апигенина на структурообразующую молекулу клеточной мембраны - фосфатидилхолин. 

Методами квантовой химии и спектроскопии ЯМР 
1
Н и 

13
С определено электронное строение апигенина. Используя 

ядерный эффект Оверхаузера, измерены структурные параметры молекулы апигенина в водном растворе. 

Полученные экспериментальные значения структурных параметров апигенина сопоставлены с  результатами 

квантово - химических расчетов, проведенных с использованием программы HyperChem Release 8.0.8 методом DFT c 

базисом Medium [6-31G] . Показана высокая точность метода DFT, открывающая возможность определения 

электронного строения и структурных параметров молекул данной группы методом DFT без применения дорогих 

экспериментальных методов.  

Ключевые слова: комплекс, лецитин, апигенин, ЯМР спектроскопия. 
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NUCLEAR OVERHAUSER EFFECT IN APIGENIN MOLECULE 

Abstract 

Under the program for studying of a molecular mechanism of a biological activity of molecules, the effect of apigenin on 

the structure-forming molecule of the cell membrane, phosphatidylcholine, was studied. The electronic structure of apigenin is 

determined by the methods of quantum chemistry and spectroscopy of NMR 
1
H and 

13
C. Using the nuclear Overhauser effect, 

the structural parameters of the apigenin molecule in an aqueous solution are measured. The obtained experimental values of 

the apigenin structural parameters are compared with the results of quantum chemical calculations performed with the use of 

HyperChem Release 8.0.8 program using the DFT method with the Medium basis [6-31G]. The high accuracy of the DFT 

method is revealed, it opens the possibility of determining the electronic structure and structural parameters of molecules of 

this group by the DFT method without using expensive experimental methods. 

Keywords: complex, lecithin, apigenin, NMR spectroscopy. 

остижения квантовой физики показали, что биологические функции молекул, составляющих биологическую 

систему,  природой закодированы в их электронном строении. Изменения в электронном строении молекул 

приводят иногда через большое количество промежуточных преобразований к изменению феноменологических 

характеристик организма, таких как давление в кровеносной системе, температура и некоторые другие 

характеристики [1, С. 245-273], [2, C. 331]. Отсутствие принципиальной  границы между биологическими и 

небиологическими системами для фундаментальных физических принципов стало ясно после создания квантовой 

физики. Однако для экспериментальных проверок в естественных условиях результатов теоретических исследований 

не было методов и техники. Открытие явления ядерного магнитного резонанса впервые открыла возможность 

изучения электронного строения биологических молекул в естественных условиях обитания и их изменения под 

действием биологических активных молекул и других физических факторов [3, C. 933], [4, C. 594-598].  Появилась 

возможность поэтапного определения изменения структуры и как следствие функций, приводящих к изменению 

феноменологических показателей организма таких как температура, давление и ряда других характеристик.   

Биологическая активность молекул в биологических системах проявляется, как правило, в водных растворах. 

Ядерный эффект Оверхаузера (ЯЭО), основанный на прямом взаимодействии магнитных моментов ядер элементов, 

составляющих молекулу является единственным методом, дающим возможность определить структурные параметры 

молекул в растворах. ЯЭО исключает влияние на спектр молекул скалярного спин-спинового взаимодействия и 

некоторых других факторов. Прямое магнитное взаимодействие ядер зависит от расстояния между ядрами и дает 

возможность определения значения этого расстояния [5, C. 76-80], [6, C. 230].  

Настоящее сообщение посвящено исследованию методами ядерного эффекта Оверхаузера и квантовой химии 

некоторых структурных параметров молекулы апигенина   [рис 1]. 

Д 
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Рис. 1 – Молекула апигенина 

 

Интерес к апигенину, принадлежащему к группе полифенольных,  соединений растительного происхождения, 

обусловленных широким спектром его биологической активности,в частности, его антиканцерогенным   действием. 

[7, C. 820-824], [8, C. 3], [9, C. 71-74] 

Изучение молекулярного механизма активности апигенина усложняется малой растворимостью  этого соединения 

в воде, а биологическая активность в биосистемах, как правило, проявляется в водных растворах [10, C. 91-93].  

Материалы и методы 

Квантово – химические расчеты проведены с использованием программы HyperChem Release 8.0.8 методом DFT c 

базисом Medium [6-31G].  Растворители были с индексом ЧДА. Для экспериментов был использован апигенин 

производства фирмы “Oldrich”, чистота которого проверялась по спектрам ЯМР. Растворы апигенина от 

парамагнитных примесей кислорода очищались откачкой при азотной температуре.  Спектры ЯМР 
1
H и 

13
C 

регистрированы на импульсном спектрометре Avance III с рабочей частотой 500.13 МГц (
1
H) и 125.47 МГц (

13
С) с 

использованием 5 мм датчика с Z- градиентом РАВВО при постоянной температуре образца 298К. Химические сдвиги 

в спектрах ЯМР 
13

С, 
1
Н, приведены в м.д. относительно сигнала внутреннего стандарта тетраметилсилана (ТМС). 

Задержка между импульсными последовательностями устанавливалась для достижения полной релаксации. С целью 

увеличения цифрового разрешения применялось дополнение нулями и умножение Фурье-образа спектра на 

экспоненциальную функцию (1b=0.1 Гц для 
1
H и 1 Гц для 

13
С). 

Спектры ЯМР 
13

С с подавлением по протонам (WALTZ-16) были зарегистрированы при следующих условиях: 

спектральное окно – 29.8 кГц, количество точек-64К, длительность возбуждающего импульса (30°) – 3.2 мкс, 

релаксационная задержка – 2 с, количество прохождений – 256. Редактирование спектров ЯМР проводилось на 

основании экспериментов DEPT – 90 и DEPT – 135 [1, C. 245-273]. Длительность импульса регенерирующего 

поперечную намагниченность выбиралась 6 мкс (DEPT-90) и 9мск (DEPT – 135), рефокусирующая задержка 1/2J=3.5 

мс, 64К точки накоплены в течение 64 прохождений, спектральное окно – 29.8 кГц, экспоненциальное уширение 

линий – 1 Гц. Двумерные спектры зарегистрированы в стандартных режимах многоимпульсных последовательностей 

программного обеспечения прибора. Спектр gsCOSY зарегистрирован со следующими параметрами: размер матрицы 

4К на 512 эксп. при спектральном окне 5.0 кГц, при обработке использовалась синусоидальная – колоколообразная 

взвешивающая функция для F1 и F2 проекций (ssb = 2). gsHSQC спектр (hsqcetgp, размер матрицы 2K на 256 эксп., 5.0 

кГц для F2 – проекции и 27.7 кГц – для F1) зарегистрирован с задержкой d4 оптимизированной  под наблюдение 

JCH=145 Гц. 

Складывающая в настоящее время досимптомная медицина получила возможность исследования организма до 

появления симптомов, характеризующих состояние системы, при появлении изменений в электронном строении 

молекул и создать методы коррекции таких изменений. 

Двумерные спектры 
1
Н и 

13
С дали возможность надежной идентификации почти сливающихся спектральных 

линий раствора апигенина (рис.2) со структурообразующей молекулой клеточной мембраны – фосфатидилхолином. 

Слабые кросс пики обусловленные взаимодействием ядер водорода метильных групп холиновой головки 

фосфатидилхолина, свидетельствует о формировании комплекса апигенин-лецитин. 

Одновременно кросс-пики, обусловленные взаимодействием атомов водорода метильных групп холиновой 

головкой лецитина, показывают возникновение комплексов апигенина с сопряженными кольцами апигенина. 

Экспериментальные результаты (рис.3) на спектре четко показывают хорошо измеряемое изменение 

спектральных линий от ядер водорода из разных сопряженных колец апигенина обусловленные ЯЭО (рис.3). Под 

спектральными линиями расположены цифры, показывающие изменение интенсивности этих линий. 
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Таблица 1 – Значения расстояний между атомами апигенина в А
0
 

Расстояние Н5 – Н6' Н5 – Н5' Н8 – Н3' Н8 – Н2' 

Экспериментальное значение 2,43603 5,32598 6,75227 4,02698 

DFT large [316**] 2,43598 5,32599 6,75229 4,02597 

 

Эти данные практически совпадают с результатами квантово-химических расчетов, проведенных методом DFT. 

Отсутствие допускающего точное измерение ЯЭО, при разумных временах накопления сигнала, влияния, насыщения 

линии метильных групп холиновой группы на спектры апигенина можно объяснить зависимостью, описывающей эту 

связь в шестой степени расстояния, разделяющего взаимодействующие магнитные моменты [11, C. 142-145]: 

        (1), 

где - ЯЭО, 

 - расстояние между ядрами. 

Структурные параметры, помещенные в таблицу, являются результатами определенными из экспериментов по 

ЯЭО в соответствии с выражением (1), предложенным в работе [11, C. 142-145]. Расчеты проводились  

предположении, что длина связи С-Н при sp
3
 гибридизации углерода равна 1,1 А

0
. Там же приведены 

соответствующие структурные данные, полученные методом DFT large. Сопоставление структурных параметров 

показывает, что вращательные движения кольца С заторможено. Как видно из данных таблицы, экспериментальные и 

полученные значения из квантово-химических расчетов совпадают до пятого знака после запятой. Хорошее 

совпадение вычисленных и экспериментальных структурных параметров молекулы апигенина дает возможность 

использовать расчетные методы для исследования других молекул этой многочисленной группы без трудоемких 

экспериментов. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ПО КАНАЛАМ 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ ГРАФИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Аннотация 

Описана одна из задач представления графической информации в интеллектуальных телекоммуникационных 

системах, в первую очередь – изображений. Предложена схема восходящего анализа, в которой последовательность 

групп преобразований упорядочивается отношением «группа – надгруппа». Кратко описаны достоинства этой схемы. 

Приведено описание преобразований графических изображений при передаче по каналам телекоммуникационных связей. 

Описана математическая формализация этих преобразований, включающая в себя тождественные преобразования,  

трансляции, центроафинные ротации,  центроафинно-аксиальные бикомпресии, движения и нерефлексные аффинные 

преобразования. Сформулированы свойства структурных элементов для различных основных групп преобразований. 

Отмечено, что математически формализованный анализ преобразований дает возможность осуществлять 

структурное описание графических изображений с их геометрико-топологическими свойствами, характеристиками и 

взаимосвязями, что важно, например, при организации передачи графических изображений по каналам 

телекоммуникационных систем и при сжатии изображений в процессе этой передачи. 

Ключевые слова: телекоммуникации, изображения, графическая информация, преобразования графических 

изображений, математическая формализация, группы преобразований. 
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MATHEMATICAL FORMALIZATION OF TRANSFORMATIONS IN TRANSMISSION VIA CHANNELS OF 

TELECOMMUNICATION SYSTEMS OF GRAPHIC IMAGES 

Abstract 

The paper considres one of the problems of representation of graphical information in intelligent telecommunication 

systems, images first of all. An outline analysis scheme is proposed, in which the sequence of transformation groups is ordered 

by the group-over-group relationship. The advantages of this scheme are briefly described. The description of transformations 

of graphic images is given at transmittion via telecommunication channels. A mathematical formalization of these 

transformations is described, including identical transformations, translations, centrifugal rotations, central-affine-axial 

bicompressions, motions, and non-reflex affine transformations. The properties of structural elements for various basic 

transformation groups are formulated. It is noted that mathematically formalized analysis of transformations makes it possible 

to carry out a structural description of graphic images with their geometric-topological properties, characteristics and 

interrelations, which is important, for example, when organizing the transmittion of graphic images through the channels of 

telecommunication systems and when compressing images during this transmittion. 

Keywords: telecommunications, images, graphic information, graphic image transformation, mathematical formalization, 

transformation groups. 

 

роблема передачи больших объемов информации по каналам связи телекоммуникационных систем продолжает 

сохранять свою актуальность. Это, во многом, обусловлено, как увеличением количества абонентов 

телекоммуникационных систем, так и широким, постоянно возрастающим использованием современных 

информационных технологий абонентами. Поэтому важны разработки, связанные с созданием способов и методов 

моделирования, представления и кодирования структуры графических изображений. Особенно актуальны методы 

представления и преобразования графических изображений, основанные на новых эффективных моделях их описания и 

порождающие алгоритмы, программы и технологии обработки таких изображений. Важно также решение задач 

практической реализации алгоритмов при передаче графической информации по каналам связи телекоммуникационных 

систем и использовании эффективных алгоритмов в системах обработки графической информации. 

П 

https://library.ru/item.asp?id=14967353
http://dx.doi.org/10.7124/bc.00016D
https://doi.org/10.18454/IRJ.2016.43.032
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Решение проблемы передачи больших объемов информации по каналам связи в значительной мере осложняется 

тем, что передаваемая информация имеет сложную структуру и разнообразные формы организации [1, С. 5]. Одной из 

наиболее актуальных на сегодняшний день представлений сложной информации в интеллектуальных 

телекоммуникационных системах является задача представления графической информации, в первую очередь – 

изображений, ввиду их разнообразия, сложности структуры и большой информационной емкости. В настоящее время 

создан метод формирования описаний пространственной структуры (ПС) графических изображений (ГИ), основанный 

на анализе преобразований графических изображений, описываемых их группами [2, С. 64]. При создании этого 

метода используется свойство трансформационной устойчивости ПС – инвариантность структурных элементов (СЭ), 

их характеристик и взаимосвязей при воздействии на структуры различных видов преобразований пространственного 

характера, индуцируемых группами преобразований пространства [3, C. 175]. Поэтому суть метода  анализа 

преобразований заключается в определении инвариантов структуры относительно различных групп преобразований. 

При этом рассматривается последовательность групп преобразований, упорядоченная отношением «группа – 

подгруппа» [4, С. 198]. 

Но интересен иной подход – схема восходящего анализа, в которой последовательность групп преобразований 

упорядочивается отношением «группа – надгруппа» [5, С. 41]. В этой схеме происходит обратный процесс сборки СЭ 

из отдельных точек ГИ, и ПС воссоздается путем установления взаимосвязей элементов. Формируемая модель ПС в 

этом случае имеет более простой и менее избыточный вид по сравнению с моделью, получаемой при нисходящей 

схеме анализа [6, С. 80]. В то же время остается возможной ее достройка до уровня избыточности модели нисходящей 

схемы [7, С. 82], имеющей важное значение для решения задач интерпретации ПС ГИ. Для решения этой задачи 

важно формализованное описание преобразований. Эта формализация, например, может существенно упростить 

запись алгоритмов, например, приведенных в работе [8, С. 635]. Математическая формализация всех возможных 

преобразований приведена ниже. 

Если задана группа преобразований пространства (в данном случае, пространства размерности 2 – плоскости) G , 

то тем самым для точек изображения определено отношение G -эквивалентности: две точки изображения G -

эквивалентны, если существуют Gg 1
 и Gg 2

, взаимно преобразующие их вместе с окрестностями: 

),,(),()),(),(( 222211111 yxByxSgyxByxSgg   

),,(),()),(),(( 111122222 yxByxSgyxByxSgg   

здесь ),(),( yxByxSg  обозначает сужение функции (сигнатурно-кодовой карты) ),( yxSg на 

окрестность ),( yxB точки ),( yx [3, С .65] . 

Очевидно, что необходимым (но не достаточным) условием G -эквивалентных точек ),( 11 yx  и ),( 22 yx  является 

равенство их кодовых сигнатур: 

),(),( 2211 yxSgyxSg   . 

Для проведения анализа преобразований введем в рассмотрение последовательность основных преобразований, 

сформированных из образующих групп (см. табл. 1). 

 

Таблица 1 – Трансформации графических изображений 

a) образующие подгруппы преобразований 

Тождественные 

преобразования 

IdG  

 

),(),( yxyxId   

Трансляции 

TrG  

),(),](,[ byaxyxbaTr   

Центроаффинные ротации 

RtG  

)cossin,sincos(),]([  yxyxyxaRt   

Центроафинно-аксиальные 

бикомпресии  

BcG  

0,0),(),](,[ 212121  kkykxkyxkkBc  

b) основные группы преобразований 

Трансляции 

TrG  

 
),](,[ yxbaTr  

Движения 

RtTrMv GGG   

 

),]([],[],,[ yxRtbaTrbaMv    

Нерефлексные аффинные 

преобразования 

RtBcTrAf GGGG   

 

],,,k,,Af[ 21 bak

0,0],,]([],[][],[ 2121  kkyxRtkkBcRtbaTr    

 

Используются три образующих группы преобразований: 

– группа трансляций TrG  – сдвигов, параллельных осям координат; 

– группа центроафинных ротаций RtG  – поворотов вокруг начала координат; 
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– группа центроафинно-аксиальных биокомпрессий 
BcG  – сжатий-растяжений относительно начала координат в 

направлениях осей координат. 

Три основных группы преобразований являются прямыми произведениями перечисленных выше трех подгрупп и 

образуются суперпозициями соответствующих преобразований: 

– группа трансляций TtG  – совпадает с первой образующей группой; 

– группа движений 
MvG  (нецентрированных ротаций) – суперпозиций поворотов и сдвигов; является прямым 

произведением групп ротаций и трансляций 
RtTt GG  ; 

– группа нерефлексных аффинных преобразований 
AfG  – суперпозиций поворотов, бикомпрессий и сдвигов; 

является прямым произведением групп ротаций, биокомпрессий и трансляций 
RtBcTr GGG  . 

Очевидно, что группа трансляций является подгруппой группы движений, а группа движений – подгруппой 

нерефлексных аффинных преобразований: 

AfMvTr GGG  . 

Все основные группы являются подгруппами группы аффинных преобразований и, следовательно, наследуют все 

ее инварианты, а группа аффинных преобразований является подгруппой группы всех непрерывных преобразований и 

наследует ее инварианты. Поэтому для всех основных групп преобразований инвариантной будет такая 

характеристика многообразий, как их размерность, такое ее свойство, как связность, и такое отношение, как 

смежность. 

На рис.1 – 7  приведены иллюстрация видов возможных трансформаций, математическая формализация которых 

описана в настоящей статье. 

 
Рис. 1 – Тождественные преобразования Id  

 

 
Рис. 2 – Трансляции ],[ baTr  

 

 
Рис. 3 – Центроаффинные ротации ][aRt  
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Рис. 4 – Центроаффинно-аксиальные бикомпресии ],[ 21 kkBc  

 
Рис. 5 – Трансляции ],[ baTr  

 

 
Рис. 6 – Движения ][],[],,[  RtbaTrbaMv   

 

 
Рис. 7 – Нерефлексные аффинные преобразования ][],[][],[],,,,,[ 2121  RtkkDcRtbaTrbakkAf   

 

При анализе ПС ГИ можно использовать следующие свойства СЭ относительно G -эквивалентности для 

различных основных групп преобразований. 

Свойство 1. Все внутренние точки планарного СЭ TrG -эквивалентны, а также 
MvG -эквивалентны и 

AfG - 

эквивалентны. 

Свойство 2. Все внутренние точки прямолинейного линейного СЭ 
TrG -эквивалентны, а также 

MvG -эквивалентны 

и 
AfG - эквивалентны. 
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Свойство 3. Все внутренние точки дугообразного линейного СЭ 
MvG -эквивалентны и 

AfG - эквивалентны. 

Свойство 4. Все внутренние точки линейного СЭ MvG -эквивалентны и 
AfG - эквивалентны. 

Отметим, что свойства 1–3 представляются достаточно очевидными, т.к. G -эквивалентность точек 

устанавливается путем сдвига одной из точек вместе с ее окрестностью до совмещений ее с другой точкой (свойства 

1–2 ), либо путем сдвига одной из точек вместе с ее окрестностью до совмещения ее с другой точкой и поворота ее 

окрестности до совмещения касательных к дугам в окрестностях обеих точек (свойство 3). 

Таким образом, предложенный в статье математически формализованный анализ преобразований дает 

возможность осуществлять структурное описание ПС ГИ с их геометрико-топологическими свойствами, 

характеристиками и взаимосвязями, что важно, например, при организации передачи графических изображений по 

каналам телекоммуникационных систем [ 9, С. 172] и при сжатии изображений [10, С. 7]. 
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РОЛЬ АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ГЕНЕРАЦИИ ЗАВИХРЕННОСТИ ТАЙФУНОВ И 

ТОРНАДО 

Аннотация 

На основе двумасштабной гидродинамической модели, учитывающей влияние турбулентных пульсаций на 

средний поток, построен механизм генерации завихренности тайфунов и торнадо за счет атмосферной 

турбулентности. Проведен вейвлет-анализ флуктуаций давления в реальных атмосферных вихрях – торнадо и 

ураганах Айрин и Андреа. Найдены характерные частоты флуктуаций атмосферного давления, а также получены 

оценки влияния турбулентных пульсаций на усиление завихренности в тайфунах и торнадо. Вклад турбулентного 

механизма может быть сравним с влиянием растяжения вихревых линий. 

Ключевые слова: вейвлет-анализ, турбулентность, тайфун, торнадо. 
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ROLE OF AIR TURBULENCE IN GENERATION OF VORTICITY  OF TYPHOONS AND TORNADO 

Abstract 

Based on a two-scale hydrodynamic model considering the influence of turbulent pulsations on the average flow, a 

mechanism is developed for generating vorticity of typhoons and tornadoes due to atmospheric turbulence. A wavelet-analysis 

of pressure fluctuations in real atmospheric vortexes, tornadoes and hurricanes, Irene and Andrea is conducted in the paper. 

The characteristic frequencies of atmospheric pressure fluctuations are found, also the estimates of the influence of turbulent 

pulsations on the enhancement of vorticity in typhoons and tornadoes are obtained. The contribution of the turbulent 

mechanism can be compared with the effect of the stretching of the vortex lines. 

Keywords: wavelet-analysis, turbulence, typhoon, tornado. 

 

орнадо (смерч) и тайфун (тропический ураган) – наиболее интенсивные атмосферные вихри. Радиус тайфуна 

составляет 500 – 1000 км, максимальная азимутальная скорость – до 90 м/с. Скорость вращения торнадо, 

несмотря на меньшие, чем у тайфуна, поперечные размеры (10 – 1500 м), может превышать 150 м/с [1, С. 186]. 

Вследствие больших скоростей потока в атмосферных вихрях имеют место сильные перепады атмосферного 

давления: в ядре тайфуна и торнадо давление иногда на 15 – 20% ниже, чем на периферии.  

Большие градиенты скорости и давления в атмосферных вихрях обусловливают трудности их численного 

моделирования. Кроме того, на генерацию завихренности оказывают влияние различные факторы – как 

термогидродинамические [2, С. 125], [3, C. 466], так и электромагнитные [4, C. 34], [5, C. 56]. В атмосферных вихрях 

также имеет место интенсивная турбулентность потока. Для оценки частоты турбулентных пульсаций давления и 

скорости необходимо проводить натурные наблюдения и применять методы обработки экспериментальных данных – 

Фурье- или вейвлет-анализ [6, C. 33]. Первая методика, основанная на использовании преобразования Фурье, 

отражает частотные закономерности процессов, а вейвлет-анализ позволяет выявить как частотные, так и 

пространственно-временные закономерности, поэтому больше подходит для исследования нестационарных процессов 

таких, как интенсивные атмосферные вихри. 

В настоящей статье предлагается турбулентный механизм генерации завихренности в тайфунах и торнадо. 

Оценки, полученные с помощью вейвлет-анализа данных натурных наблюдений, показывают, что турбулентные 

пульсации давления и скорости могут оказывать существенное влияние на интенсификацию завихренности. 

Рассмотрим турбулентное движение воздуха в интенсивных атмосферных вихрях. Среду полагаем несжимаемой, 

так как характерная скорость потока в тайфунах и торнадо обычно меньше скорости звука. Следуя [7, C. 191], будем 

описывать турбулентное движение несжимаемой среды системой уравнений неразрывности и Навье – Стокса: 

 div 0, ,

, , , , ,

u
u u u p u

t

u U u p P p U u P p u U p P

 
       

 

          

                                          (1) 

Здесь ,u p   – турбулентные пульсации скорости и давления, для которых справедливо 

0, 0,u p                                                                              (2) 

Т 
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а треугольные скобки  в формулах (1) – (2) обозначают операцию осреднения, которую для произвольной 

физической характеристики f в момент времени t0 определим как 
0

0

0

1
( ) ( ) ,

2

t T

t T

f t f t dt
T





 
                                                                     (3) 

где T – промежуток времени, малый по сравнению со временем жизни атмосферного вихря (тайфуна или торнадо) 

и большой в сравнении с периодом турбулентных пульсаций. Предполагается, что характерный размер пульсаций r  

существенно меньше пространственного масштаба R среднего потока. 

Из уравнения Навье – Стокса путем взятия ротора от обеих частей второго уравнения (1) получаем уравнение 

завихренности [8, C. 41]: 

 rot ,u
t

 
   

 
                                                                       (4) 

где rotu  – завихренность потока, для которой также справедливо разложение на среднюю   и 

пульсационную   составляющие: 

, , 0.       

Поставляя последнее разложение в уравнение (4) и применяя операцию осреднения, определяемую формулой (3), 

получаем выражение для средней завихренности: 

   rot rot ,U u
t

 
      

 
                                             (5) 

где первый член правой части отражает влияние растяжения вихревых линий, второй – воздействие атмосферной 

турбулентности. Для оценки вклада турбулентных пульсаций оценим отношение величин первых двух слагаемых 

правой части (5): 

 

 

rot

rot

u
N

U

 




                                                                         (6) 

Обозначим характерные скорость и завихренность среднего потока как U, Ω, пульсации величин – соответственно 

u  и  . Числитель и знаменатель (6) имеют порядки /u r    и UΩ/R соответственно, ~ /u r   , ~ /U R . 

Кроме того, характерную пульсационную завихренность можно оценить как ~ 2   , где частота флуктуаций 

 находится посредством вейвлет-анализа данных натурных наблюдений. Из (5) – (6) следует, что относительный 

вклад турбулентности в генерацию завихренности тайфунов и торнадо приближенно определяется величиной 
2 2 2

2

4
~

R
N

U

  .                                                                       (7) 

Для оценки частоты пульсаций проведено сравнение частотно-временной эволюции атмосферного давления на 

земной поверхности в следующих типичных случаях атмосферных вихрей: торнадо [9] (Пратт, Канзас, США, 

07.05.2002), тайфунов Айрин [10] (15 – 29.08.2011, США) и Андреа [11] (06.2013, США). Давление вблизи торнадо 

измерялось с использованием закрепленного на земной поверхности зонда HITPR [9], оцифровка экспериментальных 

данных в области прохождения торнадо производилась с частотой 10 Гц. Измерение давления в ураганах проводилось 

в штате Северная Каролина (США) 26 – 28.08.2011 с применением наземных экспериментальных установок NOAA 

[10], [11]. Обработка экспериментальных данных проводилась на языке MATLAB с использованием вейвлета Хаара, 

успешность применения которого для плазменных и атмосферных процессов отмечалась в [12]. 

На рис. 1 – 2 приведены результаты измерения атмосферного давления и вейвлет-анализа его флуктуаций для 

торнадо и тайфунов. Вейвлет-анализ показывает сильный рост флуктуаций давления в периоды его существенного 

отклонения от нормального (т.е. вблизи ядра торнадо или глаза тайфуна): на 210 – 345 секундах с момента начала 

эксперимента в торнадо (рис. 1а), в районе 08:00 – 16:00 27.08.2011 г. (по местному времени) в тайфуне Айрин и в 

10:00 – 20:00 06.06.2013 г. в урагане Андреа. Абсолютное изменение давления в атмосферных вихрях составляло 15 – 

50 гПа (рис. 1 – 2). Характерная частота колебаний давления, а следовательно, и турбулентных пульсаций 

завихренности, для торнадо в Канзасе имела порядок 2

1 ~1 10 Гц   (рис. 1в), максимальная азимутальная скорость 

потока U1=31 м/с, давление резко изменялось в интервале времени 210 – 345 с [9]. В дальнейшем индекс «1» будем 

использовать для обозначения характеристик торнадо, индексы «2» и «3» - для тайфунов Айрин и Андреа. Если 

считать, что скорость поступательного перемещения воронки около 10 м/с, то радиус торнадо имеет порядок 500 м. 

Радиус ядра полагаем равным R1=250 м. Из соотношения (7) получаем, что для торнадо в Канзасе N1 ~ 0,25. 
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Рис. 1 – Эволюция давления в торнадо (Пратт, Канзас, 7.05.2002) (а), флуктуации атмосферного давления (б), 

вейвлет-спектр флуктуаций давления (в) 

 

Влияние турбулентности на генерацию завихренности в тайфунах также оцениваем по формуле (7). Характерные 

частоты турбулентных пульсаций составляют 
2

5~ 5 10 Гц  , 
3

5~ 2 10 Гц   (рис. 2 д,е). Размер урагана обычно 

имеет порядок 500 – 1000 км, радиус глаза считаем равным R2=R3~ 100 км. Максимальные азимутальные скорости в 

тайфунах равнялись U2=54 м/с [10], U3=35 м/с [11]. Формула (7) дает следующие оценки относительного влияния 

турбулентности: N2~0,34, N3~0,13. Следовательно, вклад турбулентности в интенсификацию завихренности потока 

может быть сравним с влиянием растяжения вихревых линий.  
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Рис. 2 – Изменение давления в тайфунах Айрин (а) и Андреа (б),  флуктуации давления в тайфунах (в, г), вейвлет-

спектры флуктуаций давления в ураганах Айрин (д) и Андреа (е) 

 

На основе гидродинамических уравнений исследован механизм генерации завихренности тайфунов и торнадо за 

счет атмосферной турбулентности. С помощью вейвлет-анализа натурных данных определена характерная частота 

турбулентных пульсаций. Получено, что в исследованных вихрях вклад турбулентности в завихренность среднего 

потока составляет до 35% от влияния растяжения вихревых линий. Таким образом, показано, что ролью 

турбулентности в генерации завихренности нельзя пренебрегать в ходе теоретического исследования интенсивных 

атмосферных вихрей. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЯЕМЫХ МЕТОДОВ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ДОБЫЧИ 

УГЛЕВОДОРОДОВ И ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ НА ФЕДОРОВСКОМ 

МЕСТОРОЖДЕНИИ НА ПРИМЕРЕ ОБЪЕКТА АС7-8 

Аннотация 
Эффективность разработки нефтяных месторождений в первую очередь определяется состоянием 

призабойной зоны пласта (ПЗП), которая наиболее подвержена различным физико-химическим и 

термодинамическим изменениям, как в процессе вскрытия пласта, так и эксплуатации скважин. Как правило, 

фильтрационные свойства пород-коллекторов в ПЗП из-за влияния технологических факторов (загрязнение 

фильтратом бурового раствора и жидкости глушения, выпадения асфальто-смоло-парафиновых отложений) ниже, 

чем в удаленной зоне пласта. Высокая послойная неоднородность по проницаемости, наличие контакта с водоносной 

частью залежи приводят к опережающему обводнению продукции скважин, а также к частичному или полному 

отключению из разработки интервалов пласта с пониженной проницаемостью. Таким образом, возникает 

необходимость проведения мероприятий по увеличению фильтрационных свойств пород в ПЗП, выравниванию 

профилей притока и приемистости, ликвидации конусов обводнения и заколонных перетоков воды. Из-за 

кратковременности эффекта от воздействия на ПЗП, который редко длится более года, эти работы проводятся на 

протяжении всего срока разработки пластов и являются основным средством вывода скважин на оптимальный 

режим эксплуатации. 

Ключевые слова: перфорационные технологии; ремонтно-изоляционные мероприятия; гидродинамические 

методы. 
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EFFICIENCY ANALYSIS OF APPLIED METHODS OF HYDROCARBON PRODUCTION INTENSIFICATION 

AND INCREASE OF OIL RECOVERY AT BENCHES IN FEDOROV DEPOSIT ON EXAMPLE OF AC7-8 OBJECT 

Abstract 

The efficiency of the development of oil fields is primarily determined by the state of the bottomhole formation zone (BFZ), 

which is primary subjected to various physical, chemical and thermodynamic changes, both during the opening of the 

formation and the operation of the wells. As a rule, the filtration properties of reservoir rocks in the BFZ due to the influence of 

technological factors (contamination of the drilling mud filtrate and the filtrate liquid, the asphalt-tar-paraffin deposits) are 

lower than those in the remote formation zone. High layered heterogeneity in permeability, the presence of contact with the 

aquifer part of the deposit lead to faster watering of well production, as well as to partial or complete disconnection of the 

development intervals of the reservoir with reduced permeability. Thus, there is a need to carry out the measures to increase 

the filtration properties of rocks in the BFZ, equalize the inflow and intake profiles, eliminate the cones of watering and stained 

water flows. Because of the short-term effect from the impact on the BFZ, which rarely lasts for more than a year, these works 

are carried out throughout the entire period of the development of the seams and are the main means of bringing the wells to 

optimal operating conditions. 

Keywords: perforating technologies; repair and insulation measures; hydrodynamic methods. 

 

 административном отношении Федоровское месторождение находится в Сургутском районе Ханты-

Мансийского автономного округа - Югры Тюменской области в 50 км к северу от г. Сургута. Месторождение 

расположено в границах Федоровского лицензионного участка, недропользователем которого является ОАО 

«Сургутнефтегаз» (лицензия ХМН №00408 НЭ от 14.07.1993 г., срок окончания действия - 31.12.2086 г.). 

Фёдоровское месторождение открыто в 1971 году, введено в эксплуатацию в 1973 году. 

Нефтегазоносность на месторождении установлена в нижнемеловых отложениях сангопайской свиты баремского 

возраста (пласты АС4-8, АС6
1
, АС7-8, АС9), усть-балыкской свиты готеривского возраста (пласт БС1-2), сортымской свиты 

берриасс-валанжинского возраста (пласты БС10
1
, БС10, БС14

ф
, БС15

ф
, БС16, БС16

ф
, БС17, БС17

ф
, БС17

1ф
, БС18, БС18

ф
, БС19) и 

средне-верхнеюрских отложениях васюганской (пласты ЮС1
1-2

, ЮС1
3
) и тюменской свит (пласты ЮС2

1
, ЮС2

2
). 

На месторождении, в течение всего срока его разработки, проводились мероприятия по воздействию на пласты с 

целью восстановления и повышения продуктивности добывающих и приёмистости нагнетательных скважин: 

гидравлический разрыв пласта (ГРП), обработки призабойной зоны физико-химическими методами, перфорационные 

и изоляционные мероприятия. На нагнетательном фонде скважин, с целью повышения нефтеотдачи и увеличения 

охвата пластов заводнением, применялись потокоотклоняющие и нефтеотмывающие технологии, а также 

гидродинамические методы [1, С. 478-487], [2, С. 348-355]. 

В процессе разработки залежей выделяются два основных направления воздействия на пласты: воздействие через 

добывающие скважины и через нагнетательные.  

При воздействии на пласты через добывающие скважины решаются задачи вовлечения в разработку всей 

перфорированной толщины пласта, сохранения, а при необходимости, увеличения фильтрационных свойств пород в 

призабойной зоне пласта и ограничения притоков пластовой воды [2, С. 356-360]. 

В 
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При воздействии на пласты через нагнетательные скважины решаются те же задачи, что и при воздействии через 

добывающие скважины, а также акцент переносится на более глубокое воздействие. Это достигается закачкой 

оторочек химических реагентов и применением гидродинамических методов.  

В добывающих и нагнетательных скважинах проводились мероприятия по воздействию на призабойную зону 

скважины в процессе эксплуатации, при переводе скважин с объекта на другой объект, при вводе в эксплуатацию, в 

том числе после зарезки боковых стволов, а также при переводе нагнетательных скважин из отработки в систему 

поддержания пластового давления (ППД) и совместно с ГРП [3, С. 9-13]. 

Для планирования наиболее эффективных мероприятий на прогнозный период разработки анализ проведен по 

скважинам, в которых воздействия на ПЗП проведены в период эксплуатации [4, С. 3-6].  

Применяемые технологии по воздействию на удаленную и призабойную зону пласта разделены на следующие 

виды воздействий: 

– обработка призабойной зоны (ОПЗ) физико-химическими методами (обработки химическими реагентами, 

депрессионные методы); 

– перфорационные технологии; 

– ремонтно-изоляционные мероприятия, работы (РИР); 

– технологии МУН; 

– гидродинамические методы. 

На добывающем фонде скважин за анализируемый период проведена одна соляно-кислотная с добавлением ПАВ 

обработка призабойной зоны пласта (при промывке забоя скважины) [5, С. 16-25]. 

Объем закачки химических реагентов составил 10 м
3
. 

За счет проведения СКО+ПАВ дополнительно добыто 12,6 т нефти, при продолжительности эффекта 8 суток. 

Прирост дебита нефти составил 1,6 т/сут. 

На нагнетательном фонде скважин проведено два воздействия на ПЗП химическими реагентами (ОПЗ 

растворителем + СКО, ОПЗ раствором ПАВ). 

Средний объем закачки химических реагентов составил 11 м
3
. 

За счет проведения двух мероприятий в нагнетательных скважинах по окружающим добывающим скважинам 

дополнительно добыто 1999,0 тыс. т нефти, при удельной эффективности 999,5 т/скв.-опер. и средней 

продолжительности эффекта 308 суток. Средняя кратность увеличения приемистости составила 1.7 раза, при 

успешности мероприятий 100 % [6, С. 20-27]. 

На добывающем фонде скважин проведено одно мероприятие по повторной перфорации продуктивных 

интервалов совместно с устранением негерметичности забоя. 

Кратность увеличения дебита нефти после проведения в апреле 2010 года в скважине №2210 комплексного 

мероприятия составила 3,4 раза, при продолжительности эффекта 1333 сут.  

За счет проведения повторной перфорации дополнительно добыто 1113,1 тыс. т нефти. С учетом переходящего 

эффекта от ранее проведенных перфорационных мероприятий дополнительно добыто 2,71тыс. т нефти [7, С. 195-223]. 

На добывающем фонде скважин за анализируемый период проведено 2 мероприятия, в том числе совместно с 

перфорационными воздействиями – одно скв.-опер. 

В скважине №1577 в декабре 2012 года проведены работы по устранению негерметичности эксплуатационной 

колонны [8, С. 95-110].  

Дебит скважины по жидкости (нефти) до проведения РИР составлял 140,7 (0.8) т/сут, при обводненности 

добываемой продукции 99,5 %. После РИР дебит жидкости снизился до 96.6 т/сут, дебит нефти увеличился до 2,3 

т/сут, обводненность добываемой продукции снизилась до 97,6 %.  

За счет РИР дополнительно добыто 210.6 т нефти, при продолжительности эффекта 106 сут. 

Проведение РИР по устранению негерметичности забоя совместно с перестрелом продуктивных интервалов в 

скважине №2210 характеризуется эффективностью 480,4 т дополнительно добытой нефти [9, С. 165-171]. 

За анализируемый период на объекте проведена одна скважинооперация по закачке в нагнетательную скважину 

№6120 вязко-эмульсионного состава  

Объём закачки химреагентов составил 100 м
3
. 

За счет воздействия проведенного в ноябре 2013 года по окружающим добывающим скважинам текущая 

дополнительная добыча нефти составила 134,8 тонн. Эффект продолжается [10, С. 184-189]. 

Итак, в целом по объекту АС7-8 за период 2010-2013 годов на долю применения ГРП приходится 58,8 %, ОПЗ 

химическими реагентами – 17,6 %, проведения ремонтно-изоляционных работ – 11,8 %, перфорационных мероприятий – 

5,9 %, технологий МУН – 5,9 % в общем объеме проведения мероприятий по интенсификации добычи нефти и 

повышения нефтеотдачи. Основной объем дополнительной добычи нефти от проведенных мероприятий приходится на 

долю ГРП (86 %). Доля дополнительной добычи нефти от проведения перфорационных мероприятий составляет 6,8 %, 

ОПЗ химическими реагентами – 5,1 %, ремонтно-изоляционных мероприятий – 1,8 %, технологий МУН – 0,3 %. 

Планируется проведение 1707 воздействий на пласт, в том числе гидравлический разрыв пласта – 4, ОПЗ физико-

химическими методами – 481, перфорационных мероприятий – 266 и ремонтно-изоляционных мероприятий – 471. 

Для воздействия на удаленную зону пласта запланировано проведение 360 скважиноопераций по закачке в 

нагнетательные скважины оторочек химических реагентов и 125 гидродинамических мероприятий. 

Всего за прогнозный период на скважинах объекта АС7-8 от проведения 1707 мероприятий по интенсификации 

добычи нефти и повышению нефтеотдачи с учетом переходящего эффекта от ранее проведенных мероприятий 

планируется дополнительно добыть 526,7 тыс. т нефти, или 13,6 % в общей добыче. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ЭТАПЕ ИХ АНАЛИЗА 

Аннотация 

Сформирована исследовательская выборка, которая применялась для демонстрации работоспособности 

прогнозирования значений признаков воздушных объектов. Рассмотрено применение кластеризации семействами 

алгоритмов k-means и g-means в задачах распознавания воздушных объектов в условиях неполноты и 

недостоверности данных. Подчёркнута важность кластеризации в задачах распознавания. Проведено 

прогнозирование значений параметров воздушных объектов. Рассмотрена возможность более точного 

прогнозирования признаков воздушных объектов уже после этапа их кластеризации. 

Ключевые слова: авиация, воздушные объекты, распознавание, радиолокационное распознавание, 

кластеризация, кластеризации k-means и g-means, прогнозирование с помощью линейной регрессии. 
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FORECASTING VALUES OF AIR OBJECT PARAMETERS DURING THEIR ANALYSIS 

Abstract 

A research sample was formed, and used to demonstrate the ability to predict the values of the parameters of air objects. 

The application of clustering by families of k-means and g-means algorithms in problems of recognition of air objects under 

the conditions of incompleteness and unreliability of data is considered in the paper, the importance of clustering in 

recognition problems is highlighted. The prediction of the values of the parameters of air objects is carried out and the 

possibility of more precise prediction of the parameters of air objects after their clustering is considered. 

Keywords: aviation, air objects, recognition, radar detection, clustering, k-means and g-means clustering, linear regression 

prediction. 

 

 начала XX-ого века человечество стало развивать авиацию. От допотопного аппарата, изобретённого 

братьями Райт, до тяжелейших металлических монстров, напичканных электроникой. Развитие авиации шло в 

ногу с развитием технологий, и сейчас уже конструкторы заявляют о возможности создания самолётов шестого 

поколения. Каждая новая эпоха ставила перед человечеством новые сложные задачи, решать которые, оно стало с 

помощью авиации. Примитивные летательные аппараты начала XX-ого века, совершенствуясь, стали отвечать за 

конкретные направления жизнедеятельности человека. Авиация широко применяется в военных конфликтах, в 

логистических целях, в целях пассажироперевозок и пр. В связи с увеличением количества воздушных объектов, 

возникла проблема с контролем воздушной обстановки. Одной из важнейших задач контроля над воздушными 

объектами, является задача оперативной обработки информации, связанной с распознаванием типов воздушных 

объектов, и возможных ситуаций, связанных с их действиями. Обработку информации о летательных аппаратах 

следует максимально автоматизировать, максимально сократив человеческий фактор, и максимально оптимизировать 

процесс обработки информации. 

Обработка данных о летательных аппаратах содержит ряд трудностей. Основные из них, неполнота информации, 

её недостоверность, недостаточное быстродействие, человеческий фактор и пр. Распознавание воздушных объектов 

производится по ряду признаков, получаемых средствами слежения. В результате обработки признаков воздушных 

объектов, мы делаем вывод о принадлежности летательного аппарата к тому или иному классу. 

Выделено четыре основных этапа в распознавании летательных аппаратов: 

 Селекция отметок воздушных объектов на фоне помех; 

 Классификация воздушных объектов; 

 Опознавание воздушных объектов; 

 Оценка состояния и контроль действий целей воздушных объектов. 

Большинство исследователей делят методики определения воздушных объектов на три типа: визуальные, 

траекторные и радиолокационные. В данной работе представлена методика радиолокационного распознавания. 

В статье [4, С. 6-9] подробно описывался процесс кластеризации воздушных объектов. Была образована выборка 

из нескольк их летательных аппаратов, которые, в свою очередь были отнесены к тем, или иным кластерам. 

Кластеризация проводилась семействами алгоритмов k-means и g-means. Данные алгоритмы обычно используются в 

решении задач описательной бизнес-аналитики. В ходе исследований они продемонстрировали свою 

работоспособность и при работе с признаками воздушных объектов. Для обработки данных о воздушных объектах и 

применении алгоритмов кластеризации использовалось средство Data Mining. В качестве характеристик воздушных 

объектов, на основе которых и будут созданы кластеры, были взяты длина (м), высота (м), площадь крыла (м
2

), 

размах крыла (м), практический потолок (м), максимальная скорость на высоте (км/ч) воздушных объектов. 

Результаты кластеризации алгоритмами k-means и g-means представлены на рис.1 и рис.2. 

 

С 
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Рис. 1 – Общий набор после кластеризации алгоритмом k-means 

 

 
Рис. 2 – Общий набор после кластеризации алгоритмом g-means 

 

По итогам кластеризации можно спрогнозировать значения тех или иных признаков воздушных объектов, 

которые были утеряны или отсутствовали вовсе в процессе обработки информации. 

Прогноз (целевая группировка прогнозов) состоит из объекта исследования и прогнозного фона. Под объектом 

исследования понимают предмет, область, конфигурацию и т.п. Объект исследования – это ведущее направление 

прогноза, а прогнозный фон, в свою очередь, вспомогательные направления прогноза. 

Введено определение переменной объекта прогнозирования. Переменная объекта прогнозирования – это 

характеристика объекта (предмета, конфигурации, области и т.п.) прогнозирования, которую берут в качестве 

переменной для составления прогноза. Переменные объекта прогнозирования бывают двух типов: значащие (важная 

для описания объекта) и незначащие. Их также называют эндогенными (внутренние, отражающие свойства самого 

объекта) и экзогенные (внешние, отражающие свойства прогнозного фона). 

Объект (предмет, процесс, действие, состояние) прогнозирования – явление природы или общественной жизни, 

развитие которого можно спрогнозировать; совокупность предметов, явлений и процессов, будущее состояние 

которых необходимо знать для оптимального принятия решения. Совокупность можно сравнить с системой. 

Выбранный метод прогнозирования вычисляет или предсказывает будущее значение по существующим 

значениям. Предсказываемое значение - это значение y, соответствующее заданному значению x. Значения x и y 

известны; новое значение предсказывается с использованием линейной регрессии. Эта функция широко применяется 

в бизнес-аналитике для прогнозирования будущих продаж, потребностей в оборудовании или тенденций потребления. 

Применение её для прогнозирования значений признаков воздушных объектов может сократить возможность 

потенциальной ошибки, в случае если оператор по каким-либо причинам сомневается, или же заведомо известно, что 

величина, сравниваемая с прогнозируемой, может не соответствовать действительности. Также данный метод можно 

применить в том случае, если интересующее нас значение признака воздушного объекта отсутствует вовсе. 

Уравнение для функции прогнозирования имеет вид a+bx, где: 
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a y bx 
  и 

2

(x x)(y y)

(x x)
b

 





 , где x и y - средние значения выборок. 

Результаты исследования представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3 – результаты прогнозирования признака летательного аппарата 

 

За исходные данные были взяты значения длины (признак х) воздушного объекта одного кластера (кластер 0, рис. 2) 

и его высоты (признак у). Из рисунка видно, что вычисленное значение высоты летательного аппарата (13,52 м) не 

сильно расходится с реальным значением, которое можно встретить в специализированных справочниках (13,1 м). 

Идея данного метода состоит в том, что для того, чтобы найти признак интересующего нас воздушного объекта, 

мы выделяем признаки других и, с помощью линейной регрессии, находим значение признака интересующего нас 

летательного аппарата. 

Перед проведением прогнозирования обучающая выборка воздушных объектов была разбита на кластеры. 

Предполагается, что внутрикластерное прогнозирование даст более точный результат, как если бы мы использовали 

признаки всей обучающей выборки. Классификация воздушных объектов очень обширна, и брать для расчетов 

значений признаков, допустим, крупногабаритной авиации, значения признаков вертолётов представляется делом 

малоперспективным, и ведущим к ошибочным расчётам. 

Данная методика требует дальнейшего изучения и доработок, но уже сейчас можно с уверенностью сказать, что 

прогнозирование признаков воздушного объекта с помощью признаков других воздушных объектов одной группы 

существенно повышает достоверность информации, и решает проблему её неполноты, если таковая имеется. 

Перспектива вышеизложенной методики видится в том, чтобы увеличить количество воздушных объектов в 

обучающей выборке, а также и количество признаков, которые участвуют в кластеризации и прогнозировании. 

Увеличение количества воздушных объектов и их признаков позволит более точно определить кластеры, по которым 

будут распределены летательные аппараты из обучающей выборки, что позволит применить в прогнозировании 

значения признаков, которые наиболее соответствуют значению признака интересующего нас воздушного объекта.  
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Аннотация  

В статье рассмотрены вопросы учета неоднородности плотности нагрузки при определении параметров 

элементов городских систем электроснабжения.На сравнительном примере показано, что учет неоднородности 

плотности нагрузки позволяет более точно определить значения этих параметров.Для определения оптимального 

местоположения трансформаторных подстанций и их зон ответственности предлагается использовать 

мультипликативные взвешенные диаграммы Вороного. Автором показано, что распределение потребителей по 

полигонам взвешенных диаграмм Вороного, в силовом центре которых находятся трансформаторные подстанции, 

приводит к уменьшению неравномерности плотности потребительской нагрузки в соседствующих полигонах 

диаграммы, и, как следствие, уменьшение потерь электрической энергии при перетоках мощности между соседними 

полигонами. 

Ключевые слова: система электроснабжения, городская распределительная сеть, диаграмма Вороного, 

местоположение трансформаторной подстанции, оптимизация параметров сетей электроснабжения.  
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APPLICATION OF VORONOI DIAGRAMS IN DETERMINATION OF OPTIMAL LOCATION OF 

TRANSFORMER SUBSTATIONS AND THEIR ZONES OF RESPONSIBILITY 

Abstract 
The paper considers the issues of accounting for the heterogeneity of the load density in determining the parameters of the 

elements of urban power supply systems. The comparative example shows that considering the inhomogeneity of the load 

density allows us to determine more precisely the values of these parameters. In order to determine the optimal location of 

transformer substations and their areas of responsibility, it is suggested to use Voronoi multiplicative weighted diagrams. The 

author shows that the distribution of consumers along the polygons of the Voronoi weighted diagrams, in the power center of 

which the transformer substations are located, leads to a decrease in the unevenness of the density of the consumer load in the 

neighboring polygons of the diagram, and, as a consequence, to the reduction of electric energy losses during power transfers 

between neighboring polygons. 

Keywords: power supply system, city distribution network, Voronoi diagram, location of transformer substation, 

optimization of parameters of power supply networks. 

 

Введение 

 

ольшинство действующих в настоящее время методов определения параметров элементов проектируемых и 

реконструируемых сетей электроснабжения исходят из предположения о равномерной плотности нагрузки в Б 
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рассматриваемом регионе [1, C. 21]. 

Так, например, согласно [2, С. 858], мощность городских трансформаторных подстанций – 
TSS  и число линий 

напряжением 0,4 кВ – 
TSN , связаны с плотностью потребительской нагрузки – ( , )x y   эмпирическими 

соотношениями: 

 231.45TSS   ;                                                                               (1) 

 2 231.65 10TSN    .                                                                              (2) 

Данный подход не учитывает естественную неравномерность распределения потребителей электрической 

энергии, связанную как с географическим местоположением региона, так и особенности  энергопотребления 

обусловленные промышленно-экономическим развитием данной местности. 

С помощью математических моделей, в которых плотность нагрузки является постоянной величиной, решаются 

задачи проектирования: расчет эквивалентного радиуса зоны действия трансформаторных подстанций и определение 

локальных координат этой подстанции. 

В реальности однородность энергопотребления и, соответственно, равномерность плотности потребительской 

нагрузки практически не встречается. 

На рис.1 представлено распределение абсолютных значений плотности нагрузки по пространственным 

координатам, полученное для города с низкоэтажной застройкой. 

Данное изображение было получено с помощью программы «Определение зон ответственности 

трансформаторных подстанций  на основе диаграмм Вороного с использованием ГИС-технологий» [3]. 

 
Рис. 1 – Абсолютные значения плотности нагрузки (МВт/км

2
) 

 

Как видно из изображения плотность нагрузки ( , )x y  не является однородной величиной, как по 

пространственным координатам, так и в абсолютных значениях. 

Более того, в работе [1, С. 24] автор показывает, что плотность нагрузки естественным образом коррелирует с 

пространственно-топологической структурой города, населенного пункта. 

В [4] предлагается использовать аппарат цифровой обработки изображений для анализа карт плотности нагрузки 

их классификации и, соответственно, определения параметров элементов проектируемых сетей [5]. 

На сегодняшний день зона действия трансформаторной подстанции определяется исходя из предположения о 

постоянстве плотности нагрузки ( , )x y  и расположении потребителей электрической энергии в узлах двумерной 

пространственной квадратной сетки, как это представлено на рис. 2. 
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Рис. 2 – Модель расположения потребителей электрической энергии в узлах квадратной сетки 

 

Данная модель позволяет получить соотношения для оптимального радиуса обслуживания трансформаторной 

подстанции (3) и оптимального числа подстанций (4). В частности в [6] были определены следующие соотношения: 
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где: 

m - среднее расстояние между домами (км); 

0p - удельная нагрузка на один дом(кВт/дом); 

brk - коэффициент разветвленности сети; 

b - коэффициент переменной составляющей стоимости линии в сетях 0.38 кВ (руб./км мм
2
); 

j - экономическая плотность тока (А/мм
2
); 

 - удельное сопротивление проводника постоянному току (Ом мм
2
/км); 

 - годовое число часов максимальных потерь (ч/год); 

lsc - себестоимость потерь ЭЭ в сети 0.38 кВ (руб./кВт  ч); 

TSC - стоимость ТП (руб); 

TSc - ежегодные отчисления от стоимости ТП. 

Использование данных соотношений на начальном этапе проектирования электрической сети встречает 

определенные трудности, так как необходим полный набор статистических данных по потребителям. 

В настоящее время, кроме представленной модели, широко используется модель с гексагональной топологией 

электрических сетей [7]. Имея преимущество перед моделью с потребителями электрической энергии, 

расположенными в узлах квадратной сетки, тем не менее, и эта модель не учитывает неоднородность плотности 

нагрузки. 

Модель диаграмм Вороного 

Учет неоднородности плотности нагрузки необходим по нескольким причинам: во-первых, данный учет позволяет 

увидеть реальную картину энергопотребления в исследуемом регионе на текущий момент, например в период зимнего 

максимума нагрузок; во-вторых, появляется возможность проанализировать потери, возникающие в результате 

перетоков электрической энергии между областями с различными плотностями нагрузок; в-третьих, определить 

координаты центров потребления наиболее энергоемких областей и выполнить разбиение территории региона на зоны 

ответственности трансформаторных подстанций таким образом, чтобы нивелировать разницу между плотностями 

нагрузок соседних зон, что приведет к уменьшению потерь обозначенных во втором пункте. 
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В качестве математического инструментария для осуществления возможности учета неоднородности плотности 

нагрузки предлагается использовать аппарат компьютерной геометрии, в частности для определения зон 

ответственности трансформаторных подстанций целесообразно применить мультипликативные взвешенные 

диаграммы Вороного [8]. 

Математическое описание и процедуру построения диаграмм Вороного можно найти в [9, С. 251]. 

Для мультипликативной взвешенной диаграммы Вороного в качестве параметра дистанции (в Евклидовой 

метрике) между центром диаграммы и произвольной точкой применяется взвешенная дистанция – ( , )mw x yd p p , 

которая определяется согласно выражению: 

 ( , )
i

mw i

i

x x
d p p

w


 ,                                                                               (5) 

где iw  – так называемый вес, параметр, характеризующий мощность источника. Если мощности каждого 

источника равны, то и равны веса – i jw w , в результате имеем обычную диаграмму Вороного.  

В качестве весового коэффициента iw  в (5) используется относительная плотность нагрузки: 

  
1

i iw  


 ,                                                                                             (6) 

здесь: /i i iS A  – плотность нагрузки i - того сегмента взвешенной диаграммы Вороного; /i reg

i

S A  – 

средняя плотность нагрузки по рассматриваемой области. 

Практическое применение модели диаграмм Вороного и анализ полученных результатов 

Предлагаемый подход был апробирован на примере района города с низкоэтажной застройкой. На рис. 3 

представлена сегментация района на взвешенные полигоны Вороного. Маркером звезды отмечены потенциальные 

места оптимального расположения городских трансформаторных подстанций. 

 
Рис. 3 – Сегментация района города на взвешенные полигоны диаграммы Вороного 

 

На рис. 4 изображена карта плотности нагрузки с разбиением на взвешенные полигоны Вороного, где полигоны 

залиты различными оттенками серого цвета. Чем ближе оттенок к белому цвету, тем выше плотность нагрузки в 

соответствующем регионе. 
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Рис. 4 – Сегментация района города на взвешенные полигоны диаграммы Вороного в градациях серого цвета 

 

Процедура разбиения региона исследования и анализ карт плотности нагрузки были выполнены с помощью 

упоминавшейся выше программы [3]. 

В качестве анализируемых параметров были выбраны следующие: 

1. Средняя плотность нагрузки по исследуемому региону –  =8.8 МВт/км
2
; 

2. Максимальная плотность нагрузки по исследуемому региону – max =17.0 МВт/км
2
; 

3. Минимальная плотность нагрузки по исследуемому региону – min =1.4 МВт/км
2
; 

4. Относительная энтропия – 
rE – 0.67; 

5. Коэффициент вариации плотности нагрузки –  – 0.51; 

6. Коэффициент неоднородности плотности нагрузки – 1.34Hk  ; 

7. Эффективная плотность нагрузки 11.7eff  МВт/км
2
. 

Полное описание данных параметров и способы их вычисления можно найти в [10, С. 81]. 

Под пунктом 5 значится коэффициент вариации плотности нагрузки – величина, характеризующая различие в 

значениях плотностей между сегментами взвешенной диаграммы Вороного. Чем больше различие, тем больше потерь 

электрической энергии, связанных с перетоками. 

Задача разбиения и заключается в том, чтобы сформировать области ответственности трансформаторных 

подстанций, путем перегруппировки потребителей электрической энергии, чтобы в целом уменьшить коэффициент 

вариации плотности нагрузки. 

При разбиении исследуемого региона на квадратные сегменты, коэффициент вариации плотности нагрузки был 

равен  – 0.58. 

При разбиении на гексагональные области, коэффициент вариации плотности нагрузки был равен  – 0.56. 

Для диаграмм Вороного, как показано выше, этот параметр равен  – 0.51. 

Заключение 

Уменьшение коэффициента вариации является признаком того, что ТП исследуемого региона функционируют в 

относительно одинаковых энергетических режимах и соответственно, уменьшаются потери электрической энергии, 

вызванные неравномерностью нагрузки между соседними сегментами. 

В [10, С. 124] показано, что для периода зимнего максимума нагрузок, перегруппировка потребителей в 

соответствии с предложенным алгоритмом, приводит к 15%-ному сокращению потерь электроэнергии, 

обусловленных неравномерностью нагрузок соседних сегментов диаграммы Вороного. 
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Проведено исследование интерполирования временных рядов NDVI за 2016-2017гг. по набору космоснимков 

спутников Lansad 7,8. Преимущественно анализируется использование логистического уравнения и кубического 

сплайна при моделировании динамики развития растерия. Произведено сравнение применяемых в работе функций, 

которое показало, что наименьшая ошибка интерполяции наблюдается при использовании кубического сплайна. 

Построены соответствующие кривые по исходному облаку точек, которые наглядно демонстрируют поведение 

сезонного развития сельскохозяйственных культур в вегетационном периоде.  
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The interpolation of NDVI time series for 2016-2017 was conducted on a set of satellite images from Lansad 7,8 satellites. 

Mainly, the use of the logistic equation and the cubic spline was analyzed in the simulation of the plant dynamics. A 
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 сельском хозяйстве все большее применение получают данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 

Это связано с тем, что спутниковая информация имеет ряд преимуществ по сравнению с наземной [5]. 

Прежде всего – это обзорность и оперативность при обработке любого массива данных по исследуемой территории 

[6], что особенно важно в отдельные периоды вегетации растения в связи с большой пространственной 

изменчивостью и быстрым изменением характеристик состояния посевов. 

В представленном исследовании делается упор на решении задачи моделирования поведения сезонного развития 

сельскохозяйственных культур, который требует привлечения математического аппарата. А именно применение 

методов интерполяции для исходного облака точек значений NDVI в рассматриваемой области. В работе 

описываются две функции – логистическая и кубический сплайн (далее – «сплайн»), которые наиболее точно 

подходят под формализацию поставленной проблемы. Расчеты для моделей производились по тестовым снимкам.  

Целью работы является выбор оптимальной математической модели, описывающей поведение сезонного развития 

сельскохозяйственных культур на основе индекса NDVI. 

Постановка задачи: исходными данными для исследования является набор космонимков спутников Lansad 7,8 за 

вегетационный период растения, по которому рассчитывается индекс NDVI. После чего формируется облако точек 

NDVI, которое интерполируется некоторыми функциональными зависимостями. Затем производится сравнение 

полученных моделей и выбирается наиболее подходящая кривая, с меньшей ошибкой интерполяции.   

Возникает вопрос о выборе виде функции, описывающей поведение сезонного развития растения. Наиболее 

популярные функции, использующиеся для моделирования поведения сельскохозяйственных культур в 

вегетационном периоде, с целью предварительного сглаживания, фильтрации и аппроксимации временных рядов и 

отражающие динамику вегетационного индекса NDVI, следующие: логистическая [8,9,11]; асимметричная гауссова 

[10]; ряды фурье [12]; полиномы (сплайн) [1], [7] ,[10].  

Таким образом, в данной работе решается задача поиска вида функции f(x1,x2,..,xm,y), наилучшим образом 

описывающую заданную совокупность временных рядов NDVI, рассчитанных по космоснимкам за определенный 

временной период. Где f(xi,y) – модель временного ряда, xi – вектор детерминированных параметров, i=1,2,…,m.  

Применение математической модели вместо исходного набора данных позволяет избавиться от зашумленности 

[1], вызванной такими особенностями как облачность, природно-климатические явления, температурные 

характеристики и др . На рис. 1 приведен пример зашумленного (исходного) временного ряда и его модели. По оси 

абсцисс отложена относительная дата, по оси ординат – значение NDVI. 

В 

https://doi.org/
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Рис. 1 – пример зашумлённого ряда NDVI 

 

Рассмотрим подробнее логистическую функцию, как наиболее распространенную в литературе [9], применив 

параметризацию исходных данных для моделирования непосредственно сельскохозяйственных культур. 

Основой для адаптации модели послужило исследование, описанное в [9]. Весенние и осенние отклонения были 

рассчитаны как разность между датой каждого наблюдения и датой, где логистическая кривая достигает 

соответствующего значения NDVI. Переходные даты были оценены как сумма долгосрочной средней переходной 

даты и полученного отклонения. 

За основу математической модели была взята составная логистическая функция. Весенний вегетационный период 

был смоделирован как логистическая функция с четырьмя параметрами, согласно формуле (1). 

 

                                                                     (1) 

 

где t — время, выраженное в DOY; 

m1 — минимальное значение NDVI перед началом озеленения; 

m2 — максимальное значение NDVI; 

m3 — скорость изменения NDVI в середине логистической кривой; 

m4 — день года с максимальным изменением NDVI. 

Летне-осенний вегетационный период был смоделирован как логистическая функция с пятью параметрами, 

согласно формуле (2). 

 

                                                                               (2) 

 

где n1 — минимальное значение NDVI перед началом озеленения; 

n2, n3 — параметры, отвечающие за траекторию логистической кривой NDVI на стыке летнего и осеннего периода; 

n4 — скорость изменения NDVI в середине логистической кривой; 

n5 — день года с максимальным изменением NDVI. 

Параметры приведённых уравнений имеют выраженный физический смысл, связанный с особенностями сбора 

исходных данных ДЗЗ. 

Применение адаптированной комплексной математической модели может предоставить ценную информацию 

касательно долгосрочной фенологии сельскохозяйственной растительности и выявления в ней пространственно-

временных закономерностей. 

Результатом применения данной модели является построение графика с двумя логистическими кривыми на основе 

интерполяции фактических точечных значений вегетационного индекса NDVI (рис. 2). 

 
Рис. 2 – интерполяция логистической функцией 
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Возьмем за основу моделирования теперь другую функцию – кубический сплайн, так как именно данный вид 

наиболее часто применяется для интерполирования исходного облака точек. Функциональная зависимость 

вычисляется по формуле (3):  





M

k

k

k xcxg
0

)(                                                                                (3) 

где ck, k=0,..,M – параметры (коэффициенты разложения).  

Предлагается интерполировать временной ряд сплайном 3-го порядка, представляющим собой линейную 

комбинацию M базисных функций [1].  

Пусть на интервале наблюдения [xs, xf] задана равномерная сетка узлов [x1=xs,x2,..,xM-1,xM=xf] с шагом h=(xs – xf) / 

(M – 1), MN{1,2}. Базисная функция вычисляется по формуле (4):  
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Функция аппроксимации в виде сплайна задается так:  

1

( )
M

k
k

k

x x
g x c u

h

 
  

 
                                                                       (5) 

где ck– свободные параметры, коэффициенты разложения.  

Функция (5) была предложена в [1] (функция интерполяции кубической свертки). На рис. 3 показан пример 

интерполяции временного ряда NDVI сплайном.  

 

 
Рис. 3 – интерполяция кубическим сплайном  

 

Интерполяционное моделирование является приближенным методом, что объясняется ошибками округлений при 

вычислениях значений интерполяционных функций. Чтобы определить функцию, которая наилучшим образом 

описывает поведение исходных временных рядов, были вычислены ошибки интерполяции. В таблице 1 приведены 

значения среднеквадратической и максимальной ошибок интерполяции для используемых функций.  

 

Таблица 1 – Значения среднеквадратической и максимальной ошибок 

Модель Число параметров Среднеквадратическая ошибка Максимальная ошибка 

Логистическая 5 0,0489 0,1324 

10 0,0254 0,1187 

Сплайн 5 0,0377 0,1098 

10 0,0218 0,1009 

 

По итогам вычислений получаем следующие результаты: 

1. Наилучшие результаты по моделированию получились при использовании сплайна, что видно из таблицы 1.  

2. Главным недостатком логистической функции является использование фиксированного количества параметров, 

что дает значительные ошибки интерполяции. 

3. Построение математической модели дает возможность для дальнейшего прогнозирования поведения временных 

рядов.  

4. Построенная модель временного ряда на основе сплайна наиболее соответствует реальному процессу по 

сравнению с логистической моделью.  
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В дальнейшем планируется написание модуля в qgis для автоматического расчета индекса NDVI на основе 

космоснимков и построения кривой для визуализации поведения растительности в исследуемой области.  
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Аннотация 
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измерений с различной точностью и приспособленностью к различным видам измерений. В данной статье 

рассмотрены существующие средства создания трёхмерных измерительных систем, возможность их применения 

взамен стандартизованных механических средств измерений, позволяющих решать проблемы быстроты, точности 
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Abstract 

Ensuring the accuracy, speed and convenience of measurements of parts is often an industrial production problem, since it 

requires a wide range of standard and non-standard measuring instruments with different accuracy and adaptability to 
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possibility of their use instead of standardized mechanical measuring instruments, solving the problems of speed, accuracy and 

convenience of measurements in various areas of industrial production. 
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ыполнение требований к производству деталей необходимого качества в современной промышленности тесно 

связаны с проблемой применения средств измерений определенной точности и скоростью выполнения самих 

измерений. Кроме того, при производстве сложных деталей существует множество труднодоступных мест, для 

измерения которых приходится применять большое число нестандартных средств измерений, например, 

штангенинструментов (рис. 1).  

В 
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Рис. 1 – Пример нестандартных штангенинструментов и их применение 

 

Решение этих проблем требует от метрологической службы предприятия искать способы эффективного 

применения 3D измерительных систем для сравнения результатов измерений с заданной идеальной 3D моделью 

детали. В данной статье рассматриваются существующие средства измерений, создающие измеренные 3D модели и 

сравнивающие их с идеальными, позволяющие решить проблему быстроты и точности измерений.  

Задача создания 3D измерительных систем связана с попытками разработки и использования машинного зрения. 

Можно сказать, что общий принцип работы систем машинного зрения заключается в том, что сигнал, полученный от 

аналоговой видеокамеры переводится в цифровую форму, которая представляет собой набор пикселей (точек) по 

перепадам яркости, которых компьютер вычисляет границы измеряемого объекта на плоскости. Намного труднее 

определять высоту, а также координаты нахождения каждой точки в трёхмерном моделируемом пространстве. Для 

определения высоты, а также других размеров, в большинстве оптических приборов используется метод оптической 

триангуляции. Применение метода триангуляции позволяет достигать точности в 0,001 доли измеряемого расстояния 

[1], [2]. 

Схема прибора использующего метод триангуляции (рис. 2) состоит из трёх частей: излучатель 1, измеряемый 

объект 2 и приёмник 3. 

 
Рис. 2 – Схема прибора использующего метод триангуляции 

 

Излучатель 1 формирует изображение светового пятна на измеряемом объекте 2. Затем рассеянный измеряемым 

объектом световой луч попадает в фотоприёмник 3. Фотоприемник фиксирует изображение рассеянного светового 

луча. Перемещение измеряемого объекта ∆z, создаёт смещение светового луча в фотоприёмнике ∆x. Зависимость 

перемещения измеряемого объекта ∆z, от смещения светового луча ∆x, имеет следующий вид: 

∆z=r∙sinφ/sin(α-φ),                                            (1) 

где φ=arctg(A∙∆x/(1+B∙∆x)), A=sinβ/r', B=-cosβ/r', r и r' – соответственно расстояния от измеряемого объекта 2 до 

объектива фотоприёмника 3, и от объектива до фотоприемника [3]. 

В настоящее время 3D измерительные системы производятся многими российскими и зарубежными фирмами. Их 
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применение позволяет в различной степени решать проблемы точности, удобства и быстроты измерений. В число 

наиболее известных мировых производителей входят такие фирмы как: SICK (Германия), Cognex (США). 

Решения фирмы SICK широко применяются в различных организациях, как при считывании штрих кодов, так и в 

автомобильной промышленности при идентификации деталей и определения отклонений от их формы. Рассмотрим 

некоторые интересные решения и их характеристики. 

В качестве одного  из решений поставленных задач фирма SICK предлагает камеры Ranger и Ruler (табл. 1, рис. 3) 

для измерений трехмерных параметров в скоростном режиме. Камеры формируют серию профилей измеряемого 

объекта, а трёхмерное изображение обеспечивает данные о высоте и форме объекта. Камеры Ranger и Ruler являются 

приборами со схожими характеристиками. Однако, камеры Ranger могут иметь различную комплектацию и имеют 

возможность подстраиваться под выполнения определенных задач непосредственно на месте, в то время как камеры 

Ruler настраиваются самой фирмой-изготовителем. Всё это ведет к различным положительным и отрицательным 

последствиям. С одной стороны, устанавливая камеры Ranger можно выбрать только часть необходимых опций и 

более точно их настроить непосредственно на месте, но для правильной и точной их установки и наладки нужен 

высоко квалифицированный персонал, содержание которого требует значительных затрат. 

 

Таблица 1 – Техническая характеристика камер серии Ruler Е 

Показатель Ruler E1200 Ruler E600 

Макс. ширина профиля 1024 1536 

3D разрешение по высоте 0,4 мм 0,2 мм 

Пример поля зрения (H x W) 250x1200 мм 250x600 мм 

Производительность 10000 3D профилей в секунду 

Размеры (L x H x D) 420 x 163 x 105 мм 

Степень защиты IP 65 

Класс лазера 2M/2 (опция 3B) 

Опции Измерение рассеяния, 3B лазер, подогрев 

 

 
Рис. 3 – Внешний вид камер Ranger и Ruler 

 

Изображение с нескольких подобных камер фирмы SICK можно объединять в одну 3D модель при помощи Sensor 

Integration Machine (рис. 4), что при правильной их расстановке позволит измерять объект полностью, со всех сторон.  

 
Рис. 4 – Внешний вид блока объединения сигналов датчиков Sensor Integration Machine (SIM) 

 

Исходя из данных (табл. 1), можно сделать заключение о том, что данные решения действительно предназначены 

для быстрых измерений и способны производить до 10000 профилей в секунду, при этом точность данных измерений 

достигает десятых долей миллиметра [4, С. 5-6], [5, С. 12-19], [6, С. 10-12], [7, С. 105-121]. 

Кроме представленных в статье решений, фирма SICK предлагает датчики TriSpector1000 (табл. 2, рис. 5) для 

единичных высокоточных 3D измерений. Данные датчики нельзя подключать в единую информационную систему, но 

они хорошо зарекомендовали себя для быстрых измерений в потоке [8, С. 10-11]. 

Таблица 2 – Техническая характеристика датчиков серии TriSpector 
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Показатель TriSpector1008 TriSpector1030 TriSpector1060 

Рабочая дистанция, мм 56-116 141-541 321-1121 

Пример поля зрения, мм 65х15 270х100 540х200 

Лазер 2М, видимый красный свет (660 нм) 

Производительность 2000 3D-профилей/с 

Разрешение 3D-профиля 790 точек (пикселей) 

Ширина при минимальной рабочей 

дистанции, мм 
40 90 180 

Ширина при максимальной рабочей 

дистанции, мм 
75 330 660 

Максимальный диапазон высоты, мм 60 400 800 

Разрешение по высоте, мкм 20-50 40-280 80-670 

 

 
Рис. 5 – Внешний вид датчика TriSpector1000 

 

Исходя из данных (табл. 2) можно сделать вывод, что производительность данных приборов во много раз ниже 

чем у камер Ranger и Ruler, что в свою очередь свидетельствует о возможности измерений намного меньших 

размеров. Однако, точности датчиков TriSpector1000 достигает уже сотых долей миллиметра, что в свою очередь 

соответствует точности штангенприборов и позволяет избавиться от их применения на производстве. Таким образом, 

фирма SICK представляет законченные решения позволяющее контролировать качество деталей в потоке.  

Кроме уже названной фирмы SICK существуют и другие фирмы, зарекомендовавшие свои решения на мировом 

рынке. Одной из таких фирм является компания Cognex, которая предлагает и внедряет 3D сканеры DS1000 (табл. 3, 

рис. 6). Эти сканеры, как заявляет производитель, способны измерять изделия с микронной точностью [9], [10]. 

 

Таблица 3 – Техническая характеристика сканеров DS1000 

Показатель DS925B DS1050 DS1101 DS1300 

Ближнее поле обзора (мм) 23,4 43 64 90 

Дальнее поле обзора (мм) 29,1 79 162 410 

Расстояние между инструментом и деталью (мм) 53,5 87 135 180 

Диапазон измерения (мм) 25 76 220 725 

Класс лазера 2м 2м 2м 2м 

Разрешение X (мм) 
0,0183 -

0,0227 
0,059 -0,090 0,079 -0,181 0,101 -0,457 

Разрешение Z (мм) 0,002 0,004-0,014 0,010-0,052 0,016-0,265 

 

 
Рис. 6 – Внешний вид сканеров DS1000 

Как видно из представленных технических характеристик (табл. 3) сканеры DS1000 действительно обладают 
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точностью до 2 мкм для измерений деталей по высоте, однако точность измерений по ширине достигает сотых долей 

миллиметра (что по точности соответствует измерениям штангенинструментом), видимо это так же связано с 

разрешением оптической камеры и с алгоритмом распознавания границ на плоскости.  

Кроме широко применяемых в мировой практике устройств фирм SICK (Германия), Cognex (США) есть и другие 

производители 3D измерительных устройств, заслуживающие не меньшего внимания, такие как: РИФТЭК (Беларусь), 

ПРИЗМА (Россия), ИНКОМ (Россия) и другие. 

Рассмотрим подробнее один из сканеров фирмы РИФТЭК основанной в Белоруссии, имеющей также 

производство и в России. Лазерные сканеры серии РФ625 (табл.4, рис. 7) производят измерения 2D профилей и 

посредством перемещения детали производят измерения всей детали и построение 3D моделей [11, С. 1-8]. 

 

Таблица 4 – Основные технические характеристики сканеров серии РФ625 

Показатель Значение 

Быстродействие 
248 профилей/с в обычном режиме 

491 профилей/с в режиме повышенной частоты 

Максимальное быстродействие 1875 профилей/с 

Линейность (погрешность), Z ось (по 

высоте) 

±0,1% от диапазона (±0,05% от диапазона для сканеров с 

диапазоном 17/6-7/8 мм) 

Линейность (погрешность), Х ось (по 

ширине) 
±0,2% от диапазона 

Рабочий диапазон, Z ось От 5 до 1400 мм 

Рабочий диапазон, Х ось От 7 до 980 мм 

 

Если подсчитать погрешность сканеров серии РФ625 в соответствии с табл. 4 то получается, что точность 

измерения профиля (размер по высоте и ширине) для многих моделей данной серии сравнима с измеренной 

штангенинструментом. Однако, как в случаях со сканерами DS1000 и датчиками TriSpector1000, точность построения 

3D модели будет сильно зависить от равномерности поступательного движения измеряемой детали, её вибрации и 

самого алгоритма сложения профилей в единую 3D модель, а это уже не зависит от самих датчиков. 

 
Рис. 7 – Внешний вид сканеров серии РФ625 

 

В свою очередь все представленные в статье 3D устройства предоставляют предприятиям возможность 100% 

контроля каждой детали. В то время, как многие предприятия занимающиеся конвейерным производством могут 

позволить себе только контроль выборки, который не позволяет говорить о 100% контроле качества и в данном случае 

можно говорить о вероятности и статистических характеристиках распределения показателей качества 

изготавливаемой детали.  

Таким образом, в настоящее время существует множество устройств, позволяющих решить значительный спектр 

задач, связанных с точностью, измерений, которая соответствует точности измерений штангенинструментом, но 

обеспечивает быстроту и удобство при массовом контроле деталей в промышленном производстве, позволяет решить 

множество других задач на основе совершенствования средств и алгоритмов распознавания при 3D измерениях. 
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АДАПТИВНОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ РЕГИСТАЦИОННОГО НОМЕРА АВТОМОБИЛЯ 

Аннотация 

Показана целесообразность и эффективность адаптивного распознавания элементов регистрационного номера 

автомобиля с использованием нейронной сети Хэмминга. Предложены этапы распознавания – выявление фрагмента 

изображения, предположительно содержащего регистрационный номер автомобиля, определение угла поворота 

фрагмента изображения, распознавание составляющих регистрационного номера на нейронной сети, коррекция 

элементов регистрационного номера автомобиля в зависимости от его типа. Разработано java-приложение для 

реализации этих этапов. 

Ключевые слова: регистрационный номер автомобиля, оператор Собеля, преобразование Хафа, нейронная сеть 

Хэмминга. 

Vinokurov I.V. 

ORCID: 0000-0001-8697-1032, PhD in Engineering, Associate professor, 

Kaluga Branch of N.E. Bauman Moscow State Technical University 

ADAPTIVE RECOGNITION OF ELEMENTS OF VEHICLE REGISTRATION NUMBER 

Abstract 

The expediency and efficiency of adaptive recognition of the elements of vehicle registration number using the Hamming 

neural network is shown in the paper. The following stages of recognition are suggested: detection of a fragment of the image 

presumably containing the vehicle registration number, determination of the angle of rotation of the image fragment, 

recognizing the components of the registration number on the neural network, and correction of the elements of the vehicle 

registration number, depending on its type. A Java application has been developed to implement these steps. 

Keywords: car registration number, Sobel operator, Hafa transformation, Hamming neural network. 

 

 настоящее время существует множество программных систем и аппаратно-программных комплексов для 

распознавания регистрационных номеров автомобилей по изображениям с видеокамер слежения – «Поток» 

(компания «Росси»), «MegaCar» (компания «Megapixel»), «Авто-Инспектор» (компания ISS) и т.п. Практически в 

каждом из них распознавание регистрационного номера автомобиля состоит из следующих основных этапов: 

предобработка, сегментация и распознавание символов. Последний этап является достаточно важным и может быть 

осуществлен тремя различными типами методов − шаблонными, структурными или признаковыми. В признаковых 

методах изображение каждого символа представляется как объект в n-мерном пространстве признаков, который 

сравнивается с эталонными объектами, и изображение соотносится с наиболее подходящим из них. Одним из 

признаковых методов является адаптивное нейросетевое распознавание. Этот метод может быть использован и для 

распознавания элементов регистрационных номеров автомобилей. Основные этапы этого метода следующие [1, С. 

364] – выделение горизонтального и вертикального фрагментов изображения, в которых предположительно находится 

регистрационный номер автомобиля; обнаружение и выделение элементов регистрационного номера автомобиля из 

содержащего его фрагмента изображения; распознавание элементов регистрационный номер автомобиля; коррекция 

элементов регистрационного номера автомобиля в соответствии с его типом. 

Поскольку белый цвет фона пластины имеет максимальную цветовую интенсивность, то выделение фрагмента 

изображения, предположительно содержащего регистрационный номер автомобиля, может быть реализовано 

вычислением для всех горизонтальных и вертикальных пиксельных линий их цветовой интенсивности [2, С. 424]. 

Максимумы цветовой интенсивности вероятнее всего будут свидетельствовать о наличии в соответствующем 

фрагменте изображения регистрационного номера автомобиля (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Пики цветовой интенсивности вертикальной и горизонтальной проекций 

 

Исходя из известной ширины символа регистрационного номера автомобиля, можно, как и на предыдущем этапе, 

посредством вычисления цветовой интенсивности его горизонтальной проекции, выделить в нем расположение 

составляющих его символов (рис. 2).  

В 
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Рис. 2 – Пики горизонтальной интенсивности элементов регистрационного номера автомобиля 

 

Непосредственно перед этапом выделения во фрагменте изображения символов регистрационного номера 

автомобиля достаточно часто возникает  необходимость в его повороте. Определение угла поворота регистрационного 

номера автомобиля выполняется в результате совокупности нескольких типов  анализов и последующей обработки 

изображения. На первом этапе выполняется операция выявления границ изображения на основе оператора Собеля для 

горизонтальных границ. Целью второго этапа является определение уравнения прямых,  соответствующих  верхней  и  

нижней  границам регистрационного номера автомобиля. На этом этапе выполняется расчет карты плотностей 

найденных точек границ в пространстве коэффициентов линейных зависимостей пространственных координат с 

использованием преобразования Хафа [3, С. 148].  

Для распознавания (классификации) элементов регистрационного номера автомобиля вполне достаточна 

нейронная сеть Хэмминга [4, С. 46]. Сеть такого типа реализует вычисление хэммингово (евклидово) расстояние 

между распознаваемым и эталонным образами. Непосредственно перед реализацией этапа распознавания на 

нейронной сети, в ряде случаев может потребоваться шаблонная скелетизация [5, С. 51]. 

Все допустимые элементы регистрационного номера автомобиля после этапа их бинаризации (растеризации) 

представляются в виде матрицы некоторого размера. При этом пикселю с максимальной цветовой насыщенностью 

соответствует нулевое значение, а с минимальной цветовой насыщенностью – единичное [6, С. 56].  

Если изображение автомобиля имеет достаточно плохое качество, то возникает необходимость в адаптивной 

бинаризации.  Основными параметрами адаптивной бинаризации являются радиус и порог. Первый представляет 

собой размер области, на которой происходит анализ каждого из участков изображения. Порогом является некоторое 

значение цвета (как правило, в градациях серого). Если цвет пикселя превышает это значение, то в последующем он 

рассматривается как пиксель с черным цветом, если не превышает, то с белым [7, С. 74]. Результат работы описанного 

выше способа адаптивной бинаризации приведён ниже (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 3 − Результат работы адаптивной бинаризации изображения 

 

Следует отметить, что нейронная сеть Хэмминга уступает по эффективности распознавания сетям обратного 

распространения ошибки, ART и некоторым другим, поскольку способна правильно распознавать (классифицировать) 

только слабо зашумлённые образы [8, С. 123]. С целью повышения эффективности процесса распознавания, 

непосредственно перед его реализацией, выделенные фрагменты изображения регистрационного номера автомобиля 

сравниваются с эталонными значениями параметров их яркости, контрастности, оттенкам и цветовой насыщенности. 

Дополнительными параметрами высококонтрастных фрагментов изображения могут быть их высота, отношение 

ширины к высоте и некоторые другие [9, С. 156]. 

После реализации всех описанных выше этапов, распознанный регистрационный номер автомобиля сравнивается 

с шаблоном регистрационного номера 1-го типа [10, С. 94]. 

Описанная в предыдущей статье методика нейросетевого распознавания регистрационного номера автомобиля 

реализована в виде приложения, написанного на языке Java. 

Основными командами приложения являются: 

“Загрузка изображения” – осуществляет выбор файлов с изображениями автомобилей и их отображение на 

главном окне приложения в виде списка. 

“Выделить и распознать номер” – реализует процесс распознавания регистрационного номера автомобиля на 

выбранном из списка изображении автомобиля. После завершения распознавания отображает выделенный из 

изображения номер автомобиля и его результат.  

“Остановить процесс распознавания” – завершает процесс распознавания регистрационного номера автомобиля.  

“Изменить параметры распознавания” – отображает диалоговое окно, позволяющее просматривать и/или изменять 

текущие значения параметров распознавания регистрационного номера автомобиля. Окно имеет закладки, на которых 

отображаются логически взаимосвязанные параметры распознавания, представляющие собой коэффициенты 

математических методов цифровой обработки изображений.  
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Процесс выделения и последующего распознавания элементов регистрационных номеров автомобилей по их 

фотографиям с использованием разработанного приложения заключается в реализации следующих этапов – выбор и 

загрузка изображений автомобилей; настройка параметров анализа и обработки изображений; настройка параметров 

выделения и распознавания элементов регистрационного номера; собственно, распознавание и отображение его 

результатов на главном окне приложения (рис. 4). 

 
Рис. 4 − Результаты распознавания регистрационного номера автомобиля 
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ОЦЕНКИ ОПТИМАЛЬНОСТИ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ 

Аннотация 

Приведены многокритериальные решения для задач оптимизации в строительстве. Предлагается метод поиска 

оптимальных решений. Данные задачи имеют большую сложность, так как к оптимальным решениям 

предъявляются требования по нескольким критериям. Требованиями по критериям могут быть затраты средств, 

времени, материалов, социальные, экологические последствия от реализации решений. Рассматриваются 

возрастающие и убывающие части целевой функции и дается оценка оптимального решения с помощью 

коэффициента эффективности. Предлагается рассмотреть приоритеты по каждому критерию. Установлено, что 

использование приоритетных оптимальных решений по отдельным критериям дает с наименьшими затратами 

времени определять оптимальные значения переменных. 
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ESTIMATIONS OF OPTIMALITY OF MULTICRITERIAL SOLUTIONS 

Abstract 

Multicriteria solutions for optimization of problems in construction are given in the paper, and the method for finding 

optimal solutions is proposed. These problems are of great complexity, since several criteria are required for the optimal 

solutions. The requirements for the criteria can be the costs of funds, time, materials, social, environmental consequences from 

the implementation of decisions. The increasing and decreasing parts of the objective function are considered and the 

estimation of the optimal solution by means of the efficiency coefficient is given. It is proposed to consider the priorities for 

each criterion. It is established that the use of priority optimal solutions by separate criteria gives the least possible time to 

determine optimal values of variables. 
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 поисках оптимального решения могут принимать участие несколько групп лиц, которые предлагают 

варианты, удовлетворяющие их интересам. Они выбирают критерии, предопределяющие желаемые решения 

[1, С. 15]. 

Одних интересует производительность труда, других – продолжительность жизни, третьих – уровень доходов и т. 

д. Любые критерии можно представить в обобщенном эквиваленте, но это сложно. Многокритериальные целевые 

функции – это система целевых функций, каждая из которых связана с соответствующим критерием [3, С. 14], [4, С. 

61], [5, С. 20]. Если переменные параметры целевых функций одинаковы, а постоянные параметры разные, то единого 

решения не существует. Исключение – одинаковое соотношение постоянных параметров для всех критериев. Что в 

большей степени вероятно. 

Многокритериальные оптимизационные задачи рассматриваются в теории нечетких множеств [10]. Большинство 

моделей принятия решений в нечетких условиях используют заданные критерии, ограничения и альтернативы. Эти 

модели применяют при принятии коллективных и индивидуальных решений, для решения многокритериальных и 

В 
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однокритериальных задач, для многоэтапных и одноэтапных процессов поиска решений, при нечетком 

математическом программировании и бинарных отношениях альтернатив. 

Индивидуальные предпочтения подразделяются на следующие виды решений: групповые, решения малых групп и 

игровые решения определенного количества лиц. 

При принятии групповых решений каждый участник стремится к коллективному оптимальному решению, 

которое, хотя и в разной степени, удовлетворяет и личные интересы. 

Решения малых групп могут удовлетворять частные и общие интересы. 

Если необходимо учитывать интересы всех лиц, принимающих решение, то для разрешения конфликтных 

ситуаций применяют теорию игр.  Любые задачи или ситуации в той или иной форме всегда разрешимы, поскольку 

отсутствие решения – тоже решение. В этом случае изменяется состав участников – лиц, принимающих решения. 

При принятии коллективных решений всегда появляются лидеры и аутсайдеры, интересы которых и будут 

соответственно удовлетворены. Методики поиска оптимальных решений, отвечающих нескольким критериям, 

существуют. Так, для транспорта необходимо обеспечить такие критерии, как приемлемая стоимость перевозок, 

комфорт для пассажиров, эстетичность оформления вокзалов, вагонов, экологическая безопасность и т. д. Каждый из 

них требует расхода ресурсов. 

Методика поиска таких решений основана на компромиссах.  Проиллюстрируем это на примере создания новой 

техники. В обществе складывается мнение о наиболее важных проблемах, решение которых имеет первостепенное 

значение. Для авиалайнеров используют экономичные двигатели с малыми выбросами вредных веществ, с 

ограниченным уровнем шума, надежные навигационные приборы. Учитывая это, их строят кооперативно. Одни 

поставляют двигатели, другие – приборы и т. д. Стоимость такого лайнера высокая, но, ссылаясь на международные 

требования к полетам, другие лайнеры не допускаются к эксплуатации на международных линиях. Получено 

оптимальное решение для параметров авиалайнеров.  

Представляет интерес рассмотрение оптимальности решений по социальным (качественным) и экономическим 

(количественным) критериям. В оптимальных решениях по качественному критерию права каждого человека на 

жизнь, работу и т. д. равны. По количественному критерию оптимальное решение обеспечивает приоритет пользы для 

общества, а не для отдельного человека. 

Рассмотрим более простую ситуацию. Есть два населенных пункта. Решено открыть магазин для их жителей. Его 

размещение согласно качественному критерию оптимально, если затраты на его посещение жителями этих пунктов 

будут одинаковы. По количественному критерию магазин необходимо разместить в том пункте, где больше жителей, 

так как если он будет в малонаселенном пункте, то затраты времени и средств на его посещение возрастут 

пропорционально отношению числа жителей этих пунктов. 

Такие подходы к решению многокритериальных оптимизационных задач имеют недостатки, но в некоторых 

случаях дают результаты.  

Под компромиссными решениями следует понимать решения, принимаемые различными лицами на основе 

разных количественных и качественных критериев, учитывающих их интересы. 

В корпорациях, кооперативах, фирмах и т. д. при принятии коллективного решения учитывают политические, 

финансовые, социальные, экологические и другие интересы, которые предопределяют соответствующие критерии для 

оценки решений. Так, для выпуска продукции используют материалы, конструкции, оборудование, которые 

производят в корпорации и вне ее. По критерию стоимости нужно приобретать наиболее дешевые товары и услуги, 

что невыгодно подразделениям корпорации, выпускающим неконкурентную продукцию. Лишенные заказов, они 

вынуждены покинуть корпорацию, а она в дальнейшем будет иметь дело с поставщиками. Только стоимостным 

критерием успехи корпораций не измерить. Поэтому они приобретают предприятия для обеспечения всей 

технологической цепочки. Такие численные критерии, как рабочая сетка, темпы роста, трудозатраты и подобные им, 

могут быть выражены в рублях. Это допускается сделать для оценки комфортности жилья, качества здоровья, 

регулирования рождаемости, трудовой активности, прогнозов развития техники и т.п. 

Рассмотрим систему целевых функций (критериев) вида 

,                                                                                     (1) 

где ,…,  – целевые функции для k критериев;  – параметры. 

Для большего количества критериев существуют области, ограничивающие значение любой переменной. 

При правильной постановке целей все критерии работают в одном направлении и могут существовать 

оптимальные значения переменных, удовлетворяющих нескольким критериям. Добиваясь высокой прочности бетона 

на сжатие, повышаем и другие его свойства. 

В многокритериальных задачах каждому критерию соответствуют целевые функции 1( ),..., ( )kf x f x  [2, С. 10-15]. 

Эти функции имеют свои оптимальные значения: 

)(),...,( 11

опт

kk

опт xfxf .                                                                         (2) 

Необходимо рассмотреть, как используются функции (2) при определении компромиссного значения переменой 

kx . Функции (2) в этом случае имеют вид: 

1 ( ).... ( )k k nk kF x F x .                                                                                  (3) 

Отклонения в (2) от замены оптимальных значений 
опт
n

опт x...x1  на 
i

k

i xx ...1  в: 
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опт
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kk xFxFFxFxFF  .                                                (4) 

Пусть 


W , W


 – возрастающие и убывающие части для каждого выражения в системе (1) при увеличении x . 

Оптимальному значению для каждой функции (1) соответствует [6], [7] 

W W
 

 .                                                                                             (5) 

Степень отклонения x  от  
оптx  оценивается коэффициентом эффективности [8], [9] 



 WWЭ .                                                                                        (6) 

В оптимальном решении 1Э . 

Примеры поиска компромиссных значений kx
.  

Имеем две независимые функции: 

;F;x;
x

xF оптопт 41
2

2 11
1

11 

 

;x;

x

Э;
x

W;W опт 11
2

22
2 1

2
1

12
1

11 


 

42
4

22
2

22  оптопт F;x;
x

xF

; 

21
4

14
1 2

2
2

22
2

2 


оптx;

x

Э;
x

W;W

. 

Если 1F  – время строительства в годах, а 2F
 – стоимость строительства в млн. рублей. Тогда  

k
kk

k
kk

x
xF;

x
xF

42
2 21 

.                                                        (7) 

Обобщенная целевая функция запишется 

;
x

x
xx

xxF
k

k
kk

kkk

6
3

42
2 

 

;,x;)x(;
x

W;W k
опт
k

k

kk 4112
3

66
3 2

2




 

244
411

241121 ,
,

,F k 
 потери времени 0,24 месяца; 

234
411

44112 ,
,

,F k 
 потери в 0,23 млн. рублей. 

Если считать, что X – это десятки работающих. То для оптимального варианта  

оптF1   требуются 10 человек, для   

оптF2   – 20 человек. 

Вариант решения необходимо сравнивать с допустимым значением целевой функции (1). 

При нахождении оптимальных решений необходимо учитывать приоритеты критериев 
kПП ,.....,1

. Если 

приоритеты разные   т.д.и501 21 ,П;П  , тогда в полученных выражениях нужно заменить 1F  на 11 FП   и 2F  

на 22 FП  . Значения  
kППП ,....,, 21

 согласуются с заинтересованными сторонами.  

Рассмотрим пример двух целевых функций, одна из которых выражает количество квартир, а другая стоимость в 

млн. рублей. 

.руб.млнквартира

квартирыF,x,
x

xF

101

21
1 0

1
0
1

1
11



  

.млнF,x,
x

xF 42
1 0

2
0
2

2
22   

Если рассматривать критерии с учетом приоритетов млнF,x,
x

xF 201
10

10 0
1

0
1

1
11  . 
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Суммарная функция 

.млн,,,F

,x,
x

xF

k

k
k

kk

824412412

131
14

11



  

В общем случае используют приоритетные оптимальные решения по отдельным критериям. Когда наборы 

частных решений стохастические (нерегулярные), эффективны компромиссные решения для отдельных блоков 

задачи. 
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ОБОСНОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГОСЯ ПРИ ЗАКРЕПЛЕНИИ 

ТОНКОСТЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ТИПА ВАЛ 

Аннотация 

В статье произведен анализ материалов, которые будут использованы при конструировании оправки с 

гидропластом, выбранной в качестве наиболее удобной для закрепления тонкостенных деталей типа вал. Анализ 

производился с целью выявить, какой материал отвечает заданным конструктивным требованиям для изготовления 

приспособления. В результате исследования автор приходит к выводу о возможности использования резиновой 

втулки в качестве упругого элемента оправки, что позволит компенсировать разность диаметров детали и оправки, 

исключая необратимые растяжения, появляющиеся при использовании в качестве разжимного элемента 

металлической втулки. 

Ключевые слова: тонкостенные детали, закрепление, оправка, гидропласт, компенсация. 

 

Glazkov I.D. 
Master's Degree Student,  

Omsk State Technical University, Omsk 

SUBSTANTIATION OF MATERIALS FOR DEVICE USED AT FIXING OF THIN-WALL PARTS OF MOUND 

TYPE 

Abstract 

The paper analyzes materials that will be used in the construction of a drift with a PVC paste, chosen as the most suitable for 

fastening of thin-walled parts of a mound type. The analysis was carried out in order to determine which material meets the 

specified design requirements for the manufacture of a device. As a result of the research, the author comes to the conclusion that 

it is possible to use a rubber insert as an elastic element of the drift, which will compensate for the difference in the diameters of a 

part and a drift, excluding the irreversible stretch that appears when using a metal sleeve as the expansion element. 

Keywords: thin-walled parts, fastening, drift, PVC paste, compensation. 

 

нализируя способы закрепления тонкостенных деталей при токарной обработке, было определено, что для 

наиболее технологичного закрепления детали Вал (рис. 1) следует рассмотреть два основных способа: 

использование оправки с гидропластом и приспособления для закрепления по торцам. Оправка с гидропластом 

позволит закрепить деталь по внутренней цилиндрической поверхности, распределив усилие зажима по всей 

поверхности контакта детали с оправкой в радиальном направлении. Также данная оправка позволит скомпенсировать 

разницу диаметра оправки с тонкой стенкой, которая составляет 3 мм на диаметр (рис. 1). Использование 

приспособления для закрепления по торцам на растяжение или сжатие позволит полностью устранить нагрузку на 

тонкую стенку, однако не позволит более точно откладывать длинновые размеры, из-за невозможности обработки 

торца детали. На основе этого был сделан вывод, что наиболее целесообразным способом закрепления будет 

применение оправки с гидропластом. 

 
Рис. 1 – Вал 

Типовая конструкция данного приспособления  представлена на рисунке 2 [4 С. 264]. 

А 
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Рис. 2 – Типовая конструкция оправки с использованием гидропласта применительно к детали «Вал» 

 

Данное приспособление работает следующим образом. В полость (поз. 5) через отверстие под плунжер (поз. 6) 

заливается гидропластмасса, предварительно разогретая до температуры 120-150 градусов Цельсия. Охлаждается и 

усаживается. При необходимости добавляется некоторое количество. Далее вставляется плунжер, причем зазор между 

отверстием вала (поз. 2) и плунжером должен быть порядка 0,1-0,3 мм. Некоторые виды наполнителей могут 

просачиваться в зазор. Для предотвращения этого используют прокладки (поз. 8). После этого оправку устанавливают 

в патрон (поз. 1) и базируют на ней обрабатываемую деталь (поз. 3). Плунжер поджимается задним центром (поз. 7) с 

некоторым расчетным усилием, сжимая гидропласт в рабочей полости. Так как давление в жидкости передается в 

каждую точку одинаково, то под действием силы на плунжере гидропласт начнет разжимать рабочую полость. 

Упругая втулка (поз. 4) станет разжиматься и закрепит обрабатываемую деталь. Также вместо гидропласта могут 

использоваться масла. 

При проектировании данного приспособления рассматривались следующие виды гидропласта (табл. 1) [4]: 

 

Таблица 1 – Характеристики гидропласта различных марок 

Свойства и состав 

гидропластов марки: 
СМ ДМ МАТИ-1-4 

Полихлорвиниловая смола 

марки М, % 
20 10 20 

Дибутилфталат 

(пластификатор) 
78 88 59 

Стеарат кальция 

(стабилизатор) 
2 2 1 

Вакуумное масло - - 20 

Температура плавления,°С 140-150 120-130 150-160 

 

Данные виды гидропласта не просачиваются в зазор 0,1 – 0,3 мм при давлениях доходящих до 3·10
7 
Па. В качестве 

замены гидропласта можно применять различные виды масел, но к ним необходимо подбирать надежные уплотнения. 

Масло имеет более текучую и жидкую структуру. Анализируя различные виды гидропласта, была выбрана марка ДМ, 

как универсальный гидропласт с наименьшей температурой плавления, что ускорит процесс разогрева и остывания, а 

также сохранит упругие свойства втулки и прочность соединения втулка-корпус. 

В качестве материала втулки в типовых конструкциях оправки данного типа используются легированные стали. 

Их предел упругости 5·10
8
-7·10

8
  Па и модуль упругости 2·10

11
 Па дают втулке небольшой ход от 0,015 до 0,25 мм. В 

данном случае такой материал втулки не позволит осуществить разжатие на 3 мм на диаметр. В качестве материала 

втулки рассматривались различные виды металлов и резины (табл. 2) [6], [7], [8]; (табл. 3) [1, С. 309]. 

 

Таблица 2 – Свойства металлов  

Свойства металлов: Легированная сталь Алюминий Свинец 

Модуль упругости, Па 2·10
11

 0,7·10
11

 0,18·10
11

 

Предел текучести, 

Па
 5·10

8
-8·10

8
 0,4·10

8
-4·10

8
 
 
 0,7·10

8
-0,8·10

8
 

Компенсируемый размер, 

мм 
0,2 0,72 0,35 
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Таблица 3 – Свойства резин 

Свойства резин: Термостойкие Термо хим. стойкие Общего назначения 

Рабочая температура, °С 250 250 80-130 

Относительное удлинение, 

% 
360 200-400 500-530 

Остаточное удлинение, % 4 - 12-20 

Деформация обратимого растяжения до 500% 

 

При подборе материала втулки основной упор был на рабочую температуру, в соответствие с выбранным 

гидропластом 130°С, разжатие более чем на 3 мм на диаметр, обратимость растяжения. Рассмотренные металлы не 

удовлетворяют двум последним условиям, поэтому после изучения свойств резин в качестве материала упругой 

втулки была выбрана термо химически стойкая резина. Для предупреждения непредвиденных ситуаций примем 

втулку диаметром 80 мм, на тот случай, если будет остаточное удлинение. Такое удлинение не превысит 4 мм, 

следовательно, оправка свободно снимется с детали. 

Материал плунжера и вала - сталь 45, как наиболее востребованная марка сырья.  

После определения необходимых материалов были рассмотрены способы закрепления упругой втулки на валу 

(табл. 1) [5]. 

 

Таблица 4 – Способы закрепления втулки на валу 

 Прочность склеивания Па, при температуре, Т°С 

Клеевое соединение 1,9·10
7
-0,4·10

7
 20-200 

Эбонитовая прослойка 0,8·10
7
-0,1·10

7
 20-110 

Латунная прослойка 0,6·10
7
-0,4·10

7
 0-150 

 

В современном машиностроительном комплексе постоянно возникает необходимость в сборке изделий, 

выполненных из разнородных материалов. 

Номенклатура способов достаточно обширна. Для достижения адгезии необходимо достичь нужного химического 

и межмолекулярного взаимодействия. В данной работе были рассмотрены наиболее применяемые способы 

соединения резины с металлами. Использование эбонита в качестве связки основано на способности каучука 

связываться с металлом посредством содержания серы, которой на эбонит приходится около 32%. При использовании 

эбонитовой прослойки, к закрепленному на металлическом изделии эбониту клеится  и прикатывается резиновая 

смесь, после чего изделие идет на вулканизацию. Длительность вулканизации, неустойчивость к вибрациям и ударам, 

низкая температуростойкость делает данный способ низкотехнологичным. Использование латунной прослойки, 

получаемой электроосаждением на металле, нашло распространение ввиду способности резиновой смеси прочно 

крепиться к поверхности латуни. Соединение металла с резиной посредством латунной прослойки будет прочнее, 

теплоустойчивее, виброустойчивее,  чем при использовании эбонита, однако этот способ подходит для деталей 

небольшого размера. При выборе способов закрепления с помощью прослоек необходимо уделить особое внимание 

технологической подготовке производства, ввиду необходимости использования специального оборудования и 

сложности процесса. Следует отметить, что при использовании клеевого соединения на сопрягаемые детали может не 

оказываться какого-либо влияния высоких температур, какое оказывается при использовании прослоек из эбонита и 

латуни. Сам же технологический процесс, сводящийся к очистке сопрягаемых поверхностей деталей, происходит 

значительно проще и дешевле. 

Наиболее прочные соединения на данный момент получаются путем склеивания. В качестве клея был выбран ВС-

10Т согласно ГОСТ 22345-77 [4], применяемый для склеивания металлов и неметаллов, сохраняющий высокие 

эксплуатационные свойства при повышенной рабочей температуре. 

Таким образом, в работе была обоснована конструкция данного приспособления.  Важно отметить, что выбор 

материалов упругой втулки происходил при таком условии, что необходимо было компенсировать зазор между 

оправкой и валом. Использование в качестве материала термо химически стойкой резины сделает возможным 

компенсировать данный зазор. В дальнейшей работе планируется конструирование самих элементов оправки и расчет 

допустимых режимов обработки. Использование приспособления данного типа значительно упростит закрепление 

тонкостенных деталей при токарной обработке. 
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овременное земледелие – это система, которая включает в себя множество компонентов, находящихся в 

тесной взаимосвязи друг с другом и природной средой. Так как природная среда постоянно меняется и ее 

поведение очень сложно спрогнозировать, земледелие относят к сложным системам, для управления которыми 

необходимо использовать методологию системного анализа и принятия решений, реализуя ее с помощью 

современных информационных технологий. 

В данный момент первоочередной причиной кризиса сельского хозяйства в России является слабая экологическая 

связь земледелия с природной средой. Итогом чего является разрушение окружающей среды: развитие эрозионных 

процессов, дегумификация почв, засоление, заболачивание территорий и развитие других негативных процессов. 

Согласно Стратегии социально-экономического развития агропромышленного комплекса РФ на период до 2020 года в 

нашей стране более активно будут развиваться научно-обоснованные зональные системы земледелия, которые 

обеспечат эффективное использование земельных, трудовых, энергетических и других ресурсов [1]. Также должно 

расшириться производство экологически чистой продукции. Для этого необходимо сформировать новый уклад 

агропромышленного производства путем модернизации и внедрения инноваций в деятельность сельскохозяйственных 

предприятий. Основным условием решения этой задачи является разработка и внедрение адаптивно-ландшафтных 

систем земледелия (АЛСЗ). Такие системы должны быть способны адаптироваться к конкретным агроландшафтам, не 

нарушая их экологическую устойчивость, также необходимо рационально размещать возделываемые культуры, 

исходя из их агроэкологических и агротехнологических требований. 

В последнее время в сельском хозяйстве набирает популярность применение высокоинтенсивных технологий, 

которые учитывают эколого-экономическую эффективность проведения работ. При использовании высоких 

технологий продуктивность выращиваемой культуры близка к ее биологическому потенциалу. В научных 

лабораториях создаются новые высокопродуктивные сорта культур, более безопасные удобрения и средства 

химической защиты. Разрабатываются новые способы обработки почвы, внесения удобрений и химических средств.  

В таблице 1 выполнено сравнение двух передовых видов технологий земледелия – интенсивных и высоких 

технологий. 
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Таблица 1 – Сравнительный анализ технологий земледелия 

Показатели 

сравнения 

Интенсивные 

технологии 

Высокие технологии Преимущества высоких 

технологий 

Способ 

использования 

земли 

Почти вся пашня 

занята посевами. 

Значительная часть 

отведена под 

пропашные культуры 

Оптимальная структура 

посевных площадей с учетом 

специализации хозяйства и 

агроландшафтов 

Надежная защита окружающей 

среды. Повышение плодородия 

почвы 

Способ 

повышения 

плодородия 

Применение 

органических и 

минеральных 

удобрений в большом 

количестве 

Сочетание оптимальных доз 

удобрений и почвозащитных 

мероприятий 

Уменьшение затрат. Низкая 

вероятность перенасыщения 

почвы удобрениями 

Севообороты 3-5 польные 6-9 польные с многолетними 

травами и сидератами 

Улучшение фитосанитарного 

состояния и повышение 

плодородия почв 

Внесение 

удобрений 

Высокие дозы Оптимальные дозы Предотвращение загрязнения 

почв, чистая продукция, 

уменьшение затрат 

Внесение 

пестицидов и 

гербицидов 

Высокие дозы Оптимальные дозы. 

Биологические приемы 

борьбы с сорняками, 

вредителями и болезнями 

Предотвращение загрязнения 

окружающей среды, 

повышение качества 

продукции 

Сорта Интенсивные С заданными параметрами Продуктивность культуры, 
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При применении высоких технологий учитываются почвенно-климатические и эколого-экономические условия, 

эффективно используются имеющиеся в хозяйстве ресурсы. Для каждого хозяйства формируется индивидуальный 

комплекс работ, который не может быть применен на практике другим хозяйством. Необходима максимальная 

адаптированность к конкретным агроэкосистемам. Результатом перехода к высоким технологиям явилась разработка 

адаптивно-ландшафтных систем земледелия.  

Адаптивно-ландшафтная система земледелия – это система использования земли определенной 

агроэкологической группы, ориентированная на производство продукции экономически и экологически 

обусловленного количества и качества в соответствии с общественными потребностями, природными и 

производственными ресурсами, обеспечивающая устойчивость агроландшафта и воспроизводство почвенного 

плодородия [2],[3]. 

Суть АЛСЗ заключается в том, чтобы, проведя анализ, выбрать культуры наиболее подходящие к местному 

климату, имеющими спрос на рынке, сформировать оптимальную структуру посевных площадей и спланировать 

комплекс мероприятий по выращиванию сельскохозяйственных культур. 

При внедрении адаптивно-ландшафтной системы земледелия в деятельность хозяйства требуется большое 

количество информации. Изменение одного исходного показателя может в корне поменять список проводимых 

мероприятий, также неудобно пользоваться бумажными картами. Внедрение подобных систем сопряжено с 

проведением большого количества расчетов и оценок и требует постоянной работы высококвалифицированных 

специалистов. Применение системы поддержки принятия решений (СППР) для реализации адаптивно-ландшафтной 

системы земледелия позволит осуществить этот переход более эффективно. 

Современный рынок СППР [4] не предоставляет пользователям готовые программные продукты, реализующие 

функционал, необходимый сельхозпредприятиям. Поэтому моделирование и разработка системы поддержки принятия 

решений для реализации АЛСЗ является актуальной задачей. 

Моделируемая система поддержки принятия решений включает в себя совокупность алгоритмов и методов, 

которые обеспечивают сбор, накопление и хранение данных, обработку данных и формирование программ реализации 

агротехнологии [5, С.42], [6]. 

Разработка модели такой СППР предполагает реализацию следующих шагов: 

1) построение архитектуры системы; 

2) разработку функциональных требований к СППР; 

3) разработку алгоритмов работы СППР; 

4) выбор геоинформационной системы для создания и редактирования почвенно-ландшафтных карт. 

При построении архитектуры СППР необходимо учитывать, что в структуру такой системы должны входить: 

– база знаний [7], [8], хранящая в себе справочные данные, нормативную информацию, все сгенерированные 

инструкции по выполнению полевых работ, всю информацию, относящуюся к данному хозяйству, полям, 
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выращиваемым культурам и их сортам, различные типы карт, разработанные посредством ГИС, а также данные о 

произведенных ранее расчетах и результатах их применения; 

– механизм вывода, который содержит математические модели, правила вывода информации, декларативные и 

процедурные знания. Модели, управляемые знаниями, формируют все элементы агротехнологии и технологию в 

целом. Модели, управляемые данными, осуществляют прогнозные функции на всех этапах формирования и 

реализации агротехнологий с использованием информации из базы данных; 

– геоинформационная система (ГИС), в которой разрабатываются различные типы карт, загружаются снимки из 

космоса; 

– система приобретения знаний, которая выступает посредником между специалистом и экспертной системой; 

– система объяснения решений, предоставляющая пояснения к расчетам, выданным рекомендациям; 

– система интерпретации знаний, которая является механизмом, играющим роль интерпретатора, применяющего 

знания подходящим образом, чтобы получить результат; прогнозирует результаты применения определенного набора 

действий, осуществляет расчеты и формирует инструкции по выполнению полевых работ; 

– система естественно-языкового интерфейса, осуществляющая общение человека с компьютером в режиме 

диалога, запросы преобразует в результат. 

На рисунке 1 представлена архитектура системы поддержки принятия решений. 

 
Рис. 1 – Архитектура системы 

 

Следующим шагом в моделировании системы является разработка функциональных требований, описывающих 

функциональные возможности разрабатываемой системы. На рисунке 2 представлены функциональные требования к 

СППР для реализации адаптивно-ландшафтной системы земледелия. 
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Рис. 2 – Функциональные требования к СППР 

 

Группа специалистов, а именно, инженер по знаниям, системный аналитик и эксперт (агроном, глава хозяйства) 

работают с базой данных – создают и обновляют справочники, добавляют всю необходимую для работы информацию, 

нормативные данные; работают с геоинформационной системой – составляют почвенно-ландшафтные карты и 

редактируют их; а также работают с базой знаний, а именно добавляют математические модели, редактируют базу и 

задают правила формирования: 

– структуры посевных площадей; 

– севооборотов; 

– системы обработки почвы; 

– системы удобрения; 

– системы борьбы с сорняками; 

– системы интегрированной защиты растений от вредителей и болезней; 

– системы агролесомелиоративных и почвозащитных мероприятий. 

Пользователь получает инструкции по выполнению полевых работ, может обращаться за справочной 

информацией, а также вносить данные о проведенном агрохимическом анализе почвы, результатах применения 

системы, например, информации о собранном урожае. 

На следующем шаге разрабатываются алгоритмы работы подсистем: формирования структуры посевных 

площадей, севооборотов, обработки почвы и т.д.  

Рассмотрим один из разработанных алгоритмов – алгоритм формирования севооборота. Для того чтобы 

сформировать севооборот необходимо проанализировать агроландшафтные и организационно-экономические условия 

конкретного хозяйства, результатом чего будет определение специализации полеводства хозяйства [9]. Далее 

необходимо выбрать культуры для возделывания. Следующим шагом является определение ориентировочной 

структуры посевных площадей. После того как определена структура посевных площадей, необходимо выбрать метод 

определения площади севооборота. После проведенного расчета предстоит выбрать схему севооборота. Далее 

выбирается вариант территориальной организации схемы севооборота. Завершающим действием является 

сопоставление структуры посевных площадей – ориентировочной и по выбранной схеме севооборота. Если они 

совпадают, то севооборот применяется на практике, иначе – повторяются шаги от определения ориентировочной 

структуры посевных площадей до тех пор, пока не совпадут площади по структуре и схеме севооборота. Алгоритм 

формирования севооборотов представлен на рисунке 3. 
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Рис. 3 – Алгоритм формирования севооборотов: Р – площадь севооборота; Рн – площадь пашни с заданным составом 

культур, приходящаяся на одного механизатора; N – число механизаторов; Рвед – площадь ведущей культуры; λ – доля 

ведущей культуры в севообороте; Ропт – оптимальная площадь поля; К – число полей в рекомендуемой схеме 

чередования культур 

 

Аналогичным образом были разработаны все требуемые для работы системы поддержки принятия решений 

алгоритмы с учетом современных агроэкологических и агротехнологических требований. 

На последнем шаге построения модели осуществляется выбор геоинформационной системы, которую необходимо 

включить в СППР для создания и редактирования почвенно-ландшафтных карт [10]. 

Таким образом, разработана модель системы поддержки принятия решений для реализации адаптивно-

ландшафтной системы земледелия, обеспечивающей экологическую устойчивость и воспроизводство почвенного 

плодородия. На основе предложенной модели будет построена СППР, применение которой в сельском хозяйстве 

позволит не только упростить внедрение АЛСЗ, но и повысить качество и обоснованность принимаемых решений по 

выбору комплекса сельскохозяйственных работ, адаптированных к конкретным агроландшафтам. 
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DEVELOPMENT OF HYBRID ALGORITHM FOR SOLUTION OF OPTIMIZATION PROBLEM WITH 

NONLINEAR TARGET FUNCTION 

Abstract 

The paper considers population algorithms of a global optimization problem with a nonlinear objective function. A 

comparative analysis of the algorithm of an artificial bee colony and the hybrid algorithm of an artificial bee colony with a 

gravitational algorithm is presented. The authors analyzed the performance of the algorithms based on the spherical function, 

Rosenbrock, Grivonck, Rastrigin, and Schwefel functions. The efficiency of the considered hybrid algorithm is confirmed in 

comparison with the algorithm of the artificial bee colony. 

Keywords: optimization algorithms, hybrid algorithms, artificial bee colony algorithm, gravitational algorithm. 

 

Введение 

дним из направлений развития решения задач поисковой оптимизации с нелинейной целевой функцией 

является гибридизация различных поисковых алгоритмов. На сегодняшний день известно большое 

количество различных гибридных алгоритмов с различными реализациями стратегий гибридизации. В работах 

Рендерса (J. Renders) предложены гибридные методы с использованием генетических алгоритмов глобальной 

оптимизации [1], [2]. Свое дальнейшее развитие гибридные алгоритмы получили при изучении сочетания 

разнообразных моделей с различными методами в работах [3], [4], [5], [6].   

Целью гибридизации алгоритмов является использование сильных сторон каждого из участвующих в нем 

алгоритмов.  В настоящей работе рассматривается интегративная стратегия последовательной гибридизации типа 

процессор/постпроцессор. В качестве препроцессора выступает алгоритм искусственной пчелиной колонии (Artificial 

bee colony, ABC), обеспечивающий широту (диверсификацию) поиска. Алгоритм гравитационного поиска 

(Gravitational Search Algorithm, GSA) по сравнению со многими генетическими алгоритмами имеет большую скорость 

сходимости (интенсификацию поиска). В то же время, при оптимизации мультимодальных функций метод быстро 

сходится к локальному оптимуму. В связи с этим гибридизация  алгоритма пчелиной колонии с гравитационным 

алгоритмом позволит, с одной стороны за счет широты поиска на первых итерациях определить зоны локальных 

минимумов, и на втором этапе  осуществить быстрый поиск  глобального оптимума. Переход от пчелиного к 

гравитационному алгоритму осуществляется после выполнения t итераций алгоритма роя пчел. Гравитационный 

алгоритм позволяет оптимизировать локальные экстремумы, найденные в результате выполнения алгоритма роя пчел. 

На основе анализа проводится сравнительная характеристика ABC алгоритма с гибридным алгоритмом (ABCGSA).  

Постановка задачи и её решение на основе гибритных алгоритмов. 

Рассмотрим детерминированную задачу оптимизации 

 
где вектор  варьируемых параметров размерности |X|;   — -мерное арифметическое 

пространство;  — целевая функция;  — искомое оптимальное решение;  — искомое экстремальное значение 

целевой функции. 

О 
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Основные понятия пчелиного алгоритма. Самые ранние упоминания о пчелином алгоритме датируются 2005 г. 

в работах   Карабога (D. Karaboga) [7] и Фама (D. Pham) [8]. Позже алгоритм неоднократно модифицировался и 

применялся для  решения различных задач оптимизации и синтеза [9], [10], [11], [12, C. 179], [13].  В основе алгоритма 

лежат принципы поведении роя пчел в поисках местности с наибольшим количеством источников нектара. Некоторое 

количество пчел-разведчиков начинают поиск со случайных направлений и с некоторыми случайными векторами 

скоростей. Каждая пчела-разведчик запоминает места с наибольшей концентрацией источников нектара и по 

возвращении в улей сообщает о них другим пчелам колонии. На найденные участки отправляются рабочие пчелы. 

Количество рабочих пчел, вылетающих в каждом направлении,  может зависеть от перспективности участка. Пчелы, 

облетая разные участки, сравнивают новые места с местами найденными ими ранее. При этом скорость полета пчел 

увеличивается в направлении участков с наибольшим количеством источников нектара.  В итоге, весь рой 

сосредотачивается на участке с наибольшим количеством источников нектара. Отбор перспективных (с 

максимальным и близкими к ним значениями источников нектара) участков осуществляется на основе фитнесс-

функции, которая учитывает свойства каждой пчелы.  

Основные понятия гравитационного алгоритма. Гравитационный алгоритм был впервые предложен Рашеди 

(E. Rashedi)  в 2009 г. [14]. На сегодняшний день гравитационный алгоритм исследован в меньшей мере. Как правило, 

в работах различных авторов используется только его  основная концепция [15], [16], [17]. Данный алгоритм 

базируется на законах гравитации и взаимодействия масс. Закон гравитации используется в некоторой модификации. 

В частности, полагается, что сила F гравитационного притяжения между двумя частицами массами  и  прямо 

пропорциональна произведению их масс и обратно пропорциональна расстоянию R между ними:  . 

В алгоритме с ростом числа итераций гравитационную постоянную  уменьшают согласно закону: 

, где  —значение гравитационной постоянной в начальный момент времени,   — свободный 

параметр алгоритма ( , используется для контроля точности. 

Ускорение a, приобретаемое частицей, прямо пропорционально силе гравитационного притяжения, и обратно 

пропорционально  массе частицы: 

. 

Последовательная гибритизация пчелиного алгоритма с гравитационным алгоритмом (ABCGSA).  

Переключение алгоритмов производится после завершения t1 итераций алгоритма препроцессора. Далее в качестве 

стартовых точек алгоритма постпроцессора выбираем точки, полученные на последнем шаге предшествующего 

алгоритма с предварительным отсеиванием близких (находящихся в области одного и того же экстремума).  

Схема алгоритма состоит из следующих шагов: 
1.1. Задаем начальные значения свободным параметрам пчелиного алгоритма. Обозначим через N — количество особей в 

колонии,  m — количество пчел-разведчиков, s — количество рабочих пчел (m+s=N).  

1.2. Случайным образом задаем m начальных точек, соответствующих начальным положениям пчел в начальный момент 

времени , , заданных в пространстве  .   

1.3. Вычисляем в этих точках значение фитнес-функции  

 
Сортируем полученные значения по убыванию. 

Точки ,  соответствующие в отсортированной последовательности фитнес-функций первым   элементам будем 

называть центрами элитных участков. Точки, соответствующие следующим  ( ) элементам — центрами перспективных 

участков, остальным  элементам — центрами бесперспективных участков. Каждый участок будем определять как 

множество значений фитнес-функции в гиперкубах  пространства   с ребрами , .    

В случае, когда полученные участки пересекаются, то есть если евклидово расстояние между центрами этих участков 

, , ,  оставляем из них один, исключая из рассмотрения участок с наименьшим значением 

фитнес-функции. Безперспективные участки также исключаем из дальнейшего рассмотрения. Если значение фитнес-функции в 

некоторой окрестности, не улучшается в течение заданного количества испытаний (limit), то такой участок также исключаем из 

дальнейшего рассмотрения, а занятая на этом участке пчела становится разведчиком. 

1.4.  В случайные точки каждого из  элитных участков и  перспективных участков посылаем соответственно 

по  и  рабочих пчел. При этом .  В новые случайные участки отправляем m пчел-разведчиков.   

Скорость перемещения каждой пчелы в соответствующем направлении вычисляем согласно уравнению 

,  

 где    — текущая координата пчелы,  — случайное число в диапазоне [-

1,1] для управления перехода в соседние решения, расположенные около .   Вычисляем в этих точках значения 

фитнес-функции.   

1.4.  Если выполнено t1 итераций, переходим к шагу 2, в противном случае, переходим к шагу 1.3. 

2. Задаем начальные параметры гравитационного алгоритма: максимальное количество итераций t2=t1; 

количество частиц N — соответствует количеству пчел колонии. Определяем значения коэффициентов, необходимых 

для вычисления сил гравитационного взаимодействия: , .  

2.1. Генерируем систему частиц гравитационного алгоритма. В качестве начальной популяции частиц 

гравитационного алгоритма, выбираем N векторов, соответствующих точкам, отобранным после выполнения t1 

итераций алгоритма ABC.  
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, где  — позиция частицы. 

2.2. Значение гравитационной постоянной уменьшаем с ростом числа итераций по формуле:  

,   

где  — свободный параметр алгоритма, t — текущая итерация, T — максимальное число итераций. 

Для простоты полагаем, что пассивная , активная  и инерциальная  массы совпадают: 

. 

2.3. Определяем значения скоростей и ускорений частиц: 

, 

где  — операция покомпонентного умножения векторов,  — случайная величина, равномерно распределенная 

на промежутке (0, 1).     

2.4. Осуществляем пересчет частиц по формуле 

. 

2.5. Пересчитываем значения масс: , 

где  . 

2.6. Повторяем итерации 2.1-2.5, пока не выполнится критерий останова. 

Результаты экспериментальных исследований. 

Вычислительные эксперименты проводились на основе пяти тестовых функций: 

F1. Сферическая функция (Sphere function):   . 

Функция имеет один глобальный минимум, равный 0, при . Границы поиска (-100;100)
 D

.  

F2. Функция Розенброка (Rosenbrock function): 

 . 

Функция имеет глобальный минимум, равный 0, при . Границы поиска (-100;100)
D
. 

F3. Функция Растригина (Rastrigin function): 

 . 

Функция имеет глобальный минимум, равный 0, при .  Границы поиска (-5,12;5,12)
 D

. 

F4. Функция Гривонка (Griewank function): 

 . 

Функция имеет глобальный минимум, равный 0, при .  Границы поиска (-600;600)
 D

. 

F5. Функция Швефеля (Schwefel function): 

 . 

Функция имеет глобальный минимум, равный 0, при .  Границы поиска (-500;500)
 D

. 

Эффективность гибридного алгоритма ABCGSA рассматривалась на основе сравнения с алгоритмом ABC. При 

тестировании алгоритмов использовались одни и те же параметры. Для ABC:  количество особей в колонии N =100,  

пчел-разведчиков m = N/2, limit =100. Максимальное количество циклов для ABC алгоритма . Для GSA: 

значение гравитационной постоянной  =100,  Максимальное количество циклов для ABCGSA алгоритма 

. Переход от АВС к GSA осуществлялся после t/2 итераций. Тестирование проводилось для размерностей 

D =50, 100.   

В каждом случае значения усреднялись по результатам 30 прогонов. В таблице 1 представлены результаты работы 

алгоритмов для пяти тестовых функций. Здесь «SrMin» — среднее минимальное значение функции, «StdDev» —  

стандартное отклонение функции.  

 

Таблица 1 – Результаты вычислительных экспериментов для тестовых функций 

Функция Алгоритм 

Размерность, D 

50 100 

SrMin StdDev SrMin StdDev 

F1 
ABC 3,065E-14 8.513E-13 1,065E-10 1.533E-08 

ABCGSA 8,244E-16 4,336E-17 3,514E-13 1,732E-12 

F2 
ABC 4,372E+01 2.653E+01 4,384E+01 3.212E+01 

ABCGSA 8,163E-01 6,125E-01 1,018E+00 1,704E+00 

F3 
ABC 1,603E-04 2.643E-05 5,986E-00 9.261E+00 

ABCGSA 0,0E+00 0,0E+00 2,557E-10 6,710E-08 

F4 
ABC 3,408E-11 5.584E-06 1,509E-07 4.326E-04 

ABCGSA 7,216E-16 5,344E-16 2,114E-14 1,562E-14 

F5 
ABC 7,269E-01 5.573E-01 1,734E+02 1.943E+02 

ABCGSA 4,364E-08 5,374E-05 2,784E-02 8,322E-01 
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Выводы 
Результаты исследований показали, что для рассмотренных параметров гибридный алгоритм ABCGSA по 

сравнению с алгоритмом ABC позволяет значительно улучшить точность решений.  Для дальнейших исследований 

данного гибридного алгоритма представляет интерес сравнительный анализ влияния количества итераций, через 

которое осуществляется переход от алгоритма ABC к гравитационному алгоритму, на сходимость и точность 

результатов вычисления, а также исследование зависимости изменения оптимального решения от параметров 

рассматриваемых алгоритмов.   
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Аннотация 

Разработаны компьютерные модели влияния дефектов оптических деталей на изображения теневого фонового 

метода. При моделировании за критерий наличия дефекта принято изменение оптического хода лучей. Показаны 

результаты оконной кросскорреляционной обработки смоделированных изображений. Получены поля смещения 

точек фонового экрана при наличии различных дефектов: мелких и крупных царапин, свилей, напряжений материала 

и т.п. Полученные векторные поля смещения точек фонового экрана показывают возможность разработки 

физически реализуемых методов контроля качества оптических деталей на основе теневого фонового метода. 
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BACKGROUND METHOD 

Abstract 
The computer models of the influence of defects in optical components on images of a shadow background method were  

developed. The optical path of the ray is taken as the criterion for the presence of a defect in simualtion. The results of window 

cross-correlation processing of simulated images are shown. The fields of displacement of the points of the background screen 

are obtained in the presence of various defects: small and large scratches, knots, stresses of the material, etc. The obtained 

vector fields of displacement of the background screen points show the possibility of developing physically realizable methods 

of quality control of optical components based on the shadow background method. 
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Введение 

ачество производимых оптических деталей подлежит жесткому контролю. Вводятся различные классы 

чистоты для каждого вида оптических деталей. Соответственно, необходима система контроля либо в 

процессе производства, либо на этапе приемки. Размеры и число допустимых дефектов на поверхности любой 

оптической детали определено ГОСТ [1, С. 16], [2, С. 64], [3, С. 681]. Там же описаны методы контроля чистоты 

поверхности детали. Однако предлагаемые методы являются затратными по времени или требуют сложного 

специального оборудования.  

Сравнительно недавно, в 1999 году, был предложен теневой фоновый метод [4, С.181-187], [5, С. 237-247], 

который позволяет визуализировать градиент показателя преломления детали. Основным достоинством данного 

метода, в данном случае, являются низкие требования к применяемому оборудованию и возможность построения 

автоматизированных систем контроля [6, С. 93-105], [8, С. 194-194]. Для определения возможности создания 

подобных комплексов было произведено моделирование наличия свилей, царапин, сколов, внутренних напряжений и 

т.п. в оптических деталях и их влияние на картины теневого фонового метода. 

Принцип компьютерного моделирования 

Любой дефект на поверхности или внутри оптической детали будет проявляться изменением оптического пути 

проходящего через нее излучения. Соответственно, можно это промоделировать появлением дополнительного 

градиента показателя преломления.  

Принцип теневого фонового метода заключается в регистрации специального фонового экрана без исследуемого 

объекта и с ним. Фоновый экран представляет собой случайно структурированный набор точек. При появлении 

некоторого объекта с присутствующим градиентом показателя преломления, изображения точек фонового экрана 

сместятся.  

Таким образом, можно последовательно сформулировать алгоритм моделирования изображений теневого 

фонового метода и получаемых, в результате кросскорреляционной обработки картин.  

1. Генерируется фоновый экран. 

2. Задается модель изменения показателя преломления, соответствующая какому-либо дефекту оптических 

деталей. 

3. Выполняется наложение модели показателя преломления на сгенерированное изображение фонового экрана. 

4. Выполняется кросскорреляционная обработка для исходного фонового экрана и экрана с наложенным 

изменением показателя преломления. 

Для генерации фоновых экранов разработана и реализована в Mathcad специальная программа. Работа программы 

реализована следующим образом. Сначала создается пустое белое поле требуемого размера. 

Затем с заданным шагом h на него наносятся метки «центров» точек. Метки наносятся с учетом параметра с, 

который предназначен для устранения краевых эффектов при генерации экранов. Он позволяет делать отступ при 

К 
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сеточной разметке, и должен выбираться пользователем вручную исходя из средней величины разброса точки. 

Результатом неправильного выбора параметра с может стать возникновение черных полос по краям экрана. 

После этого, исходя из заданной пользователем величины разброса, определяются отклонения (смещения) каждой 

точки от своего «центра». Эти смещения определяются случайным образом с помощью встроенного генератора 

случайных чисел с равномерным или гауссовым (нормальным) законом распределения (в зависимости от 

модификации программы). И, наконец, область вокруг каждой смещенной точки закрашивается черным в 

соответствии с заданными пользователем размерами точки g и ее параметрами формы p,v. 

Для создания экранов с зерном заданной формы и размера, необходимо использовать соответствующую 

комбинацию этих трех параметров. Так, например, если необходимо создать экран с зерном размером 1 пиксель, то 

необходимо использовать комбинацию из трех одинаковых цифр (g,p,v, = 1,1,1; 5,5,5 и т.д.). Параметры p-v для 

соответствующего g представлены в табл. 1 [9, С. 31-40]. 

 

Таблица 1 – Зависимость параметров точки от ее размеров 

Размер g р-v 

5 3-3 

7 5-5, 3-6 

9 7-6, 5-7, 3-8 

11 9-7, 7-8, 5-9, 3-10 

13 11-8, 9-9, 7-10, 5-11, 3-12 

15 13-9, 11-10, 9-11, 7-12, 5-13 … 

17 13-11, 15-10, 17-9, 11-12,  9-13… 

19 17-11, 15-12, 13-13, 11-14, 9-15 … 

21 19-12, 17-13, 15-14, 13-15, 11-16 … 

23 19-14, 17-15, 15-16, 13-17, 21-13 … 

25 23-14, 21-15, 19-16, 17-17, 15-18… 

27 19-18, 21-17, 23-16, 25-15, 17-19… 

29 19-20, 21-19, 23-18, 25-17, 27-16… 

… ……………………………………… 

g (g–2n)-(g+2n+1)/2;   n=1,2,3…g/2-1 

 

Исходя из требований к качеству оптических деталей, были разработаны модели изменения показателя 

преломления от пространственной координаты для мелких и крупных царапин, свилей, напряжений материала 

вследствие обработки, клиновидности и т.п.  

Посредством свертки двух функций, исходного фонового экрана I1(x,y) и распределения показателя преломления 

n(x, y) получаем изображение фонового экрана при наличии объекта исследования. 

Каждое из изображений будет иметь вид дискретных функций I1(x,y) и I2(x,y). В процессе обработки оба 

изображения: опорное (без исследуемого объекта) и измерительное (при наличии объекта) разбиваются на некоторые 

зоны, называемые областями опроса. Между соответствующими областями производится процедура 

кросскорреляции. Расчет кросскорреляционного коэффициента будет определяться формулой [10, c. 780] 
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где dx×dy – размер области опроса. 

В результате будет получено распределение коэффициента кросскорреляции внутри каждой области опроса. 

Пример получаемого поля кросскорреляционных коэффициентов представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Схема алгоритма обработки изображений теневого фонового метода 
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С помощью численных методов поиска экстремумов функции нескольких переменных (например, метода 

координатного спуска или градиентного) определяется положение корреляционного максимума.  Вектор, 

проведенный из центра области опроса к корреляционному максимуму, будет соответствовать смещению точек 

фонового экрана. В свою очередь, данное смещение пропорционально градиенту показателя преломления 

наблюдаемого объекта. 

Результаты 

С помощью алгоритма, рассмотренного в предыдущем разделе, возможно получить картины распределения 

смещений точек фонового экрана, пропорциональных градиенту показателя преломления. 

Самым легко моделируемым дефектом оптических деталей является клиновидность. Ее влияние необходимо 

диагностировать при производстве плоскопараллельных пластин или просмотровых окон. В этом случае закон 

изменения показателя преломления от координат является линейным, и, соответственно, в результате будет получено 

векторное поле линейно увеличивающихся векторов смещения. Результат моделирования данного дефекта 

представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Векторное поле смещений при наличии клиновидности 

 

Немного более сложным эффектом, с точки зрения моделирования, является наличие царапин. Фактически это 

пространственно распространенный провал в зависимости показателя преломления от координаты. Если 

предположить, что царапина наблюдается на всем пространстве моделирования, то будет получено векторное поле, 

представленное на рис. 3. 

 
Рис. 3 – Векторное поле смещений при наличии широкой царапины 

 

Можно заметить, что кроме векторов, характеризующих направление изменения градиента показателя 

преломления, также наблюдаются и ошибочные вектора. Эти вектора проявляются в областях максимума 

производной зависимости показателя преломления и дополнительно указывают на наличие дефекта в оптической 

детали. 

Еще одной проблемой при оптическом производстве можно считать наличие свилей или пузырьков воздуха 

внутри оптического стекла. Результаты моделирования данного эффекта представлены на рис. 4. 
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Рис. 4 – Векторное поле смещений при наличии свиля или пузырька воздуха 

 

Таким образом, по результатам проведенного моделирования, можно сделать вывод, что наличие внутри или на 

поверхности оптических деталей различных дефектов легко выявляется с помощью теневого фонового метода.  

Заключение 

Путем компьютерного моделирования показана возможность разработки методов контроля качества оптических 

деталей на основе теневого фонового метода. Приведены векторные поля смещений точек фонового экрана, 

пропорциональных градиенту показателя преломления.  
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Аннотация 

Тематика данной статьи является весьма актуальной, поскольку довольно серьезно встал вопрос об уровне 

загрязнения окружающей среды вредными выбросами. 

Целью статьи является оценка ситуации с точки зрения энергетической экономики в Омской области. В 

качестве задач выступает анализ различных вариантов применения нетрадиционных (альтернативных) источников 

энергии в Омском регионе. В статье также представлен обзор предложений, способствующих развитию 

альтернативной энергетики. Данная статья позволяет сделать вывод о целесообразности использования 

альтернативных источников энергии. 
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POSSIBILITY OF APPLICATION OF ALTERNATIVE ENERGY SOURCES IN OMSK REGION 

Abstract 

The subject of this paper is very relevant, since the question of environmental pollution with harmful emissions has become 

quite serious. The goal of this article is to assess the situation from the point of view of the energy economy in the Omsk region. 

The problem lies in the analysis of various options for the use of alternative energy sources in the Omsk region. The article 

also provides an overview of proposals that promote the development of alternative energy. This article allows us to draw a 

conclusion about the advisability of using alternative energy sources. 
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 настоящее время вопрос о переходе к нетрадиционным (альтернативным) источникам энергии от 

традиционных источников приобрел достаточную актуальность. В связи с этим стало возможным говорить о 

перспективах широкого применения альтернативных источников, что является важным, так как запасы 

невозобновляемых источников энергии ограничены. Наряду с этим еще одним немаловажным вопросом остается 

экологическая обстановка в отдельных регионах, которая непосредственно связанна с выбросами тепловых 

электростанций (ТЭС), работающих на органическом топливе. Если оценить удельные выбросы продуктов сгорания 

при сжигании твердого, жидкого и газообразного топлива, то не составит особого труда сделать вывод о величине 

загрязнения [1, C. 9]; [2, С. 1513]. Далее более подробно будет рассматриваться экологическая ситуация в Омском 

регионе, а также вместе с этим потенциальные альтернативные источники энергии и возможности их применения на 

территории региона, и Сибири, в целом. Поскольку прежде чем переходить к оценке целесообразности внедрения 

таких источников энергии, необходимо проанализировать географическую зону расположения региона, оценить 

эффективность каждого из возобновляемых ресурсов, ведь каждый регион имеет свои особенности. Данная статья 

направлена на анализ существующих альтернативных источников энергии и на рассмотрение вопроса о возможности 

их применения в Омском регионе. 

Во-первых, следует проанализировать научную литературу, посвященную проблемам перехода традиционной 

энергетики региона на энергетику, обладающую рядом преимуществ, нетрадиционную. Примерами таких 

преимуществ является использование возобновляемых, а значит неиссякаемых источников энергии и, безусловно, 

наименьшее загрязнение окружающей среды. Во-вторых, необходим анализ целесообразности применения этих 

источников в целях получения электроэнергии [3, C. 420]. 

Биомасса – термин, используемый для всего органического материала, который происходит из растений, в том 

числе и водорослей, а также деревьев и т.п., по сути, представляющее собой сбор и хранение солнечной энергии 

посредством фотосинтеза.  Энергия биомассы или биоэнергия – это преобразование биомассы и продуктов ее 

переработки в прочие полезные виды энергии (тепловую, электрическую). Наука, которая исследует это 

преобразование, называется биоэнергетикой. 

Биомасса – это один из основных перспективных источников возобновляемой (альтернативной) энергии, 

поскольку ее основными отличительными чертами являются легкая возобновляемость и достаточно большой 

энергетический потенциал. Существует три вида биотоплива: 

- твердое, например, смола, дрова;  

- жидкое, к которому относятся биодизель, метанол и этанол; 

- газообразное, такое как водород и биогаз. 

Самым энерго потенциальным биотопливом можно считать: траву, как отход растениеводства; твердый осадок 

сточных вод, относящийся к твердым бытовым отходам и канализационным стокам, а также сосновые иглы, как 

отходы лесопромышленного комплекса. Так как у этих видов биотоплива максимальный процент содержания метана 

(68 – 72 %) [4, С. 568-569]; [5, С. 292-293]. 

Ветер является широкодоступным, не загрязняющим, в процессе выработки электроэнергии, окружающую среду, 

энерго потенциальным источником чистой энергии. Однако в ходе индустриализации энергию ветра вытеснило 

органическое топливо (уголь, нефть), как более дешевый и надежный источник энергии. Тем не менее, из-за нефтяных 

кризисов к ветроэнергетическим технологиям, служащим для производства электроэнергии, перекачки воды и 

энергоснабжения в отдаленных районах, возобновился интерес, способствуя возрождению ветроэнергетики. 

В 
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Ветроэнергетика – отрасль энергетики, связанная с преобразованием энергии ветра в механическую, тепловую и 

электрическую. На земном шаре общая мощность энергии ветра оценивается в 2,43∙10
15

 МВт. По данным «Green 

peace» за счет энергии ветра человек, за год, способен получить 530 000 ТВт∙ч энергии. 

Солнечная энергетика – это область энергетики, которая связанна с преобразованием энергии солнца в тепловую и 

электрическую. Количество энергии, которое поступает к Земле от Солнца, составляет 123 трлн. т у.т. в год – это в 

3000 раз больше, чем энергия, получаемая из всех видов топлива. Если от всей энергии, поступающей от Солнца 

использовать только 0,0125 %, то даже этого более чем достаточно, чтобы удовлетворить нынешние потребности всех 

стран в энергетике [6, С. 3-5]; [7, С. 23-25]. 

Исходя из анализа научной литературы, следует отметить присутствие перспектив для развития и использования 

энергии Солнца на территории г. Омска. Для Омского региона и Омска, в частности, характерным является движение 

Солнца, а именно то, что оно набирает наибольшую высоту и, оставаясь на ней в течение всего дня, опускается только 

к вечеру. Проще говоря, движение Солнца, в данной местности, происходит вокруг объекта. В день зимнего 

солнцестояния (22 декабря) продолжительность дня в Омске составляет 6 часов 48 минут, тогда как в день летнего 

солнцестояния (22 июня) продолжительность дня равна 17 часам 08 минутам. Взяв во внимание эти данные, можно 

сделать вывод, что продолжительность (средняя) солнечного сияния равна 2223 ч/год. Среднее количество дней «без 

Солнца» в Омске составляет пятьдесят семь за год. Из этих пятидесяти семи дней сорок семь – зимние дни. Исходя их 

этого, следует вывод, что Омск является пригодным для развития солнечной энергетики, так как имеет большие 

запасы энергии Солнца и достаточную длительность солнечных суток. 

На данный момент солнечные и ветросолнечные электростанции не пользуются огромным спросом, однако 

количество потребителей с каждым годом все же растет. К основным потребителям подобных электростанций 

относятся, в первую очередь, объекты в отдаленных районах, где отсутствует энергоснабжение. Также потребители, 

финансирующие данные мероприятия для того, чтобы сэкономить в дальнейшем на традиционных ресурсах, так как 

такие системы имеют срок окупаемости от четырех до двенадцати лет. Помимо прочих есть потребители, 

относящиеся к основным, которые в силу своего интереса к новым технологиям, создают спрос на солнечные и 

ветросолнечные электростанции [8, С. 748]; [3, С. 421].  

Благодаря значительной производительности солнечного сияния, а также средней по России скорости ветра, в 

Омской области возможно комбинированное использование этих двух ресурсов. Примером может послужить 

Алтайский край, в котором разработали ветросолнечную станцию вблизи базы отдыха. Данная станция обеспечивает 

эту базу необходимой электроэнергией, служащей для освещения и питания бытовых приборов, а благодаря 

солнечному коллектору поддерживается горячее водоснабжение (ГВС). Помимо этого предусмотрена также 

аккумуляция тепловой энергии. 

Подводя итог вышесказанному, можно сказать, что на территории Омской области возможно применение всех 

источников энергии, упомянутых выше, в частности энергии Солнца. Так как Омский регион располагает 

достаточным количеством незадействованных ресурсов, которые необходимы для выработки электроэнергии. Однако 

нужны значительные финансовые вложения, заинтересованность, как производителей, так и потребителей для того, 

чтобы осуществить это. 

Самая распространенная конструкция ветроустановок – это конструкция с тремя лопастями, горизонтальной и 

вертикальной осями вращения. Ветроустановки, имеющие вертикальную ось вращения обладают преимуществом, 

которое заключается в том, что им для начала работы необходимы довольно малые скорости ветра. Однако такие 

ветрогенераторы не получили широкого распространения из-за трудностей с механизмом торможения. 

От диаметра лопастей ротора и скорости ветра зависит производимая ветроустановкой энергия. Например, ВЭУ 

мощностью 10 КВт в год производит около 16000 кВт∙ч, тогда как около 130000 кВт∙ч способна производить ВЭУ 

мощностью 600 кВт. Горизонтальную ось вращения двигателя имеет значительная часть ВЭУ, примерно 90 %, и лишь 

только 10 % – вертикальную ось вращения [9, C. 42-43]; [3, C. 422]. 

Что касается работы биогазовых установок, то она может использоваться везде, где есть энергетическая биомасса 

и органические отходы, но в достаточном количестве. То есть целесообразно вырабатывать энергию из биомассы на 

территориях юга Сибири, центральной России и Краснодарского края. 

Однако оптимальные разработки по производству биотоплива на территории России и, в частности, Омской 

области, основываются на его получении из микроводорослей и мицелиальных грибов. Так как производство 

биотоплива из технических культур (рапса, кукурузы и т.д.) нецелесообразно, поскольку они занимают крупные 

площади для посева, а также уступают в простоте их выращивания и дальнейшего производства биотоплива из них. 

На территории Российской Федерации возможность применения ветроэнергетики так же не одинакова. Что 

касается Сибири, то на ее территории скорость ветра (среднегодовая) находится в пределах от 3 до 5 м/с. Это 

позволяет использовать ветроэнергетику в данном регионе достаточно эффективно. 

Наряду с Сибирью, для построения ВЭУ также подходят северные и восточные регионы России, где скорость 

ветра составляет более 5 м/с. 

Но для того, чтобы построить ВЭУ на территории Сибири нужно учесть немалое количество природных 

факторов, таких как, например, рельеф. Омская область географически расположена на юге Западно-Сибирской 

равнины в среднем течении Иртыша. Местность относительно плоская (преобладают абсолютные отметки 100 – 140 

м.). Также в Сибири скорости ветра (среднегодовые) редко превышают пределы 4,5 – 5 м/с, то есть для Омского 

региона предпочтительнее ВЭУ малой мощности.  

В Омске большую часть года, с сентября по апрель, преобладает ветер юго-западного направления с 

периодичностью 25 – 35 % за месяц. В летнее время преобладает северо-западный ветер 20 – 23 % за месяц. Северный 

ветер и западный, в летнее время года, 16 – 19 % и 15 %, соответственно. В летнее время скорости ветра минимальные 

в году, и составляют менее 4 м/с. Поэтому для Омского региона больше всего подходят ВЭУ малой мощности, как 

было сказано выше, и с вертикальной осью вращения. 
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На территории России можно выделить регионы наиболее пригодные для, развития солнечной энергетики. 

Западная и Восточная Сибирь, а также Дальний Восток являются такими регионами. Годовая солнечная радиация в 

этих регионах составляет примерно 1300 кВт·ч/м
2
. Такое количество энергии превосходит значения для южных 

регионов России, поэтому использование установок для преобразования солнечной энергии в этих районах наиболее 

целесообразно. 

В заключение следует отметить, что практически вся территория Российской Федерации, в частности, Омский 

регион, подходит для того, чтобы использовать все вышеперечисленные источники энергии, а особенно, энергию 

Солнца, так как располагает достаточным количеством незадействованных ресурсов, которые необходимы для 

выработки энергии. Нельзя упускать и тот факт, что для осуществления всего вышесказанного нужны значительные 

финансовые вложения со стороны производителей и, соответственно, заинтересованность со стороны потребителей 

[10, C. 182-183]; [3, C. 423-424]. 
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 современных и перспективных авиационных ГТД имеет место непрерывное повышение температуры газа 

перед турбиной и величин степени сжатия в компрессоре [1], [2], уровень этих величин показан в Таблице 1. 

Однако, увеличенная величина степени сжатия газа в компрессоре приводит к уменьшению высоты лопаток рабочего 

колеса и соплового аппарата турбины, из за чего возрастают относительные величины перетекания газа в радиальном 

зазоре и вторичные потери энергии газа в межлопаточных каналах, что приводит к росту потерь энергии газа и 

снижению КПД ТВД [3], [4]. 

В таблице 2 показаны технические параметры ряда ТВД гражданских ТРДД, которые имеют одинаковый уровень 

тяги, но отличаютя величиной температуры газа на выходе из камеры сгорания и конструкцией. Так, например, ТРДД 

PW 1400 имеет встроенный редуктор, который разделяет валы вентилятора и турбины вентилятора,  и имеет самую 

большую величину степени двухконтурности, равную 12–ти. 

 

Таблица 1 – Технические требования к новым двигателям для гражданской авиации 

Наименование индикатора Базовый 

уровень 

Динамика целевых показателей 

2010 г. 2015 г. 2020 г. 2025 г. 2030 г. 

Этапы развития  1 2 3 4 

Снижение крейсерского  удельного расхода 

топлива и СО2 % к двигателям 2010 г. 

 10–15 15–20  20–30 

Снижение эмиссии NOx относи– 

тельно норм ИКАО 2008 г. на (%) 

100 20 45 65 80 

Снижение шума по сравнению с нормой Гл. 

4, EPN dB 

 15 >20  >40 

Ресурсы основных двигателей, 

«гор.»/«хол.» частей, тыс. полетных циклов 

 20/40 22/45  30/60 

Снижение удельной стоимости жизненного 

цикла ВС на (%) 

100 5 10 15 25 

 

В 
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Кроме того, в этом двигателе имеется минимальное число ступеней турбины низкого давления (ТНД), поскольку 

вал ТНД вращается примерно в полтора раза быстрее, чем вал вентилятора. Следует обратить внимание на несколько 

большую массу редукторного ТРДД, примерно на 100 кг, что объясняется наличием встроенного редуктора. 

Редукторный ТРДД также имеет минимальный расход топлива, который является следствием большей величины 

степени двухконтурности. 

Таблица 2 – Параметры ТРДД современных гражданских ЛА 

Параметры ТРДД 

ПД–14 

2–вальный 

ОДК 

PW(1400G) 

(PW1100G) 

Редукторный 

ТРДД 

PW 

LEAP–X 

2–вальный ТРДД 

CFMI 

RB285–70 

3–вальный ТРДД 

RR 

Диаметр вентилятора, мм 1900 2057 1905…1980 1830 

Взлетная тяга, кгс 14,0 10,9–15,0 10,9–15,0 13,6 

Степень двухконтурности 8,5 12 10 10 

Температура газа перед 

турбиной 
исходный +50 °С +100 °С – 

Суммарная степень сжатия в 

компрессорной части ТРДД 
41 45…50 45…50 40 

Тяга на крейсерском режиме 

(Н=11 км, М=0,8), кгс 
2430 2400 – – 

Удельный расход топлива, 

кг/кгс.ч 
0,526 0,51 0,51 0,51 

Число ступеней в 

компрессоре 
1+3+8 1+P+3+8 1+4+10 1+6+6 

Число ступеней в турбине 2+6 2+3 2+(6–7) 1+1+6 

Суммарное число ступеней 

ТК 
20 17 23–24 21 

Число валов 2 

2 (вал НД 

разъединен 

редуктором) 

2 3 

Число подшипников 5 6 5 8 

Масса силовой установки, кг 3970 4080 4030(оценка) 3890(оценка) 

Целевой уровень снижения 

NOx отн. CAEP6 
–20…30 % –50 % –50 % – 

Целевой уровень запаса по 

шуму отн. Гл.4 
15 dB 16 dB 10…15 dB – 

Применение МС–21 
MC–21 

(A320NEO) 
C919, A320NEO 

предложение для 

МС–21 

 

Трёхвальный двигатель RB285–70 имеет наибольшее число опор и, следовательно, для них требуется наибольшее 

количество масла. Однако этот ТРДД имеет максимальные перспективы с точки зрения возможности увеличить 

величину степени сжатия в компрессоре, поскольку в трёх каскадах эту задачу решать легче, чем в двух. Очевидно, 

что для снижения величины удельного расхода топлива величина суммарной степени сжатия в компрессоре также 

важна, как и степень двухконтурности ТРДД [5], [6]. 
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Рис. 1 – ТВД современного ТРДД с одноступенчатой ступенью и цилиндрической формой проточной части над 

рабочей лопаткой, h = 40 мм 

 

На рис. 1 показана конструктивная схема турбины современного ТРДД, рабочая лопатка одноступенчатой ТВД 

выполнена бесполочной, отношение высоты лопатки к хорде корневого сечения равно 1,5. 

Следующая ступень турбины низкого давления этого двигателя спроектирована с антивибрационной бандажной 

полкой, поскольку она имеет рабочую лопатку большого удлинения, более 5,3. 

На рис. 2 представлен результат расчёта течения газа в концевой части рабочей лопатки турбины, видно 

перетекание газа через открытый радиальный зазор. Этот газ, на спинке лопатки распространяется по её высоте, 

смешиваясь с основным потоком, при этом происходит не только рост коэффициента потерь энергии, но и увеличение 

угла выхода потока от расчётного направления, что приводит к снижению степени расширения газа на верхней части 

рабочей лопатки турбины. При постановке бандажной полки, эти перетекания газа исключаются. 

 
Рис. 2 – Течение газа через радиальный зазор 
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Большое число современных турбин ГТД средней и малой тяги спроектированы с малой высотой рабочих лопаток 

ТВД, где влияние радиального зазора на КПД велико. Например, лопатка рабочего колеса 1–ой ступени 

двухступенчатой ТВД ТВ7–117, максимальной мощности 2500 л.с., имеет высоту пера на выходе из ступени равную 

20 мм, а рабочая величина радиального зазора, отнесённая к высоте пера этой лопатки, равна 2,5 %. Потери КПД этой 

ступени из за влияния радиального зазора могут составлять примерно 5 %. Кроме того, если радиальный зазор 

конусный, с раскрытием проточной части по высоте лопатки, как это показано на рис. 3, то эти потери КПД в ТВД 

ещё более увеличиваются. 

 
Рис. 3 – Радиальный зазор над бандажированной лопаткой ТВД 

1 – бандажная полка; 2 – закрытый радиальный зазор; 3 – открытый радиальный зазор; 4 – линии тока газов; Δ – 

радиальный зазор 

 

На рис. 3 представлены два типа радиального зазора. В одном, где кривая 3 образует внутренний контур 

соплового аппарата 2–ой ступени турбины, этот радиальный зазор называется «открытым радиальным зазором». В 

другом, где кривая 2 образует модифицированную внутреннюю сторону СА, на выходе из лабиринтного уплотнения, 

горячий газ встречает сопротивление полки соплового аппарата, и подтормаживается. Для оценки величины 

гидравлического сопротивления лопатки, связанного с появлением вторичных течений газа, было проведено 

экспериментальное исследование решётки турбины при наличии и отсутствии раскрытия проточной части турбины 

(рис. 4а).  Результаты проведенных исследований показаны на рис. 4(б). 

 

 
                                                             а)                                                                              б)       

Рис. 4 – Схема установки для исследования влияния меридионального раскрытия контура проточной части 

плоской решётки лопаток СА на коэффициент потерь энергии газа (а) и Результаты исследования решеток СА с 

различными углами меридионального раскрытия профиля проточной части γ = 0…45º (б) [7] 

 

Как видно из рис. 4(б) при раскрытии проточной части турбины более 30° уровень концевых потерь существенно 

возрастает. Даже при небольшой величине раскрытия проточной части турбины в 20° величина потерь энергии газа 

возрастает примерно в два раза. 
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Количество газа, которое проходит через лабиринтное уплотнение, устанавливаемое на бандажной полке, зависит 

от величины радиального зазора и эффективности самого лабиринтного уплотнения. Показанное на рис.5 ступенчатое 

лабиринтное уплотнение имеет коэффициент расхода, равный примерно µ = 0,65 …0,7, где коэффициент  µ 

определяет по формуле Стодолы величину расхода газа при его протекании через лабиринтное уплотнение [8]: 

                                                                  (1) 

где: G – расход через лабиринт, µ – коэффициент расхода, F – площадь зазора, Рвх и Рвых – давления на входе и на 

выходе лабиринта, z – число лабиринтов, R – газавая постоянная, T – начальная температура. 

Физическая картина процесса торможения газа, который происходит при попадании газа в лабиринтное 

уплотнение, показано на рис. 5(а) и рис. 5(б). Бандажные полки, показанные на этих рисунках, имеют по два гребня, 

однако конфигурация переднего гребня отличается. На рис.5 б представлен наклонный гребень, который более 

эффективен, чем прямой. 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 5 – Течение газа через ступенчатый лабиринт, установленной на  бандажной полке 

1 – контур проточной части турбины; 2 – бандажная полка с гребнями  уплотнений; 3 – перо лопатки ТВД 

 

При отсутствии бандажной полки часть газа перетекает в осевом, а другая часть газа в окружном направлении.  

Потери КПД могут быть определены по зависимости: 

 
где:  – потерь КПД в радиальном зазоре;  – относительный концевой радиальный зазор;  и  – плотность 

газа в осевом зазоре на периферии на среднем диаметре;  – угол выхода газа из решетки; l и t – хорда и шаг решетки. 
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а)                                                             б) 

Рис. 6 – Линии тока на поверхностях лопаток турбин со стороны спинки а) сопловой аппарат б) рабочая лопатка 

 

На рис. 6 показаны результаты исследований влияния вторичных токов на течение газа в концевых зонах лопатки: 

слева – эксперимент, справа – расчёт. При малой высоте лопатки концевые зоны решётки, затронутые вторичными 

токами, могут смыкаться и КПД ступени будет существенно падать. Очевидно, что необходимо разработать методы 

снижения интенсивности вторичных токов в проектируемых турбинных решётках современных ГТД, в которых 

применяются профили большой толщины, связанной с необходимостью размещения каналов охлаждения. 

 
Рис. 7 – Решётки турбины с плоской (1) и профилированной (2) стенками 

 

Таблица 3 – Геометрические параметры решётки, представленной на рис. 7, и режимные параметры потока 

Хорда профиля, С (см) 35.9 

Ширина решетки, Сах (см) 29.5 

Высота лопатки, S (см) 46 

Отношение хорды профиля к высоте лопатки, С/S 0.78 

Отношение хорды профиля к шагу решетки, C/P 1.23 

Температура воздуха на входе, T0jn (К) 302 

Полное давление воздуха на входе, p0jn (Па) 10
5 

Угол потока относительно фронта решетки (град) 35 

Среднемассовая скорость на входе, Uм (м/c) 10 

Число Рейнольдса Rem=UmCax/ν 2.1 10
5 

Интенсивность турбулентности во входном потоке (%) 5 

Плотность теплового потока на торцевой стенке, qw (Вт/м
2
) 840 

 

На рис. 7 показана решётка лопатки турбины, у которой одинаковый профиль и с одним шагом [9]. 

Геометрические параметры решёток представлены в таблице 3. При профилированной стенке, показанной на рис. 

7(б), где впадина расположена вблизи вогнутой стороны профиля в начальной части канала, происходит местное 
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снижение межлопаточного градиента давления, но эффективность этого способа невысока, поскольку снижение 

поперечного градиента давлений происходит на малой протяжённости канала [10]. 

Более эффектино использование S–образного профиля пера, варианты пространственного проектирования такой 

лопатки показаны на рис. 8 и рис.9. 

 
                                                         а)                                                б)                                  в)                 

Рис. 8 – Модификации профильной части рабочих лопаток: а) радиальная лопатка; б) саблевидная лопатка; в) 

лопатка с изогнутой входной и прямой выходной кромками 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9 – Рабочие лопатки ТВД с «изгибом» – навалом на спинку профильной части пера: а) без бандажной полки, 

лопатка ТРДД SAM 146; б) с бандажной полкой, лопатка Ролл Ройс Trent 

 

На рис. 9 показана бандажированная лопатка турбины, в корневой части которой, на корыте профиля, имеются 

дополнительные отверстия 1, способствующие снижению температуры лопатки в этом критичном по уровню 

напряжений участке лопатки. 

Далее представлены конструктивные варианты лопаток, в которых в концевой части пера на спинке профиля 

установлены гребни, препятствующие распространению вторичных токов по спинке пера лопатки и далее, 

образованию вихревого течения в срединной части канала, как это показано на рис 10. 
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Рис. 10 – Принцип возникновения вторичных потерь в турбиной решетке 

 
Рис. 11 – Геометрические размеры ребра и координаты его расположения на спинке сопловой лопатки турбины 

 

На рис. 11 показана конструктивная схема гребня и место его положения на спинке лопатки, а на рис. 12 – 

результаты экспериментального исследования двух лопаток: с гребнем и без гребня. 

Как видно, гребень, установленный на спинке профильной части лопатки, вполне решает поставленную задачу, 

большая часть лопатки свободна от воздействия вихревых течений газа. Произведенное траверсирование поля 

давлений за исследованной решёткой показало, что интегральная интенсивность вторичных течений газа не 

уменьшилась, вторичные токи ранее распространялись по высоте лопатки, а в этой конструкции они  сосредоточились 

в области лопатки под полкой. Однако, существенно то, что эпюра газовых углов газа выхода из лопаточной решётки 

существенно изменилась, область увеличения угла потока, примыкающая к торцу лопатки, снизилась, что прямо 

свидетельствует о возможности увеличении эффективной работы в ступени турбины. 
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а)                                                             б) 

Рис. 12 – Линии тока на поверхностях сопловых лопаток турбин со стороны спинки без ребра (а) и с ребром (б) 

 

Результаты расчётного исследования аналогичной конструкции с гребнем, закреплённым на спинке профильной 

части пера лопатки турбины, показаны на рис. 13 и 14. 

 
Рис. 13 – Геометрические размеры ребра и координаты его расположения на спинке бандажированной рабочей 

лопатки турбины 

1 – перо лопатки турбины; 2 – ребро; 3 – контактная поверхность бандажной полки 
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             а)                                                б) 

Рис. 14 – Линии тока на поверхностях рабочих лопаток турбин со стороны спинки без ребра и с ребром 

 
Рис. 15 – Зависимость потери КПД ступени турбин от величины относительного радиального зазора разных типов 

лопаток. 

1а – Лопатка без бандажной полки с открытым зазором; 

1б – Лопатка без бандажной полки с закрытым зазором; 

2 – Бандажированная лопатка с прямоточным лабиринтом, установленным на бандажной полке; 

3 – Бандажированная лопатка с ступечатым лабиринтом, установленным на бандажной полке; 

4 – Бандажированная лопатка с ступенчатыми лабиринтами, установленным на бандажной полке,  при 

установке ребра под полкой на выпуклой стороне профильной части лопатки; 

 =  – относительный радиальный зазор (%); Δη – потери КПД ступени (%) 

 

В заключение рассмотрим результаты расчётной оценки влияния относительной величины радиального зазора над 

рабочей лопаткой в ступени турбины и особенностей его  констуктивной реализации на потери КПД.   

На рис. 15 представлена зависимость потери КПД ступени турбин от величины относительного радиального 

зазора для разных видов его конструктивного выполнения.  Как видно, существенное влияние оказывает сама  
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величина изменения относительного радиального зазора. Границы слева А и справа В отражают имеющийся в 

настоящее время диапазон изменения относительных величин радиального зазора . Так линия А отражает величину 

этого параметра для рабочей лопатки ТВД ТРДД SAM 146, а линия В – относится к первой ступени турбины ТВД ТВ 

7–117. Кроме того, например, радиальный зазор в ТВД первой ступени турбины проектируемого ТРДД ПД 14, 

устанавливаемого на летательный аппарат (ЛА) МС 21, имеет величину  = 1,25 %, а ТВлД Ардиден Н,  

устанавливаемый на вертолете Ка 52, имеет величину  = 2 %, т.е. в этих ГТД  величины   изменяются в указанных 

выше параметрах. Данные рис. 15 представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Изменение КПД ступени ТВД в зависимости от конструктивного выполнения уплотнений 

радиального зазора (см. рис.15) 

№ п.п 

Варианты конструкции уплотнения 

радиального зазора 

(см. рис 15) 

Δη = f( , варианты конструктивного выполнения  

уплотнений радиального зазора) 

 %  % 

1 1а 3,3 6,4 

2 1б 2,2 4,25 

3 2 1,65 3,2 

4 3 1,15 2,15 

5 4 0,5 1,1 

 

Выводы и рекомендации: 

Лопатку рабочего колеса ТВД, обеспечивающую высокий КПД ступени ТВД, целесообразно проектировать:  

– с полноразмерной бандажной полкой и ступенчатым лабиринтным уплотнением, гребни  которого имеют 

наклон навстречу набегающему потоку газа; 

– с профильной частью пера пространственного проектирования, S–образной формы по высоте и наклоном пера 

на его выпуклую сторону (спинку профильной части лопатки);  

– в концевых частях пера на спинке профильной части лопатки целесообразно располагать гребни, 

препятствующие распространению вторичных токов в центральную область лопатки. 
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Аннотация 

На основании результатов проведенных исследований, двухмерных и трехмерных расчетов теплонапряженного 

состояния бандажированных лопаток ТВД, сформулированы рекомендации по их оптимальному проектированию. 

Особенно актуально проведенное исследование для современных высокотемпературных ТВД, в которых бандажные 

полки на рабочих лопатках турбин практически не применяются. Показано, что при эффективной системе 

конвективно-плёночного охлаждения критичных участков пера лопатки и самой полки её можно установить на 

лопатках ТВД, тем самым обеспечив повышение КПД и уровня её надёжности и ресурса. 
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Abstract 

The recommendations on the optimal design of shrouded blades of a turbo-propeller engine are formulated based on the 

results of the conducted studies with two-dimensional and three-dimensional calculations of the heat-stressed state of shrouded 

turbo-propeller engine blades. This study is particularly relevant for modern high-temperature turbo-propeller engines, in 

which platforms on turbine blades are practically not used. It is shown that with an effective system of convective-film cooling 

of critical sections of the blade airfoil and the shelf itself, it can be installed on the blades of turbo-propeller engines, thereby 

ensuring an increase in efficiency and the level of its reliability and life cycle. 
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ктуальность данной работы состоит в том, что в охлаждаемых лопатках ТВД имеются высокие дополнительные 

потери энергии газа, связанные с необходимостью утолщения профильной части лопаток из-за размещения 

каналов охлаждения. Как известно, постановка бандажной полки позволяет уменьшить концевые гидравлические потери 

из-за потерь энергии газа при его перетекании в радиальном зазоре с корыта на спинку профиля. Установка бандажных 

полок исключает эти перетекания [1]. Однако, появляются новые, так называемые вторичные потери энергии газа, 

связанные с перетечками газа на нижней стороне полки с корыта на спинку профиля [2].  

Кроме того, появляются дополнительные напряжения растяжения в несущей части лопатки от действия 

центробежных сил, связанных с постановкой самой полки [3]. Поэтому при установке бандажной полки одновременно 

надо решить две дополнительные задачи. Первая заключается в том, что надо обеспечить прочность самой полки от 

действия изгибных напряжений, для чего места её заделки на корыте и спинки профильной части лопатки, на её 

периферии, необходимо интенсивно охлаждать[4], [5]. Кроме того, необходимо исключить наличие перегревов всех 

частей полки от действия температуры газа, омывающую её внутреннюю и наружную сторону, что особенно сложно 

обеспечить на концах гребней лабиринтных уплотнений.  

А 
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а)                                                              б)                                               в) 

Рис. 1 а) и в) - лопатки без бандажной полки и с бандажной полкой; 

б) зависимость потери КПД ступени турбин от величины относительного радиального зазора для 

бандажированных и не бандажированных лопаток; 

 =  - относительный радиальный зазор (%); Δη - потери КПД ступени (%) 

 

Саму несущую часть лопатки также требуется дополнительно охлаждать, применить более эффективное 

теплозащитное покрытие или более высокопрочный материал лопатки с целью компенсации повышенных 

напряжений, возникающих в критическом сечении пера лопатки вследствие установки бандажной полки [6, 7, 8]. Все 

эти задачи рассмотрены в данной работе и сформулированы рекомендации, которые способствуют применению 

бандажной полки на вновь проектируемых лопатках высокотемпературных ТВД. Ниже, на рис. 1(б) представлены 

данные по сравнительной эффективности бандажированных [9], рис. 1(а) не бандажированных, рис. 1(в) 

бандажированных лопаток ТВД.  

Лопатка с бандажной полкой, показанная на рис. 1(в), имеет охлаждаемое перо и, по существу, не охлаждаемую 

бандажную полку. Через полку осуществляется выход воздуха, охлаждающего профильную часть пера лопатки. При 

установке бандажной полки на перо лопаток современных высокотемпературных турбин её также необходимо 

охлаждать, используя как конвективную, так и плёночную системы охлаждения, в зависимости от уровня 

температуры поверхности полки. Таким образом, в современных высокотемпературных ТВД бандажные полки также 

должны охлаждаться, аналогично тому, как охлаждается профильная часть пера лопатки, омываемая горячим газом. 

Охлаждение бандажной полки струями холодного воздуха, направляемыми из объема корпуса через «плавающую» 

ставку, расположенную над кромками пера лопатки не целесообразно, поскольку для этих целей требуется большое 

количество охлаждающего воздуха, а её эффективность низкая. 

Кривые 1-а и 1- б рисунка 1 относятся к не бандажированным лопаткам турбин. При этом, верхняя кривая 1-б 

относится к лопаткам, у которых внедрены мероприятия по снижению величины перетекания газа в радиальном 

зазоре. Например, когда лопатка в радиальном направлении выполняется S-образной, с наклоном на спинку профиля, 

увеличивается давление газа на спинке профиля и уменьшается градиент давления и перетекание газа в радиальном 

зазоре. Таким образом спроектирована лопатка ТВД ТРДД SAM 146 (рис. 2). 

 
 

Рис. 2 – Рабочая лопатка ТВД ТРДД SAM 146 с наклоненной S-образной профильной частью пера 
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Другая задача, связанная с установкой бандажной полки, относится к увеличению центробежной нагрузки на перо 

лопатки, что может быть недопустимо в критическом сечении пера лопатки, где возникает минимальный запас 

прочности [10]. Обычно это сечение находится на расстоянии, примерно равном одной трети от высоты пера в нижней 

части лопатки. 

На рис. 3 показано распределение напряжений растяжений от действия центробежных сил на режиме «максимал» 

- Н = 0, М = 0, по высоте охлаждаемой лопатки турбины, геометрия которой близка к реальной лопатке ТРДДф РД 33, 

при отсутствии бандажной полки и при её наличии. Как видно из приведенного примера, уровень напряжений по 

высоте этой лопатки увеличивается значительно. Следует обратить внимание на то, что в сечении пера лопатки, на 

высоте 15 мм от корня, рост этих напряжений составил значительную величину, примерно 70 % от исходного 

значения. Очевидно, что эту часть лопатки необходимо более существенно охлаждать, например, ввести плёночное 

или щелевое охлаждение. Что касается остальных частей лопатки, находящихся сверху и снизу от критического, то 

эти области допускают какое-то увеличения напряжений растяжения, т.е. проектируемую лопатку можно сделать 

более равнопрочной, имеющую допустимую величину запаса прочности по всей её высоте. 

 

 
Рис. 3 – Напряжение растяжения по высоте лопаток турбин 

 

На рис. 4 показаны различные конфигурации охлаждаемых лопаток рабочего колеса ТВД, интенсивность 

охлаждения которых зависит также от используемого расхода охлаждающего воздуха. В настоящее время  

Другим способом является увеличение расхода охлаждающего воздуха. Однако конструктивно предельная 

величина охлаждающего воздуха ограничивается размерами корневых сечений рабочей лопатки ТВД.  

 
Рис. 4 – Эффективность охлаждения рабочих лопаток высокотемпературных ТВД 
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а)                                                                                    б) 

Рис. 5 – Полочные лопатки ТВД с конвективно плёночным охлаждением профильной части пера и 

полки, отличающиеся местоположением каналов входа и выхода охлаждающего воздуха 

 

На рис. 5 показаны две лопатки, в которых дополнительный подвод охлаждающего воздуха осуществляется через 

торец замка и боковые каналы, выполненные на переходной полке, рис. 5(а). На рис. 5(б) охлаждающий воздух 

подводится через дополнительный канал, выполненный на переднем торце замка.     

Сложной и ответственной технической задачей является обеспечение прочности самой бандажной полки, 

устанавливаемой на торце лопатки ТВД. Полка требует охлаждения. Наиболее эффективно пленочное охлаждение, 

осуществляемое в месте полки, где возникают максимальные напряжения. Для этого охлаждающий воздух должен 

выходить не в перпендикулярном направлении относительно бандажной полке, а «омывать» ее поверхность, т.е. 

необходимо конструктивно обеспечить ее пленочное охлаждение. Максимальные напряжения бандажной полки 

возникают в переходной части от пера лопатки к полке. Там возникают изгибные напряжения, которые зависят от 

объема полки, расположенной со стороны корыта или спинки профиля лопатки. 

 
Рис. 6 – Изгиб бандажной полки рабочей лопатки турбин от действий центробежных сил 

 

На рис. 6 показано поперечное сечение бандажной полки и приложенные центробежные силы, имеющиеся со 

стороны корыта и спинки профиля, которые создают изгибающие напряжения, максимальные в переходной части 

пера лопатки к бандажной полке. Именно в этом месте необходимо иметь минимальную температуру металла, с 

учетом того, что на вогнутой стороне всегда температуры газа выше чем на его выпуклой стороне. Поэтому 

бандажная полка с вогнутой стороны профильной поверхности пера лопатки должна иметь максимальное 

охлаждение. Кроме того сама форма бандажной полки должна быть таковой, чтобы на горячей стороне полки имела 

место минимальная центробежная сила, зависящая от того как эта полка спроектирована. 

2 2 

1 
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На рис. 7 представлены варианты проектирования бандажной полки лопатки ТВД, отличающиеся массы полки, 

расположенной со стороны корыта и спинки профиля, а также местоположения контактной поверхности, по которым 

индивидуальные лопатки соединяются в не разрывное кольцо, имитирующего «заделку» балки и снижающую уровень 

вибрации лопаточного аппарата. Показаны выходные отверстия каналов конвективного охлаждения полки, через 

которые охлаждающий воздух выходит на критичные поверхности бандажной полки и обеспечивает ее 

работоспособность. 

Действующий уровень напряжения и запас прочности по описанной выше методике могут обеспечить 

возможность использования бандажных полок в лопатках ТВД современных и перспективных ГТД. 

На рис. 8 показаны разновидности бандажных полок охлаждаемых рабочих лопаток ТВД, где на рис. 8(а) показана 

полная полка, обеспечивающая одновременно контакт лопаток между собой и полное перекрытие радиального зазора 

между ротором со статором ГТД. На рис. 8(б), эта полка облегчена, она имеет вырезы со стороны корыта и спинки 

пера лопатки, поэтому эта бандажная полка не в полном мере перекрытие радиального зазора. 

 
Рис. 7 – а) Разновидности бандажной полки, отличающиеся: площадью поверхности и массой полки со стороны 

корыта и спинки (1); 2 – профиль периферийного сечения рабочей лопатки турбины; 3- контактные поверхности 

сопрягаемых полок; t – шаг между профилями периферийного сечения пера лопатки; Р2 и Р1 – силы; а2 – горло 

решётки; 4 - профиль лопатки; б) и в) варианты расчетов температурного состояния бандажной полки и подполочного 

сечения пера лопатки со стороны корыта и спинки бандажированной лопатки ТВД 

 

На фигуре 8(в) показана лопатка с интенсивным охлаждением, однако ее бандажная полка сокращена до 

минимума, остался не большой кусочек полки, разделяющий вогнутую и выпуклую сторону профильной поверхности 

лопатки, и тем сам несколько уменьшающий количества газа, перетекающего через открытый радиальный зазор. Как 

мы видим, гребней лабиринтного уплотнения на этой полке нет, поэтому ее уплотняющая способность уменьшается. 
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Рис. 8 – Разновидности бандажных полок рабочих лопаток ТВД а) полная бандажная полка; б) частичная 

облегченная бандажная полка; в) частичная бандажная полка, не имеющая соединения с соседними лопатками, 

предназначенная для снижения перетекания в радиальном зазоре 

 

Выводы и рекомендации: 

Рассмотренные примеры проектирования и результаты вариантных расчетов по оптимизации системы охлаждения 

и конфигурации бандажных полок роторных лопаток ТВД показали, что бандажная полка в ряде случаев может быть 

установлена в полном или не полном виде на этих лопатках, в результате чего повышается уровень КПД, надежности 

и ресурса проектируемой ТВД. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ, МЕТОДОВ РАСЧЕТА, АНАЛИЗА И ИЗМЕРЕНИЯ 

ИНТЕРГАРМОНИК В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Аннотация 

Понятие качества электрической энергии базируется на принятых установленных значениях ее параметров: 

частоты, напряжения, формы кривой. Отклонение от нормативных значений этих параметров влечет за собой 

изменение регламентированного режима работы приемников электроэнергии, что сказывается на 

производительности производств, качестве продукции, сроке службы оборудования, подключенного к электросети. 

Существенное повышение стандартов качества электроэнергии напрямую связано с бурным развитием IT-отрасли. 

Компьютерное оборудование должно надежно защищаться от помех, провалов напряжения, высокочастотных 

шумов колебаний, искажения формы кривой напряжения. Все это вызывает сбои при коммуникации оборудовании и 

передаче данных. Именно поэтому вопросы, касающиеся анализа и измерения интергармоник в СЭС актуальны. 

Ключевые слова: качество электроэнергии, гармоники, интергармоники, амплитудный спектр тока. 
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INVESTIGATION OF NORMATIVE BASE, METHODS OF CALCULATION, ANALYSIS AND MEASUREMENT 

OF INTERHARMONICS IN ELECTRICAL SUPPLY SYSTEMS 

Abstract 

The concept of the quality of electrical energy is based on the accepted set values of its parameters: frequency, voltage, 

shape of a curve. The deviation from the normative values of these parameters entails a change in the regulated mode of 

operation of the receivers of electricity, which affects the productivity of production, the quality of the products, the service life 

of equipment connected to the power grid. A significant increase in the quality standards for electricity is directly related to the 

rapid development of the IT industry. Computer equipment must be reliably protected from interference, voltage dips, high-

frequency noise, distortion of the shape of the voltage curve. All this causes malfunctions in communication equipment and 

data transmission. That is why the questions concerning the analysis and measurement of interharmonics in HIS are relevant. 

Keywords: quality of electric power, harmonics, interharmonics, amplitude spectrum of current. 

 

нтергармоники – относительно новый показатель качества электрической энергии. В Европе он был 

официально введен стандартом EN 50160, выпущенном в 1994 году. На сегодняшний день в большинстве 

стран мира нормирование интергармоник не является обязательным, а нормативы и стандарты, разработанные для 

этого показателя, носят рекомендательный характер. Это связано с тем, что природа и методы анализа интергармоник 

все еще являются новыми видами исследований, по отношению к которым отмечается повышенный интерес со 

стороны ученых и технических специалистов. 

Наиболее точные и согласованные требования к показателям качества электроэнергии, включая интергармоники, 

были выработаны Международной электротехнической комиссией. Исследование данной темы позволяет успешно 

решать задачу электромагнитной совместимости, а именно задачи, связанные с теорией и практикой 

несинусоидальных режимов, обусловленных наличием таких оставляющих в кривых тока и напряжения, как высшие 

гармоники, субгармоники и интергармоники [1, С. 230]. 

Цель данной работы является рассмотрение вопросов нормирования, моделирования и расчета высших гармоник 

и интергармоник, выявление источников  и причин возникновения интергармоник в промышленных предприятиях. А 

также приведение наиболее энергетически эффективных методов моделирования и расчета интергармоник в 

электроэнергетических сетях России. 

Задачей, решаемой в данной работе, является предложение наиболее эффективных методов расчета 

интергармоник, основанных на спектрально-корреляционной теории для случайных процессов и метод дискретного 

преобразования Фурье, а также методы устранения высших гармоник с помощью активных фильтров и фильтро-

компенсирующих устройств (ФКУ). 

В данное время известно большое количество работ, касаемо темы анализа, расчета и минимизации высших 

гармоник (Шидловский А.К., Жежеленко И.В., Куренный Э.Г., Кузнецов В.Г., и др.). За рубежом данной проблеме 

также уделяется большое внимание (Аррилага Д., Бредли Д., Боджер П. и др.). 

Несомненная актуальность данной темы заключается в том, что интергармоники могут появляться на любом 

уровне напряжения, перетекать из одной части энергосистемы в другую, оказывают деформирующее действие на 

кривые токов, что в свою очередь ведет к электрическим потерям в этой сети. 

Интергармоники в стандартах качества электроэнергии 

Согласно [1, С. 233], интергармоники представляют собой составляющие частот, которые не являются по своему 

значению кратными частотам электрической сети. Математическое описание этого определения выглядит следующим 

образом (показатель ƒ1 представляет частоту питающей сети): 

И 
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Гармоника: ƒ=h ƒ1, где h>0 (h – целое число). 

Интергармоника: ƒ≠h ƒ1, где h>0 (h – целое число). 

Субгармоника: 0 Гц< ƒ < ƒ1 

Из приведенной математической модели видно, что интергамоники в частотном спектре располагаются между 

высшими гармониками, а также между постоянной составляющей и основной гармоникой. С этой точки зрения 

субгармоники представляют собой частный случай интергармоник. 

Согласно [2, С. 2] несинусоидальность характеризуется следующими показателями: 

– коэффициент искажения несинусоидальности напряжения; 

– коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения, 

Которые оцениваются по 40 гармоникам.  

В стандартах качества электрической энергии показатели величин интергармоник стали появляться относительно 

недавно. На сегодняшний день в России и за рубежом разработано несколько документов, нормирующих данный 

показатель качества электрической энергии: 

 МЭК 61000-4-30:2008, второе издание (Международный стандарт). 

 МЭК 61000-4-7: 2002, второе издание (Международный стандарт). 

В Российской Федерации основным документом, определяющим требования к показателям качества 

электроэнергии, включая связанные с интергармоническими составляющими, является ГОСТ Р 51317.4.30–2008. В 

этом государственном стандарте прописаны основные требования к процессу измерения показателей качества 

электрической энергии: контроль продолжительности измерений, объединение полученных результатов во времени. 

Основная сложность определения интергармоник связана с нестабильностью их величины и частоты. Для 

нормирования таких показателей применяются коэффициенты искажения синусоидальной формы напряжения и n-ой 

гармоники. Для того чтобы получить достоверные данные применяют не меньше 9 наблюдений, после чего 

выполняют усреднение полученных данных. Коэффициенты искажения определяются по формулам [3, С. 171]: 

                                                                (1) 

                                                             (2) 

Для нормирования качества электрической энергии по показателю несинусоидальности проводят измерения в 

течение 24 часов. Если наибольшее из полученных коэффициентов несинусоидальности не превышает заданного 

предельно допустимого для конкретной гармонической составляющей. 

Несинусоидальность напряжения во всех стандартах оценивается по коэффициентам искажения 

синусоидальности напряжения и n-ой гармонической составляющей [4, С. 2337]. 

Электроприемники, являющиеся источниками интергармоник 

Интергармоники появляются в результате действия двух различных механизмов: 

1. Возникновение дополнительных составляющих частот в сетевом напряжении из-за изменения амплитуды или 

фазового угла. Причина таких явлений – резкое изменение величины тока, потребляемого оборудованием, в 

результате чего появляются возмущения переходных режимов случайного характера. 

2. Появление интергармонических составляющих напряжения из-за переключения полупроводниковых 

устройств, которые являются частью статических преобразователей. Яркий пример этого механизма – приборы 

частотно-импульсной модуляции или преобразователи частоты, которые являются причиной появления 

интергармоник в любой части спектра питающей сети. 

Интергармоники могут появляться на любом уровне напряжения, перетекать из одной части энергосистемы в 

другую. Так, интергармонические составляющие, которые появились в сети высокого напряжения, могут появиться и 

в низковольтной сети. Амплитуда этих составляющих практически никогда не превышает 0,5% от амплитуды 

колебаний основной частоты. 

В [3, С. 134] перечислены основные источники интергармоник: статические частотные преобразователи, 

циклоконвертеры, регулируемые приводы скорости для синхронных и индукционных двигателей, каскады 

подсинхронных преобразователей дуговые печи и другие типы нагрузок, которые не создают пульсаций, синхронных 

с основной частотой. 

 В отечественных источниках в качестве основной причины появления интергармоник указываются 

циклоконвертеры, которые представляют собой преобразователи частоты статического типа. Сетевой ток для 

циклоконвертера описывается следующим образом: 

ƒi=(p1m±1) ƒ1+p2n ƒ2                                                                                                                           (3) 

где p1 характеризует количество пульсаций на входе устройства; 

p2 – количество пульсаций на выходе; 

ƒ1 и ƒ2 – входная и выходная частота, соответственно. 
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Рис. 1 – Амплитудный спектр входного тока, характерный для циклоконвертера согласно (3) 

 
Рис. 2 – Амплитудный спектр входного тока, характерный для печи ДСП согласно (3) 

 

Еще один распространенный источник интергармоник – устройства, предусматривающие горение дуги. Из-за 

нелинейной вольт-амперной характеристики дуговые сварочные аппараты и ДСП становятся причиной появления 

колебаний, искажающих форму напряжения в сети. Искажения такого рода характеризуются случайным появлением. 

Еще один источник интергармоник – асинхронные двигатели. Такие двигатели с короткозамкнутым ротором, 

подключение которых выполняется через асинхронные преобразователи, генерируют интергармоники, снижающие 

качество электрической энергии. 

В качестве промежуточного вывода можно отметить, что основными источниками интергармоник выступает 

нагрузка, которая постоянно или в короткие периоды времени работают в переходных режимах. Эти режимы могут 

описываться периодичностью или носить случайный характер.  

Негативное влияние интергармоник на системы электроснабжения. Методы устранения интергармоник 

Согласно [5, С. 332], интергармоники оказывают деформирующее действие на кривые токов в электросистемах 

промпредприятий. Искажение формы кривой тока и напряжения повышает электрические потери в этой сети. На рис. 

3 приведена энергетическая диаграмма, которая описывает распределение активной составляющей мощности в 

случае, когда к сети подключена нелинейная нагрузка. 

 
Рис. 3 – Энергетическая диаграмма для сети с нелинейной нагрузкой 

 

Из-за появления высших гармоник и интергармоник отмечается снижение эффективности распределения 

электроэнергии, увеличение нагрева оборудования, уменьшение нормативного срока службы изоляции 

электрооборудования. 

Другие негативные последствия появления интергармонических составляющих напряжения и тока: 

 мерцание светового потока, который называется флинкером и вызывается наложением интергармоники на 

основную гармонику питающей сети; 

 помехи в прохождении управляющих сигналов, которые передаются по низкочастотным линиям; 

 перегрузка полосовых или резонансных фильтров, установленных в сети. 
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Как показывает практика, влияние интергармоник на электрическую сеть аналогично воздействию высших 

гармоник. При этом нормативные документы и стандарты на сегодняшний день не предусматривают требований 

оценки несинусоидальности напряжений. Данный вопрос требует дальнейшего изучения и четкого 

регламентирования. При этом основная задача такой работы – снижение уровня интергармоник в энергосистемах для 

повышения качества электрической энергии. 

На сегодняшний день методы устранения интергармоник аналогичны методам, применяемым для устранения 

влияния высших гармоник в электросетях. В первую очередь, сюда относятся силовые резонансные фильтры или 

ФКУ (фильтро-компенсирующие устройства, которые являются неотъемлемой частью быстродействующих 

статических компенсаторов) [6, С. 3]. Сложность в использовании таких фильтров состоит в значительной 

установленной мощности и необходимости использовать несколько таких устройств одновременно. Еще одна 

сложность – неэффективность использования ФКУ при сложном характере амплитудного спектра. 

Еще один способ устранения интергармонических составляющих спектра – установка активных фильтров (АФ). 

Эти устройства представляют собой источники реактивного тока по основной гармонике и токов высоких гармоник и 

интергармоник. То есть, АФ осуществляют не устранение, а компенсацию составляющих спектра, снижающих 

качество электрической энергии. На рис. 4 приведена схема включения параллельного и последовательного 

включения АФ [7, С. 47]. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4 – Схема включения параллельного (а) и продольного (б) АФ 

 

В [8, С. 143] приведена оценка метода дискретного преобразования Фурье, который рекомендован для контроля 

параметров интергармоник в ГОСТ Р 51317.4.30-2008. Для его реализации используется прямоугольное временное 

окно на 10 циклов по основной частоте 50 Гц. Погрешности в контроле интергармоник могут быть вызваны 

несовпадением длительности выбранного окна с длительностью сигнала контролируемых частот. Разложение графика 

случайных изменений тока или напряжения по этому методу позволяет оценить энергию интергармоник и вывести 

огибающую амплитудного спектра для этих частот. Однако эта методика не дает представления о величинах 

интергармоник, так как их определение зависит от выбранного шага дискретизации. 

Еще один метод для моделирования и расчета интергармоник приведен в [9, С. 89], [10, С. 203]. Он представляет 

собой методику, основанную на спектрально-корреляционной теории для случайных процессов. Она позволяет 

оценить уровень интергармоник в кривых напряжения в выбранных узлах энергосистемы. Он эффективно работает 

при наличии нескольких источников интергармоник в электрической сети.  

Необходимо иметь в виду, что при расчетах показателей несинусоидальности параметров сети сплошной спектр 

интергармоник случайного характера допускается не учитывать. Это связано с тем, что уровни напряжений 

интергармоник в сетях промышленных предприятий составляют менее 10% от уровня высших гармоник. 

Заключение 

В качестве вывода следует указать, что для основных источников интергармоник (ДСП, сварочные установки) на 

долю энергии дискретного спектра интергармоник приходится 10-25% всей энергии смешанного спектра. Это может 

оказаться существенным для управляющих и компьютерных сетей и вызвать ощутимые сбои в работе технологического 

оборудования, следовательно, решение и исследование вопросов данной тематики является актуальным. 

Так же следует отметить, что в приведенном методе моделирования и расчета интергармоник относительная 

погрешность алгоритма оценки спектральных составляющих при изменении частоты основной гармоники – 

наименьшая, но она наиболее чувствительна к разного рода возмущениям сигнала. 

Научная новизна рассмотренных методов расчета и моделирования высших гармоник и интергармоник 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (67) ▪ Часть 1 ▪ Январь 

 

95 

 

заключается в необходимости учета фактической несинусоидальной формы тока нагрузки при их анализе и расчете, а 

также установки активных фильтров и ФКУ. Алгоритм выбора ФКУ интергармоник настраиваемых на относительные 

частоты менее 3,5 Гц, подробно показан автором в работе [3 С. 116]. Основными источниками интергармоник 

выступает нагрузка, которая постоянно или в короткие периоды времени работают в переходных режимах, что 

следует учитывать при расчете ВГ. 
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силокомпенсирующих систем, которые способны обеспечить требуемые параметры движения космонавтов в 

горизонтальной плоскости тренажеров, предназначенных для моделирования пониженной гравитации. Предложено 

решение задачи синтеза корректирующего устройства по усилию электромеханических силокомпенсирующих систем 
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нализ существующих способов физического моделирования пониженной гравитации на Земле показал, что 

для подготовки космонавтов к работе в гравитационных условиях Луны и Марса наиболее перспективными 

являются тренажеры с многокоординатными электромеханическими силокомпенсирующими системами (ЭМСКС) [1]. 

В таких тренажерах горизонтальные перемещения объектов осуществляются при помощи ЭМСКС тележки и 

моста [2]. В качестве основных обратных связей, которые обеспечивают требуемые параметры движения объекта в 

горизонтальной плоскости, необходимо использовать отрицательную обратную связь (ООС) по току, гибкую ООС по 

усилию в ременной передаче и ООС по углу отклонения канатного подвеса (см. рис.1). 

Обезвешиваемый 

объект

Канатный 

подвес

Тележка 

(мост)

Ременная 

передача

Синхронный

двигатель с 

постоянными 

магнитами

Датчик

тока

Корректирующее 

устройство по 

углу

Корректирующее 

устройство по 

усилию

Устройство 

выделения 

приращения 

усилия

Регулятор 

тока

Система 

управления 

верхнего уровня

Датчик 

усилия в 

ременной 

передаче

Датчик угла 

отклонения 

каната

Внешнее

воздействие

 
Рис. 1 – Функциональная схема системы управления ЭМСКС тележки (моста) 

 

Применяемая ООС по усилию предназначена для уменьшения влияния упругих колебаний в ременной передаче 

на параметры движения объекта обезвешивания. Минимизировать влияние упругих колебаний усилия в ременной 

передаче возможно за счет увеличения коэффициента усиления канала регулирования усилия [3]. Но увеличение 

А 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (67) ▪ Часть 1 ▪ Январь 

 

97 

 

коэффициента усиления снижает устойчивость системы, повышая колебательность. Поэтому необходимо выполнить 

синтез корректирующего устройства по усилию, который обеспечит минимальное значение времени переходного 

процесса tПП и перерегулирования σ ≤ 2 %. 

В настоящее время для систем, в которых основные параметры движения объекта задаются внешним возмущающим 

воздействием, синтез цифровых регулирующих устройств рекомендуется выполнять с использованием методов прямого 

синтеза, основанных на применении моделей объекта управления в переменных состояния [4] или параметрических 

передаточных функций [5]. Исследования, выполненные в работе [3] показали, что метод параметрических передаточных 

функций является наиболее эффективным для решения задач прямого синтеза цифровых регуляторов при случайных и 

детерминированных возмущениях. 

Для решения задачи синтеза параметров КУ по усилию в ременной передаче, рассмотрим двухмассовую ЭМСКС, 

кинематическая схема которой представлена на рис.2. Электродвигатель с помощью ременной передачи при действии 

внешнего возмущающего воздействия осуществляет горизонтальное перемещение исполнительного механизма (ИМ). 

При этом перемещение ИМ sИМ характеризуется его положением, отсчитываемым относительно ведущей шестерни. 

хЭД

sИМ

ИМ

Ременная 

передача

 
Рис. 2 – Кинематическая схема двухмассовой ЭМСКС с ременной передачей 

 

Для решения задачи синтеза КУ по усилию, согласно рис.2, получим обобщенную структурную схему ЭМСКС, 

которая представлена на рис.3. 
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Рис. 3 – Обобщенная двухмассовая структурная схема ЭМСКС с ременной передачей 

 

На рис.3 обозначены: WРТ(s) – передаточная функция регулятора тока (РТ); TП – постоянная времени, учитывающая 

инерционность преобразователя; kЭ – коэффициент передачи электродвигателя (ЭД); TЭ – электромагнитная постоянная 

времени; TД – механическая постоянная времени, учитывающая инерционность ЭД; Td – постоянная времени, 

учитывающая диссипативные свойства ремня; TC – постоянная времени, учитывающая упругие свойства ремня; TИМ – 

механическая постоянная времени, учитывающая инерционность ИМ; WДС(s) – передаточная функция датчика усилия; 

WКС(s) – передаточная функция КУ по усилию; M`Д –момент, развиваемый на валу ЭД, о.е.; M`В –момент внешних сил, 

приведенный к ротору ЭД о.е.; M`У –момент упруго-диссипативных сил, приведенный к ротору ЭД, о.е.; ω`Д – скорость 

вращения ротора ЭД, о.е.; ω`ИМ – скорость перемещения ИС, приведенная к ротору ЭД, о.е. 

Исследования, выполненные в работе [6] показали, что для описания динамических свойств датчика усилия допустимо 

использовать передаточную функцию вида: 

 
1sT

k
sW

ДС

ДС
ДС




,                                                                               (1) 

где kДС – коэффициент усиления датчика усилия; TДС – постоянная времени датчика усилия. 

Для синтеза КУ по усилию в ременной передаче необходимо знать структуру и параметры неизменяемой части 

системы, поэтому на начальном этапе следует выполнить синтез регулятора тока, обеспечивающего необходимое 

быстродействие [7]. Согласно рекомендациям в [8] целесообразно выполнить синтез РТ по принципу систем 

подчиненного регулирования с настройкой на модульный оптимум. 
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На следующем этапе следует свернуть контур регулирования тока, а его свойства учитывать передаточной 

функцией вида 

  
1sT

k
sW

ЗКТ

ЗКТ
ЗКТ


 ,                                                                           (3) 

где kЗКТ – коэффициент передачи замкнутого контура регулирования тока (ЗКТ); TЗКТ – постоянная времени ЗКТ. 

При использовании математического описания с использованием относительных единиц коэффициенты kДС = kЗКТ 

= 1. 

Использование подходов, приведенных в [9], а также сопоставление частотных характеристик механической и 

электрической частей системы показали, что при достаточном быстродействии ЗКТ и датчика усилия, когда их 

частоты пропускания сигнала в несколько раз превышают собственную частоту колебаний исследуемого объекта, 

рекомендуется использовать КУ по усилию с передаточной функцией 

 
 

1




sTk

sTk
ksW

КСК

КСК
КСКС

,                                                                (4) 

где kКС – коэффициент определяющий отношение дифференцирующей составляющей к апериодической; TКС – 

постоянная времени КУ; kК – коэффициент учитывающий необходимое изменение постоянных времени при 

различных положениях ИМ. 

Работа ременной передачи при функционировании ЭМСКС определяет постоянные времени TC и Td, 

характеризующие упругие и диссипативные свойства системы. Так как значения TC и Td изменяются в зависимости от 

положения ИМ, то может потребоваться применение адаптивного управления. Исследования, выполненные в работе 

[10] показали, что параметры КУ рекомендуется определять при максимальном значении TC, т.е. при минимальном 

значении эквивалентной жесткости ременной передачи, не применяя адаптивное управление. Следовательно, и при 

минимальных значениях TC можно получить приемлемые результаты. 

Определение параметров КУ по усилию, которое позволяет устранить колебания усилия в ременной передаче, 

рекомендовано осуществлять с использованием инструментов «Simulink Control Design» (MATLAB), что позволило 

выполнить автоматическую настройку регуляторов в Simulink путем использования блоков типа «PID controller». 

Исследования показали, что, если не применять адаптивное управление, то параметры КУ должны быть определены 

при максимальном значении TC, соответствующей минимальному значению эквивалентной жесткости ременной 

передачи. При такой настройке КУ обеспечивает приемлемые результаты управления усилиями в упругой ременной 

передаче и при минимальных значениях TC. 

Для оценки показателей качества функционирования ЭМСКС тележки и моста перспективного тренажера, 

используя рекомендации, полученные в результате синтеза КУ по усилию, проведем математическое моделирование в 

соответствии со структурными схемами, представленными на рис.4 и рис.5. 
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Рис. 4 – Обобщенная двухмассовая структурная схема ЭМСКС тележки 
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Рис. 5 – Обобщенная двухмассовая структурная схема ЭМСКС моста 

 

С использованием инструментов «Simulink Control Design» (MATLAB) получены передаточные функции КУ по 

усилию в ременной передаче: 

– для ЭМСКС тележки  
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10sКУ1_XW




 ; 

– для ЭМСКС моста  
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 . 

На рис. 6 и рис. 7 приведены графики переходных процессов по усилию в ременной передаче ЭМСКС тележки и 

моста без применения ООС по усилию и с применением ООС по усилию. При этом значение импульсного 

возмущающего воздействия, приложенного к объекту, для тележки составляет MВ_X = 1,226 о.е., а для моста – 

MВ_Y = 0,273о.е., что в обоих случаях эквивалентно 200 Н. Начальное положение исполнительного механизма в обоих 

случаях принято равным при sИМ= 4м. 
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Рис. 6 – Графики переходных процессов по усилию в ременной передаче ЭМСКС тележки: а) без ООС по усилию; 

б) с ООС по усилию 
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Рис. 7 – Графики переходных процессов по усилию в ременной передаче ЭМСКС моста: а) без ООС по усилию; 

б) с ООС по усилию 

 

В результате решения задачи синтеза КУ по усилию ЭМСКС тележки и моста с ременной передачей получены 

следующие результаты: 

– в ЭМСКС тележки без ООС по усилию время переходного процесса tПП = 0,51 с при перерегулировании 

σ = 56 %, а после применения гибкой ООС по усилию с рекомендуемыми параметрами – tПП ≤ 0,082 с, σ ≤ 2 %; 
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– в ЭМСКС моста без ООС по усилию время переходного процесса tПП = 0,72 с при перерегулировании σ = 50 %, 

а после применения гибкой ООС по усилию с рекомендуемыми параметрами – tПП ≤ 0,267 с, σ = 0 %. 

Выполненные в работе исследования показали, что, использование синтезированного КУ по усилиюв ЭМСКС 

позволяет уменьшить влияние упругих колебаний в ременной передачей на параметры движения объекта, позволяя 

повысить надёжность и долговечность работы механизмов перемещения тележки и моста. 
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ффективность использования гидромеханизации во многом зависит от физико-механических свойств 

разрабатываемых грунтов. Используемые для намыва грунты делятся на связные— глины, суглинки и илы и 

несвязные — гравелистые и песчаные.  

Объемный вес грунта служит основным показателем плотности грунта, намытого в теле сооружения. 

Гранулометрический состав карьерного материала служит показателем качества грунта при возведении 

сооружений и определяет трудность разработки, транспортирования и укладки грунта. Влажность грунта существенно 

влияет на разработку его средствами гидромеханизации. При большей влажности грунт легче размывается и 

транспортируется. Для связных грунтов степень влажности характеризует величину силы сцепления. Пористость 

зависит от механического состава грунта, формы частиц и плотности сложения. Чем пористость грунта больше, тем 

он рыхлее и легче поддается размыву. Угол внутреннего трения служит показателем, определяющим сопротивление 

грунта. Для сыпучих грунтов в рыхлом состоянии угол внутреннего трения приближается к углу естественного 

откоса. В связных грунтах устойчивость откосов зависит от сопротивления сдвигу, развивающемуся внутри грунта 

благодаря трению и сцеплению между частицами. Угол внутреннего трения и сцепления определяют лабораторным 

испытанием образцов грунта на сдвиг [1, С. 22-24]. 

Плотины с центральным противофильтрационным ядром наиболее целесообразно возводить из песчано-

гравелистых грунтов с максимальным коэффициентом неоднородности. 

К гравелистым грунтам относят обломочную горную породу, состоящую из несцементированных, окатанных 

зерен размером от 2 до 20 мм с содержанием их более 50% общего веса грунта; при размере зерен от 20 до 200 мм 

порода называется галечниковой. 

Гравелистые грунты для намыва плотин не должны содержать слишком крупные фракции, превышающие 

максимальный предел для данного типа землесоса, и глинистые фракции d < 0,005 мм больше 15%; противо-

фильтрационное ядро высокого качества образуется только при наличии в гравелистых грунтах необходимого 

количества песчаных и мелкопесчаных фракций [2, С. 164-170]. 

Более целесообразно для повышения плотности укладки грунта и уменьшения изнашиваемости оборудования 

гидромеханизации использовать гравелистые грунты с окатанной формой зерен. 

В некоторых случаях допускается небольшое содержание водорастворимых солей и органических примесей, 

однако допустимое их количество и других включений в грунтах должно быть строго обосновано. 

Гравелистые грунты являются хорошим материалом для образования устойчивого скелета сооружений, но 

обладают большой водопроницаемостью. 

При проектировании плотин из гравелистых грунтов должны быть заранее правильно определены их 

фильтрационные свойства и приняты способы укладки, обеспечивающие требуемые противофильтрационные 

качества сооружений. Качественные характеристики определяются на всех картах намывного участка плотины на тех 

же поперечниках, где одновременно замеряли уклоны поверхности намыва, удельные расходы, консистенцию пульпы 

и коэффициент фильтрации грунта. Плотность укладки и состав намывного грунта изменяются в зависимости от 

технологических факторов намыва, поэтому замеры проводили на различных пляжах. Исследования при возведении 

плотины комбинированным способом проводили в процессе намыва наружных призм сооружения. Призмы намывали 

вдоль отсыпаемого супесчаного ядра, поэтому длина пляжа намыва доходила до 100 м [3; 4 С. 84-86]. 

Э 
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При возведении этих плотин изучали технологические факторы намыва гравелисто-песчаного грунта различными 

земснарядами, определяли влияние удельных расходов пульпы на формирование уклонов поверхности намыва и 

изменение состава намывного грунта по длине пляжа. Намывной способ обеспечивает хорошее качество укладки 

гравелистых грунтов по их плотности, пористости, влажности, углу естественного откоса, но не всегда достигаются 

при этом хорошие показатели по коэффициенту фильтрации. 

На коэффициент фильтрации, кроме гранулометрического состава грунта, влияют форма зерен, минералогическое 

происхождение, строение грунта в ненарушенном состоянии, его пористость, температура воды, а также технология 

намыва. Однако все эти факторы, как показали опытные данные, незначительны, поэтому при определении 

коэффициента фильтрации намывных гравелистых грунтов ими можно пренебречь. 

Мы будем рассматривать изменение коэффициента фильтрации от определяющих его факторов при 

поверхностном торцовом намыве. Установлено, что анизатропность намываемого грунта уменьшается с увеличением 

удельных расходов и консистенции подаваемой пульпы.  

Анизатропность грунта влияет на коэффициент фильтрации только в намывных песчаных грунтах с примесью 

глинистых частиц. Поэтому следует различать фильтрационную способность таких грунтов в двух направлениях: в 

продольном и нормальном относительно напластования слоев. 

В практике проектирования плотин за расчетную величину коэффициента фильтрации принимается 

максимальная, определенная в горизонтальном направлении намыва. 

В намывных гравелисто-песчаных грунтах явление анизатропности не наблюдается или выражено очень слабо лишь 

в ядерной зоне. Это объясняется наличием большого количества гравийного материала, нарушающего слоистость, и 

малым содержанием мелкопесчаных и глинистых фракций, обусловливающих образование слоистости [5]. 

Учитывая, что пористость намывных гравелистых грунтов, по данным полевых исследований, колебалась в 

небольших пределах (в среднем от 30 до 38%), их изменениями при фильтрационных расчетах можно пренебречь. 

Форма зерен также в некоторой степени определяет коэффициент фильтрации грунта. Однако это сказывается 

лишь в мелкопесчаных и глинистых грунтах, фильтрационная же способность гравелистых грунтов не зависит от 

формы частиц. Кроме того, существующие методы определения формы зерен сложны и не позволяют учитывать с 

достаточной точностью влияние их на коэффициент фильтрации. 

Основными факторами, обусловливающими величину коэффициента фильтрации, как показали опытные данные, 

следует считать состав намывных гравелистых грунтов, характеризуемый средней крупностью и содержанием мелких 

составляющих (частиц меньше 0,25 мм). 

 
Рис. 1 – График зависимости коэффициента фильтрации от средней крупности (dcp.) намывного грунта 

1,2,3,4 – образцы грунта взятые по длине берега 
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На рисунке 1 приведен график зависимости Кф = f(dср), из которого видно, что с возрастанием крупности грунта 

коэффициент фильтрации для одного и того же dcp колеблется в больших пределах: для крупных гравелистых грунтов 

отклонения как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения от его среднего значения составили 150—200%. 

Это явление показало, что коэффициент фильтрации зависит не только от величины средней крупности грунта, но 

и от количества содержания мелких составляющих в нем фракций. 

Анализ данных, полученных при намыве различных плотин из гравелистых грунтов и опытных намывов в 

лабораторных условиях, показал, что столь значительные колебания коэффициента фильтрации гравелистого грунта 

при одной и той же его средней крупности dcp объясняются различной величиной содержания мелких частиц грунта < 

0,25 мм в составе смеси. 

Эти фракции, заполняя поры между частицами намываемых гравелистых грунтов, существенно влияют на 

величину коэффициента - фильтрации. 

Средняя крупность отсортированной гравелисто-галечниковой смеси составляла 35 мм. Коэффициент фильтрации 

грунта как при укладке его способом сухой отсыпки, так и намывом определяли методом Болдырева. 

После опыта с намывом карьерного гравелисто-галечникового грунта были проведены опыты по намыву смеси с 

добавками 10; 20 и 30% супеси (коэффициент фильтрации 0,1 — 1 м/сут) (рис. 3). 

Так, при добавке к гравелисто-галечниковому грунту (коэффициент фильтрации около 150 м/сут) 10% супеси 

коэффициент фильтрации намытой смеси снижается до 28 м/сут; соответственно при внесении 20 и 30% супеси 

коэффициент фильтрации грунта равен 6 и 2,5 м/сут. 

Основным материалом для возведения земляных плотин намывом в большинстве случаев служат аллювиальные 

песчаные и гравелистые грунты русловых карьеров. 

Все грунты, пригодные для намыва, по трудности разработки в зависимости от гранулометрического состава их и 

производительности землесосных снарядов по пульпе делятся, согласно СНиП (ч. IV, т. 2, выпуск I, 1965 г.), на шесть 

групп. Гравелистые грунты, разрабатываемые и транспортируемые средствами гидромеханизации, подвергают 

сильному абразивному износу землесосное оборудование. Интенсивность изнашиваемости зависит в основном от 

четырех факторов: крупности частиц грунта, их окатанности, твердости частиц и износостойкости материала деталей 

оборудования. 
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ТОЧЕЧНО-ЭПЮРНЫЕ ДВУХОКТАНТОВЫЕ НОМОГРАММЫ 

Аннотация 

В статье предлагается новое направление использования эпюрных номограмм в качестве технологий обработки 

экспериментальных данных. На базе начертательной геометрии при использовании её терминологии, строятся в 

октантовых ячейках аксонометрии. Эти аксонометрические проекции характеризуют не цифровую абстракцию, а   

параметровую проекционную связь экспериментальных физических величин. В работе с эпюрными номограммами 

требуются новые понятия и характеристики параметров, определяющих аргументальные и функциональные 

значения геометрических образов. Статья не рассматривает вопрос усовершенствования известного материала, 

она рассматривает необходимость применения графической технологии, решающей научно - экспериментальные 

задачи, поскольку игнорирование их не даст полноты понимания физических процессов. Точечно – эпюрные 

номограммы с помощью многомерности своих параметров способны оценить геометрические образы (прямые линии, 

кривые линии, плоскости, поверхности), получив такие изображения, которые позволят, технически грамотному 

специалисту увидеть то, что видит студент, глядя на аксонометрию детали. Приведённые номограммы наглядно 

представляют графику, которую можно использовать при обосновании экспериментальных выводов. Все 

построения основаны на закономерностях, применяемых в начертательной геометрии. Начертательная геометрия 

служит ключевой общетехнической дисциплиной, которая с математической точностью осуществляет 

графические и основанные на её методике номографические построения. В статье предлагаются авторские 

теоремы и иллюстрации номограмм. 

Ключевые слова: начертательная геометрия, функциональные и аргументирующие оси, линии связи, 

аксонометрические проекции, двух октантовая номограмма. 
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POINT-EPURE TWO-OCTANE NOMOGRAPHS 

Abstract 

The paper proposes a new direction for the use of epure nomograms as technologies for processing experimental data. The 

axonometry is constructed in octant cells based on the descriptive geometry, when using its terminology. These axonometric 

projections characterize not the digital abstraction, but the parametric projection relationship of the experimental physical 

quantities. New concepts and characteristics of parameters determining the argument and functional values of geometric 

patterns are required in the work with epure nomograms. The paper does not consider the improvement of a well-known 

material; it considers the need for the use of graphic technology to solve scientific and experimental problems, since their 

ignoring will not provide a full understanding of physical processes. The point-epure nomograms with the help of the 

multidimensionality of their parameters are able to evaluate geometric images (straight lines, curved lines, planes, surfaces), 

having obtained such images that will enable a technically competent specialist to see what the student sees looking at the 

axonometry of the detail. The given nomograms graphically represent the schedule, which can be used to justify the 

experimental conclusions. All constructions are based on the regularities used in descriptive geometry. Descriptive geometry 

serves as a key general technical discipline that implements graphically and graphically based on its methodology 

nomographic constructs. The author proposes author's theorems and illustrations of nomograms. 

Keywords: descriptive geometry, functional and argumentating axes, communication lines, axonometric projections, two 

octant nomograms. 

 

омография происходит от слова names – закон и является разделом математики, объединяющий теорию и 

практические методы построения номограмм – специальных чертежей, являющихся изображениями 

функциональных и аргументальных зависимостей  [16, С.4]. 

Геометрия — это составная часть математики, а начертательная геометрия одна из её видов. Отличительной 

чертой генезиса геометрических построений от номографических, является превращение геометрических осей в 

физические параметральные величины. В зависимости от числа абстрактных осей (X, Y, Z) с их иррациональными 

продолжениями (-X, -Y, -Z), строятся параметрические модели, где эти оси трансформируются в конкретные 

физические величины (X - Qг ),  (Y - Qв),  (Z - ωг) и т.д.  Других ограничений при построении номограмм нет, что даёт 

возможность использовать все закономерности начертательной геометрии при построении номограмм [5, С.37 – 47.], 

[6, С. 80], [12,  С. 420], [14, С, 224] 

Оси точечно–эпюрных номограмм. Многомерные номограммы строятся в октантовых ячейках. Количество 

выбранных осей эпюрной номограммы зависит от количества размещённых на них экспериментальных параметров. В 

связи с этим эпюрные номограммы могут быть октантовыми, двухоктантовыми, трёхоктантовыми и т.д., в 

зависимости от количества параметров, участвующих в эксперименте. Каждая ячейка номограммы должна строиться 

с учётом смежной зависимости параметров, а функциональная ось занять положительное или отрицательное 

направление аппликаты. На рис.1. функционольная ось ∆ υ м/с, а иррациональное ей продолжение nв(g) будет 

занимать промежуточную функциональность т.к. она, находясь в нижнем ярусе и собирает проекционную 

информацию параметров этого яруса. Аргументирующие параметры, нижнего яруса (∆Qг, ∆ωг nв)  при помощи линий 

связи замыкают проекционную связь на функциональном параметре, показывая зависимость аргумеотальных 

Н 
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значений от функциональных.  Используем аналитический пример. Формулой   
г

г
г




  можно описать 

зависимость  функции (∆ υг) рис.1. от переменных (∆Qг,  и  ∆ωг)  аргументальных  параметров. Экспериментальный 

точечный замер параметров, связанных между собой линиями связи на рис. 1, показывает, что аргументальные 

параметры формулы будут равны функциональным значениям. Такая зависимость наблюдается и на графической 

иллюстрации.   

1. Аргументальные оси эпюрной номограммы, это такие оси, которые являются носителями физических 

переменных, тех или иных параметров.  

2. Функциональная ось эпюрной номограммы - это ось аппликат, которая является носителем результирующего 

параметра. 

Иррациональное аппликатное направление оси nв(g), нельзя считать функциональным, т.к. параметр этой оси 

имеет аргументальную характеристику. Однако такую ось нельзя считать чисто аргументальной т.к., объединяя две 

оси четвёртой октанты, она способствует построению аксонометрии. Собирательную аргуменальность оси nв(g) 

можно, считать, промежуточной функциональностью т.к.:  

1. Аргументальные оси четвёртой октанты (∆Qг,  и  ∆ωг)  позиционируют ось nв(g) как функциональную. 

1. Все проекции точек нижнего яруса имеют проекционную связь с осью nв(g). 

2. Благодаря оси nв(g) построена аксонометрия, объединяющая пространственную совокупность трёх осей рис. 1. 

(nв, Δωг, ΔQг). 

3. Варьирование проекционных точек на  оси nв(g), является показателем    изменения функциональных значений 

оси ∆ υг при помощи линий связи.  

Плоскости точечно – эпюрных номограмм. Горизонтальная плоскость разделяет номограмму на два яруса. Эта 

плоскость делит также фронтальную и  профильную плоскости, являясь определителем октантовых ячеек верхнего (І, 

ІІ, V, VІ), и октантовых ячеек нижнего яруса (ІІІ, ІV, VІІ, VІІІ) [1, С.15], [2, С.44 – 54], [13, С.262], [15, С.224]. 

Фронтальную и профильную плоскости на рис.1. в верхнем ярусе можно считать функциональными плоскостями, 

т.к. их пересекают  горизонтальные плоскости уровня, которые также пересекают графические зависимости точечных  

экспериментальных замеров, и лежат выше горизонтальной плоскости. Так верхняя плоскость уровня пересекает 

двухмерные зависимости в точках Б и Д,  и аксонометрию в точке С. Все эти значения аргументальных точек связаны 

линиями связи с  функциональной точкой А и лежат на одной горизонтальной плоскости уровня А, Б, С и Д.  

Все плоскости уровня, лежащие выше горизонтальной плоскости,  являются функциональными, если 

функциональной осью принята ось, лежащая выше горизонтальной плоскости. 

Фронтальная и  профильная плоскости в нижнем ярусе являются аргументальными плоскостями, т.к. их 

пересекают горизонтальные плоскости уровня, которые также пересекают графические зависимости точечных  

экспериментальных замеров, и лежат ниже горизонтальной плоскости.  Нижняя плоскость уровня пересекает 

двухмерные зависимости в точках Т и Р,  и аксонометрию в точке О. Все эти значения аргументальных точек связаны 

линиями связи с промежуточной функциональной точкой Л и лежат на одной горизонтальной плоскости уровня Т, О, 

Р и Л. Проекции точек Т, Р и О, имеют проекционную связь с точками Б, Д, С, с лежащими на верхней 

горизонтальной плоскости уровня,  которая пересекает функциональную ось Δυ г. 

Таким образом, любая точка на функциональной оси является результирующим точечным параметром всех 

участвующих в эксперименте физических величин, связанных с ней линиями связи. 

Аргументальная плоскость, это такая плоскость, которая является носителем переменных аргументальных 

зависимостей, такой плоскостью, при использовании эпюрной октантовой номографической модели, является 

октантовая горизонтальная плоскость.  

Точечный замер – это один из моментальных экспериментальных замеров всех параметров, соединённых 

замкнутой целью линий связи.  

Любой, произвольно взятый, точечный замер на рис. 1. может быть определён двумя горизонтальными плоскостями 

уровня (А, Б, С и Д верхний ярус ), (Т, О, Р и Л нижний ярус ) и горизонтальной плоскостью (Е, Л, М и К). Одна 

плоскость  пересекает функциональную ось ∆ υг верхнего яруса,  другая является промежуточно-функциональной и 

пересекает нижний ярус с осью nв(g), а третья рабочая горизонтальная разделяет октанты на два яруса. 

Описание номограммы рис. 1.  Количественные зависимости параметров ∆Q, ∆ω и ∆υ и nв = 9 ÷ 23g, при 

частоте fв = 150 Гц. Точечно-эпюрная двухоктантовая номограмма определяет смену структурного режима 

двухфазного потока. На рис. 1. она показана затенённой горизонтально проецирующей плоскостью. Место раздела 

проходит по критическим проекционным точкам. Каждая часть разделённой кривой имеет свою эмпирическую 

закономерность. Эксперимент проводился с дисперсной структурой. Под действием варьирования вибрационного 

ускорения nв = 9 ÷ 23g, при частоте fв = 150 Гц. Исходная структура трансформировалась в дисперсионно – 

плёночную, что подтверждает фото материал и самое главное эпюрная номограмма [9, С.96]. Вот почему 

конфигурация кривых до критических точек соответствует одной структуре, а после её раздела изменяет 

первоначальное положение. Таким образом, эпюрная двух октантовая номограмма способствует не только 

нахождению функционального значения любого точечного замера, при помощи проекционной связи, но и 

нахождению смены физических закономерностей и их обоснование при помощи графических построений. Для того 

чтобы образно показать работу эпюрной номограммы достаточно сравнить её с проводником электрического тока. 

Любую парметровую проекцию точки сравним с электрической лампой, линии связи, с проводником электрического 

тока, функциональную проекцию точки с электрической лампой иного цвета. И так, зная лишь один точечный замер 

одного из параметров, при помощи линий связи получим не только функциональный результат, но и параметровую 

арументальную связь, каждого точечного замера проведённого эксперимента. На рис. 1. штриховкой отмечены две 
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горизонтальные плоскости уровня (А, Б, С и Д верхний ярус ), (Т, О, Р и Л нижний ярус ) и горизонтальной 

плоскостью (Е, Л, М и К ). Линии связи, соединяющие эти точки, являются линиями связи одного точечного замера.  

Точки пересечения плоскостей уровня с геометрическими образами, определяют точечные  экспериментальные 

замеры [7, С.69 - 74]. 

Любая горизонтальная плоскость уровня,  пересекающая функциональную ось Δυг в любой её точке, пересекает 

геометрические образы номографических параметров верхнего октантного яруса. Эти пересечения, являются  

функциональными, определителями любых замеров, рассматриваемого яруса [9, С. 69 - 76]. 

 

 
Рис. 1 – Точечно – эпюрная  двухоктантовая номограмма [9, С.96]. 

(Количественные зависимости параметров ∆Q, ∆ω и ∆υ и nв = 9 ÷ 23g, при частоте fв = 150 Гц.) 

 

Описание номограммы рис.2.  Влияния вибрационных ускорений nв = 4 ÷ 14(g) при fв = 100 (Гц)  на 

скорость двухфазного дисперсного потока с последующей его трансформацией. На рис. 2., как и на рис. 1., все 

связанные между собой линиями связи проекции точек, указанных ниже, являются точками одного замера и  

определителями одной из функциональных материальных точек [3, С.37 – 47, 4, С.112].  

 Проекции траекторией точек кривой, лежащие на горизонтальной плоскости 80, 70, 60, 50, 40, 30  являются ей 

экспериментальными замерами и принадлежат также горизонтально - проецирующейся поверхности. Проекции 

траекторией точек кривой 801, 701, 601, 501, 401, 301,,, лежат на горизонтально - проецирующейся поверхности и 

пересекаются её нижней горизонтальной плоскостью уровня, которая находится ниже горизонтальной плоскости.  

Поверхность раскрашена  тремя цветами. Каждый из цветов горизонтально - проецирующейся поверхности 

соответствует своей структуре газожидкостного потока. Салатный цвет соответствует дисперсной структуре, синий 

цвет - дисперсионно – плёночной, а розовый неустановившемуся потоку.  

Проекции траекторией точек кривой 8
1

0, 7
1

0, 6
1

0, 5
1

0, 4
1
0, 3

1
0, лежит на горизонтально - проецирующейся 

поверхности, и пересекаются с верхней горизонтальной плоскостью уровня, которая находится выше горизонтальной 
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плоскости.  Эта секущая горизонтальная плоскость уровня проходит через фронтальную и профильную плоскость. 

Пересечение этой  плоскостью ось ∆υ,  является функциональным определителем графических закономерностей. 

Получение любой поверхности эпюрной номограммы определяет связь проекций точек нижнего и верхнего 

ярусов линиями связи, проходящих параллельно направлению  осей ∆υ, nв. Линии связи, проходящие через точки  801, 

80, 8
1

0; 701, 70, 7
1
0; 601, 60, 6

1
0; 501, 50, 5

1
0; 401, 40, 4

1
0; 301, 30, 3

1
0; 201, 20, 2

1
0; 101, 10, 1

1
0, выполняют функции образующей 

поверхности эпюрной номограммы. Отсюда следует. 

І. Теорема: если две точки, принадлежащие двум аксонометрическим проекциям, связанны между собой 

перпендикулярными линиями связи, то такие отрезки являются образующими эпюрной номографической 

двухоктантовой поверхности. 

Аксонометрические проекции кривых верхнего и нижнего ярусов, являются направляющими номографической 

поверхности, а образующие этой поверхности пересекают горизонтальную плоскость по горизонтальным проекциям 

третьей направляющей. Отсюда следует: 

ІІ. Теорема: Если две аксонометрические проекции, параметральных геометрических образов, представленны 

траекториями точек, которые пересекаются образующими номографической поверхности, и эти образующие 

пересекают горизонтальную плоскость по траекториям точек горизонтальной проекции экспериментальной 

аргументальной зависимости, то эти три проекции являются направляющими двухоктантовой эпюрной номограммы.  

Плоскости, которые образуют октантовые ячейки, при помощи линий связи двухмерных графиков,  могут 

охарактеризовать общую картину эксперимента. Однако аксонометрический аналог материализует, номографической 

иллюстрацией, органическую связь параметров всего эксперимента. Чтение  рис. 2. позволяет понять природу 

эксперимента, её физические характеристики, а также изменения функциональной зависимости, от варьирования 

аргументальных параметров. 

Выводы. 

Графические зависимости, выражаются  геометрическим элементом (прямая, кривая и т.д.), а точечно -  эпюрная 

номограмма позволяет контролировать экспериментальный процесс. 

 
Рис. 2 – Двухоктантовая номограмма. Влияния вибрационных ускорений nв = 4 ÷ 14(g) при fв = 100 (Гц) на 

скорость двухфазного дисперсного потока с последующей его трансформацией [11, С 47 ]. 
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Если в процессе эксперимента появляется резкое отклонение от первоначальной закономерности, которая 

выражается уходом одной из точек от траектории графического элемента (прямая становится ломанной прямой),  то 

замер ошибочный. 

Ошибочные точечные замеры могут иметь субъективные и объективные характеристики, уменьшающие точность 

замера.  

Точечно-эпюрная двухоктантовая номограмма позволяет определять на графических участках номограммы 

аномальные участки, физическое объяснение, которых возможно при тщательном анализе геометрических образов [8, 

С.112 - 119]. Не следует путать графические аномальные участки с одной или несколькими ошибочными точками, 

определяющими геометрические образы. Примером аномального участка может служить участок точек 1-2 рис. 2. 

Аномальный графический участок, это автономный участок, лежащий между двумя графическими 

закономерностями или рядом с одним из них на рис. 2. он окрашен в розовый цвет. 

На рис. 2. на проекциях двухмерных зависимостей такие участки показаны разрывом с последующим изменением 

направлением траекторий кривых. Аксонометрические, оторванные от основных кривых, участки номограммы 

демонстрируют геометрическое отличие от первоначальных закономерностей, разрывом траектории. 

Точечно-эпюрная двухоктантовая номограмма позволяет определить изменения первоначальных характеристик 

эксперимента. В процессе проведения опыта, под влиянием параметральных показателей, жидкость может 

превратиться в двухфазную смесь, изменить   первоначальную структуру потока и т.д. 

На рис. 2. эпюрная двухоктантовая номограмма демонстрирует переход, дисперсной структуры, в дисперсно-

плёночную структуру. Смена структур показана разделительной, затенённой плоскостью рис.1. На фотографиях 

даётся дополнительный контроль этого перехода, но даже фотографии не дают чёткую информацию, предлагаемую 

номограммой. Базируясь на вышеизложенных выводах можно сделать заключение. 

ІІІ. Теорема: если траектории точек кривых подчиняются закономерности увеличения или уменьшения одного 

параметра относительно другого, то нарушение такой закономерности изменяет первоначальное направление 

геометрического образа, что приводит к изменению физического состояния одного или нескольких 

экспериментальных параметров. 

Список литературы / References 

1. Гордон В.О., Семенцов – Огиевский М.А. Курс начертательной геометрии/ В.О. Гордон, М.А. Семенцов – 

Огиевский, М.,1988,2002. С. 272. 

2. Сальков Н.А., Начертательная геометрия – база для геометрии аналитической / Н.А. Сальков.  // Геометрия и 

графика. – 2016. - Т. 4. - №1. -  С.44 – 54. -  DOI; 10.12737/18057. 

3. Сальков Н.А., Начертательная геометрия – база для компьютерной графики / Н.А. Сальков. // Геометрия и 

графика. – 2016. - Т. 4. - №2. -  С.37 – 47. -  DOI; 10.12737/19832. 

4. Сальков Н.А., Начертательная геометрия – теория изображений / Н.А. Сальков // М.: ИНФРА - М., - 2013. -  С. 

174. 

5. Сальков Н.А., Начертательная геометрия – базовый курс / Н.А. Сальков // Геометрия и графика. – 2016. - Т.4.- 

№2. - С.37 – 47. - DOI; 10.12737/19832. 

6. Климухин А.Г. Начертательная геометрия. // А.Г Климухин.  М.. - 1973. - С. 368. 

7. Левкин Ю.С. Получение четырёхмерных номограмм на базе теоремы подобия. // Ю.С. Левкин  Геометрия и 

графика – М. – 2017. – С. 69 – 74. DOI; 10.12737/article_5953f33427942.789301109. 

8. Левкин Ю.С.  Влияние вибрационных колебаний на характеристики структуры двухфазного потока. // Ю.С. 

Левкин.  Изв. Вузов. Сев.-Кавк. регион. Технические науки. - Новочеркасск – 2016 - № 2. – С. 112 - 119. 

9. Левкин Ю.С. Некоторые структуры газожидкостных потоков в поле вибрации. / Ю.С. Левкин  - Монография. 

Самарский государственный авиационный университет  -  тираж 200 экз. -  Самара 2016. - С. 113. 

10. Левкин Ю.С. Построение эпюрной номограммы на базе теоремы совмещения // Ю.С. Левкин Международный 

научно-исследовательский журнал Екатеринбург, №10 – (64) – ч.3 - Октябрь- 2017 – С 69 - 76. – D01- 

htths/10/23670/IRJ/2017/64/079. 

11. Левкин Ю.С. Влияние вибрационных колебаний fв  30 ÷ 100(гц) на параметры гидродинамических 

характеристик. // Ю.С. Левкин  Изв. Вузов. Сев.- Кавк. регион. Технические науки. - № 4. - Новочеркасск. – 2017. – С. 47. 

12. Начертательная геометрия  /Н.Ф.Четверухин, В.С. Левицкий З.И. Прянникова и др. М., Высшая школа. - 1963. 

-  С. 420. 

13. Начертательная геометрия / С.М.  Колотов, М.Ф. Вестефеев, В.Е.  Мехайленко, и др. Киев: Вища школа. - 

1975. - С. 262. 

14. Начертательная геометрия / Н.Н. Крылов, Г.С. Иконникова, В.Л. Николаев, В.Е.Васильев. М. Высшая школа. -  

2000. - С. 224. 

15. Иванов Г.С. Начертательная геометрия./ Г.С. Иванов/  М. Машиностроение - 1995. - 224с. 

16. Зуева Н.М. Номограммы.// Н.М. Зуева МБОУ– 2013. – С.15 .   

Список литературы на английском языке / References in English 

1. Gordon V.O., Sementsov — Ogievsky M.A. Kurs nachertatel'noy geometrii [Course Descriptive Geometry] / [Text] / 

V.O. Gordon, M.A. Sementsov — Ogievsky, Moscow, 1988,2002. P. 272. [In Russian] 

2. Salkov N.A. Nachertatel'naya geometriya – baza dlya geometrii analiticheskoy [Descriptive Geometry -  Basis for 

Analytical Geometry] [Text] / N.A. Salkov // Geometry and graphics. - 2016. - V. 4. - No. 1. - P.44 - 54. - DOI; 10.12737 / 

18057. [In Russian] 

3. Salkov N.A. Nachertatel'naya geometriya – baza dlya komp'yuternoy grafiki  [Descriptive Geometry - Base for 

Computer Graphics] [Text] / N.A. Salkov // Geometry and graphics. - 2016. - V. 4. - No. 2. - P.37 - 47. - DOI; 10.12737 / 

19832. [In Russian] 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (67) ▪ Часть 1 ▪ Январь 

 

110 

 

4. Salkov N.A. Nachertatel'naya geometriya – teoriya izobrazheniy [Descriptive Geometry - Image Theory] [Text] / N.A. 

Salkov // Moscow: INFRA - M., - 2013. - P. 174. 

5. Salkov N.A. Nachertatel'naya geometriya – bazovyy kurs [Descriptive Geometry - Basic Course] [Text] / N.A. Salkov // 

Geometry and graphics. - 2016. - V.4.- No.2. - P.37 - 47. - DOI; 10.12737 / 19832. [In Russian] 

6. Klimukhin A.G. Nachertatel'naya geometriya [Descriptive Geometry]. [Text] // A.G. Klimukhin. M. - 1973. - P. 368. [In 

Russian] 

7. Levkin Yu.S. Polucheniye chetyrokhmernykh nomogramm na baze teoremy podobiya [Obtaining Four-dimensional 

Nomograms on Basis of Similarity Theorem] / [Text] // Yu.S. Levkin. Geometry and graphics - M. - 2017. - P. 69 - 74. DOI; 

10.12737 / article_5953f33427942.789301109. [In Russian] 

8. Levkin Yu.S. Vliyaniye vibratsionnykh kolebaniy na kharakteristiki struktury dvukhfaznogo potoka [Influence of 

Vibration Oscillations on Characteristics of Structure of a Two-phase Flow] // [Text] // Yu.S. Levkin. Bul. of high schools. 

North-Caucasus. region. Technical science. - Novocherkassk - 2016 — No. 2. - P. 112 — 119. [In Russian] 

9. Levkin Yu.S. Nekotoryye struktury gazozhidkostnykh potokov v pole vibratsii [Some Structures of Gas-liquid Flows in 

Field of Vibration] // [Text] / Yu.S. Levkin - Monograph. Samara State Aviation University - 200 copies. - Samara 2016. - P. 

113. [In Russian] 

10. Levkin Yu.S. Postroyeniye epyurnoy nomogrammy na baze teoremy sovmeshcheniya [Construction of Eccentric 

Nomogram Based on Theorem of Coincidence] / [Text] // Yu.S. Levkin International Scientific and Research Journal, 

Ekaterinburg, No. 10 - (64) - Part 3 - October - 2017 - From 69 - 76. - D01-htths / 10/23670 / IRJ / 2017/64/079. [In Russian] 

11. Levkin Yu.S. Vliyaniye vibratsionnykh kolebaniy fv 30 ÷ 100(gts) na parametry gidrodinamicheskikh kharakteristik 

[Influence of Vibrations fв 30 ÷ 100 (Hz) on Parameters of Hydrodynamic Characteristics] [Text] // Yu.S. Levkin Bul. of High 

schools. North-Caucasus. region. Technical science. - No. 4. - Novocherkassk. - 2017. - P. 47. [In Russian] 

12. Nachertatel'naya geometriya [Descriptive Geometry] / [Text] / N.F. Chetverukhin, V.S. Levitsky Z.I. Pryannikova et al. 

M., High School. - 1963. - P. 420. [In Russian] 

13. Nachertatel'naya geometriya [Descriptive Geometry] // [Text] / S.M. Kolotov, M.F. Vestefeev, V.E. Mehaylenko, et al. 

Kiev: Vishcha school. - 1975. - P. 262. [In Russian] 

14. Nachertatel'naya geometriya [Descriptive Geometry] // [Text] / N.N. Krylov, G.S. Ikonnikova, V.L. Nikolaev, V.E. 

Vasiliev. M. High school. - 2000. - P. 224. [In Russian] 

15. Ivanov G.S. Nachertatel'naya geometriya [Descriptive Geometry] / G.S. Ivanov / [Text] / M. Mechanical Engineering - 

1995. - 224 p. [In Russian] 

16. Zueva N.M. Nomogrammy [Nomograms] / [Text] / N.M. Zueva MBOU-2013. - P.15. [In Russian] 

 

 

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2018.67.080 

Лиманцев А.А.
1
, Денисенко А.В.

2
 

1,2
Донской государственный технический университет, Академия строительства и архитектуры 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАСЧЕТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ И ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ 

ДВУТАВРОВОЙ БАЛКИ 

Аннотация 

Приведено решение задачи о определении оптимального расчетного сопротивления для стальной двутавровой 

балки из соображений проектирования наименее металлоемкого сечения. Дано определение и формулы для 

определения удельных характеристик сечения Показаны наилучшие распределения материала в сечении при 

использовании сталей с разными сопротивлениями. В случае, если определяющим является условие прочности, 

оптимальное распределение материала по сечению a=0,5, если жесткость – a=0,75 Найдено эталонное сечение 

двутавровой балки для данных условий. 

Ключевые слова: стальная балка, двутавр, высокопрочная сталь, расчетное сопротивление, жесткость. 
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DETERMINATION OF OPTIMAL DESIGN RESISTANCE AND SECTION SHAPE OF BILATERAL BEAM 

Abstract 
The solution of the problem on determining the optimal design resistance for a steel bilateral beam is proposed in virtue of 

design the least metal-intensive section. The definition and formulas for determining the specific characteristics of the section 

are given. The best material distribution in the cross section is shown when using steels with different resistances. In case if the 

strength condition is the determining factor, the optimal material distribution over the cross-section a=0.5, if the rigidity is 

a=0.75. I found the reference cross section of the bilateral beam for these conditions. 

Keywords: steel beam, bilateral beam, high-strength steel, design resistance, rigidity. 

 

 настоящее время одним из основных направлений развития проектирования металлических конструкций 

является применение сталей повышенной и высокой прочности. Применяя такие стали можно существенно 

сократить металлоемкость конструкций. Однако не во всех случаях увеличение расчетного сопротивления приводит к 

уменьшению поперечного сечения и в таком случае применение высокопрочной стали будет не целесообразно. В данной 

статье приводится решение задачи поиска оптимального расчетного сопротивления стали для двутавровой балки. 

Для решения задачи наименее металлоемкого сечения удобно разделить эту задачу на две части: поиск формы и 

поиск размеров при заданной форме.  

В 
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Таким образом мы уменьшаем количество вариантов. Первоначально выбираем оптимальную форму, а затем 

находим необходимую площадь поперечного сечения. Определение величины площади поперечного сечения при 

известной оптимальной форме, будет иметь единственное решение [2]. 

В геометрических характеристиках сечения удобно отделить форму от размеров сечения вводя понятие удельная 

характеристика сечения. В таком случае мы сможем составить следующие зависимости: 

 

 
Удельные характеристики двутаврового сечения  определяются по формулам (3) и (4) соответственно. 

 

 
Оптимальная форма сечения при внецентренном сжатии стержня будет при которой нормальные напряжения в 

сечении будут минимальными. Тогда оптимальной форме внецентренно-сжатого стержня соответствует сечение с 

, . Оптимальная форма при изгибе по условию прочности получается в случае . По 

условию жесткости для изгибаемого стержня оптимальной будет форма сечения, которой соответствует наименьший 

прогиб. Тогда следует, что оптимальную форму получим когда  или . 

С помощью выражения (1) можно определить площадь сечения изгибаемого элемента двутаврового сечения, 

рассчитываемого по прочности [5]. Площадь сечения, рассчитываемого на жесткость, находится по (2).  

 

 
Принимая во внимание формулу (1) можно составить выражение для определения коэффициента изменения 

массы изгибаемого элемента, рассчитываемого по прочности без учета изменения гибкости стенки (5) и с учетом 

изменения (6). Так же используя формулу (2), получим коэффициент массы при расчете на жесткость с учетом 

изменения гибкости стенки (7). Если изменение гибкости стенки не учитывать, то . Для сравнения вариантов, 

отличающихся расчетным сопротивлением, составим формулы для определения площади сечения при расчете на: 

прочность – (10), жесткость – (11). Оптимальное расчетное сопротивление Ry получим из условия (12). 

 

 

 

 

 

 
Выражение для определения оптимального расчетного сопротивления в аналитическом виде может быть получено 

для геометрически подобных сечений в виде (13), где коэффициент . Для сечений с учетом 

влияния местной устойчивости в виде (14), где коэффициент . 

 

 
Решим задачу определения оптимального расчетного сопротивления по условиям прочности и жесткости для 

рядовой балки балочной клетки. В качестве примера взята второстепенная балка рабочей площадки комплекса 

доменной печи №7 ПАО «НЛМК» со следующими исходными данными: пролет l=6м, расчетный момент M=0.302 

МН∙м, момент от нормативной нагрузки Mн=0.259 МН∙м. Гибкость стенки λω принимаем равным 100. Максимальный 

допустимый прогиб, согласно , . 

Удельные характеристики по формулам (3) и (4) будут равны соответственно: 
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Графические решения представлены на рис. 1, 2. Эталонные сечения для сравнения имеют , 

, . Оптимальное решение получено в случае сохранения геометрического подобия при 

, в случае учета изменения гибкости стенки  – при . 

 
Рис. 1 – Изменение площади поперечного сечения без учета изменения гибкости стенки в зависимости от 

расчетного сопротивления 

 
Рис. 2 – Изменение площади поперечного сечения с учетом изменения гибкости стенки в зависимости от 

расчетного сопротивления 

 

Из этого следует, что в данных балках, из соображений проектирования наименее металлоемкого сечения, 

целесообразно применять стали высокой прочности. При применении стали С440 площадь сечения , при 

С590 – . 
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Теперь определим коэффициенты распределения материала в сечении симметричного двутавра, обеспечивающие 

минимальное значение площади по условиям прочности и жесткости. Варьируя коэффициентом распределения 

материала по сечению а в пределах 0,1-1,0 по формулам (5) и (6) найдем площади сечений [3]. Решение представлено 

в виде графика на рисунке 3,. при , , . Оптимальный коэффициент в данных 

условиях . На рисунке 4 решение для стали с расчетным сопротивлением  и . В этом 

случае нужно принимать  

 
Рис. 3 – Изменение площади поперечного сечения в зависимости от коэффициента распределения материала по 

сечению для стали С590 

 
Рис. 4 – Изменение площади поперечного сечения в зависимости от коэффициента распределения материала по 

сечению для стали С440 

В случае, если при расчете балки в упругой стадии определяющим является условие прочности, оптимальная 

форма балки – двутавр симметричный с  , . Если определяющим является условие жесткости, то 
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оптимальная форма имеет место при  , . В случае, когда определяющими могут быть и условие 

прочности, и условие жесткости, оптимальная форма определяется коэффициентом . 

Зная оптимальные значения расчетного сопротивления и коэффициента распределения материала, решим задачу 

определения эталонного двутаврового сечения [4]. При , , ,  Удельные 

характеристики , . 

Определяем площадь сечения из условия прочности 

 
Определяем площадь сечения из условия жесткости 

 
Площадь стенки 

 
Площадь полки 

 
Высота стенки 

 
Толщина стенки 

 
Ширина полки 

 
Толщина полки 

 
Таким образом, решив эти задачи, мы можем запроектировать двутавровую балку с наименьшей площадью 

поперечного сечения и, следовательно, наименьшим расходом стали. 
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МОНИТОРИНГ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ 

СПОСОБНОСТЬЮ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Аннотация 
Проведён анализ современного уровня развития электрических сетей. Рассмотрены основные устройства 

контроля, на основе которых осуществляется управление пропускной способностью линий электропередачи. 

Описаны преимущества использования устройств мониторинга линий электропередачи в режиме реального времени. 

Представлен перечень основных характеристик, на основании которых может быть построено управление 

пропускной способностью линий электропередачи в нормальном и аварийном режиме работы электрических сетей. 

Ключевые слова: устройства для измерения температуры провода, стрела провеса, линия электропередачи, 

статическая и динамическая оценки температуры провода. 
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MONITORING OF POWER LINES IN REAL-TIME BANDWIDTH MANAGEMENT PROBLEMS 

Abstract 

The analysis of the current development level of power lines is carried out in the paper. The primary control devices are 

considered, based on which the transmission capacity of power lines is controlled. The advantages of the use of devices for 

power line monitoring in real time are described. The list of the primary characteristics is presented, based on them the control 

capacity of power lines can be constructed in the normal and emergency mode of operation of power lines. 

Keywords: devices for measuring wire temperature, sag, power line, static and dynamic estimates of wire temperature. 

 

стройства передачи электроэнергии теперь имеют способность удаленно отслеживать определенные 

механические и тепловые характеристики воздушных линий электропередачи в режиме реального времени. 

Эти устройства позволяют сообщать системным операторам диспетчерских управлений помимо линейных токов и 

напряжений, такие параметры как: стрелу провеса в настоящий момент, температура проводника и данные о погоде, 

например, ветер и интенсивность солнечного излучения на всей протяжённости линии [1, С. 4-10]. 

Поток активной мощности в линии ограничен рядом характеристик. Очень важно поддержание температуры 

провода ниже максимально допустимой температуры линии, поэтому поддерживается допустимое расстояние до 

токоведущих частей вдоль линии и избегается чрезмерное старение проводов. Системный оператор диспетчерского 

управления обычно должен поддерживать поток мощности меньше пропускной способности при любых состояниях 

системы [2, С. 3-7], [3, С. 84-87]. 

Статическая оценка пропускной способности линии равняется максимальному линейному току, для которого 

температура линейного провода меньше, чем максимально допустимая температура провода при соответствующих 

установленных погодных условиях, являющихся фиксированными или варьирующимися в зависимости от сезона. 

Статическая оценка пропускной способности не меняется в зависимости от фактических погодных условий или 

времени суток. Динамическая оценка пропускной способности линии также равняется линейному току, для которого 

температура провода меньше, чем его максимально допустимая температура, но, так как погодные условия меняются 

с течением времени, динамические оценки пропускной способности линии действительны только на ограниченный 

промежуток времени, называемый периодом тепловой оценки (к примеру, на следующий час). Чем больше данных о 

погоде, тем точнее получается оценка пропускной способности в режиме реального времени, в сравнении со 

статической оценкой.   

Процесс определения температуры провода и вычисления статической и динамической оценки линии определен в 

Стандарте IEEE 738, [4, С. 1-57] первоначально изданном в 1986 и обновлённом в 2012.  

У 
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Это алгоритм, согласно которому температура неизолированного провода может быть вычислена для любой 

комбинации погодных условий и линейного тока. Кроме того, максимальный ток может быть вычислен по 

установленной максимально допустимой температуре линии и по принятым или спрогнозированным погодным 

условиям.  

Данный алгоритм описывает следующее уравнение «теплового баланса» для неизолированного провода [5, С.1-45]: 

 

 avgs
avg

prc TRIq
dt

dT
Cmqq  2 . 

 

где cq – конвективные тепловые потери ( мВт/ ); rq  – лучистый теплообмен ( мВт/ ); 
pCm   –  теплоемкость 

материала провода ( )/( 0CмВт  ); 
avgT – средняя температура токопроводящей жилы (

0C ); t – время (с); sq – 

солнечная радиация ( мВт/ ); I – действующее значение тока нагрузки (A); R – активное сопротивление 

токопроводящей жилы ( мОм / ). 

Уравнение теплового баланса позволяет производить расчет температуры и оценки пропускной способности 

линии, когда температура воздуха, интенсивность солнечного тепла, скорость и направление ветра известны. Поэтому 

приборы отслеживания погоды, помещенные вдоль линии, могут использоваться при вычислении пропускной 

способности линии в режиме реального времени. Некоторые очень важные проблемы, влияющие на точность 

динамической оценки, включают: 

 Если метеостанция находится вне полосы отвода ЛЭП, измеренная скорость и направление ветра могут 

отличаться, от тех значений, которые непосредственно воздействуют на проводник в полосе отвода ЛЭП. 

 Не зависимо от того в полосе отвода ЛЭП или вне ее, анемометр неспособен точно измерять скорость и 

направление ветра ниже 1 м/с. 

 Если о средних скоростях ветра известно из случайных изменений скорости ветра и направления, усреднение 

скорее всего будет некорректным. 

Существует большое количество приборов, которые могут использоваться для сбора данных о погоде вдоль 

воздушной линии электропередачи [6, С.74-76]. 

Некоторые наиболее широко применяемые источники и устройства описаны ниже: 

1. Интернет данные о погоде  

Данные о погоде и прогнозы на час вперед могут быть получены для многих местоположений во всем мире по 

интернету. Они обычно основаны на высотных измерениях, которые отфильтрованы цифровой моделью ландшафта с 

разрешением 5 км над уровнем земли. 

2. Измерения скорости и направления ветра на территории подстанции 

Для проверки правильности прогнозов низкой скорости ветра, может использоваться высокоточный 

сверхзвуковой анемометр. Это прибор, который может произвести высококачественные измерения скорости и 

направления ветра вплоть до 0,1 м/с. При помещении данного прибора на территории подстанции, может 

осуществляться более точная оценка скорости ветра в полосе отвода ЛЭП. В силу того, что в действительности вдоль 

ЛЭП присутствуют естественные объекты, существует погрешность между измеренным значением скорости ветра и 

фактическим.  

3. Измерения погодных условий в полосе отвода ЛЭП 

Высокоточный сверхзвуковой анемометр (рис.1), объединенный с датчиками температуры воздуха и солнечными 

датчиками на метеостанции, может быть помещен в полосе отвода ЛЭП, но анемометр должен быть помещен на 

среднюю высоту провода для более точной оценки состояния линии. 

 
а)                                                     б) 

Рис. 1 – Традиционные пропеллерные и сверхзвуковые анемометры (а) и проводниковая модель направленного 

анемометра (б) 

 

Измерить температуру воздуха и интенсивность солнечного излучения можно не только с помощью анемометра, 

проводниковая температура может быть измерена в разнообразных точках вдоль линии с помощью проводниковых 
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температурных измерителей, представленных на рис. 2. Данные устройства будут влиять на температуру провода из-

за их массы, а также разрушения потока ветра вдоль провода, поэтому они требуют тщательной калибровки перед 

установкой. 

 
Рис. 2 – Измеритель температуры провода  

 

Для определения пропускной способности линии около устройства, измеренная температура преобразуется в 

эффективную перпендикулярную скорость ветра с помощью уравнения теплового баланса. Прямое измерение 

температуры провода повышает точность расчета, по сравнению с измерениями при помощи анемометра, но не 

гарантирует точного значения величины провеса провода при высокой температуре, поэтому некоторые измерители 

включают позиционные датчики [7, С.1-19]. 

Также существуют устройства, позволяющие измерить стрелу провеса или натяжение провода (рис. 3). Если 

изменение натяжения между пролетами в секции линии является маленьким, то преимущество измерителей стрелы 

провеса и натяжения линии состоит в том, что рассчитанная эффективная перпендикулярная скорость ветра 

представляет среднее значение конвекции по всей секции линии, а не просто по одиночному пролету, в котором 

прибор смонтирован. Если изменение натяженности от пролета к пролету в секции линии является значительным, то 

использование такого прибора не отражает среднюю скорость ветра вдоль секции линии, а только локальную 

конвекцию [8, С.1-20].  

Также с помощью данного оборудования возможно определение необходимости вывода линии в ремонт или 

проведение текущих работ по обслуживанию линии, это значительно облегчает мониторинг на линиях и позволяет 

делать это без непосредственного определения данных параметров на месте. 

 
а)                                                              б) 

Рис. 3 – Видео датчик провиса (а) и тензодатчик натяжения (б) 

 

Точность динамической оценки пропускной способности, основанной на показаниях проводниковых измерителей 

стрелы провеса и натяжения линии, датчиках температуры воздуха и интенсивности солнечного излучения, зависит от 

линейного тока и конструкции линии. В нормальном режиме функционирования системы из-за низкого линейного 

тока, будет неточная оценка средней эффективной скорости ветра в секции линии, в которой он расположен. 

Наиболее точное определение скорости ветра возможно при большом токе нагрузки 

Приборы, работающие в режиме реального времени, могут дать более полную информацию для динамической 

оценки. В отличие от статической оценки, которая основывается на достаточно устойчивых погодных условиях [9, 

С.341-347]. 

Передача данных в реальном времени от точных метеоприборов, соответственно помещенных на участок 

контролируемой линии, может предоставить основу для вычислений оценки состояния линии, которые возможно 

провести без использования данных о потоке мощности в линии[10, С.2-8]. 

Данные методы позволяют достичь относительно незначительного уровня увеличения пропускной способности 

(5%-15%), но являются недорогими, могут быть использованы без потребности в разрешении надзорного органа, а 

также при монтаже не требуют вывода ключевых линий из эксплуатации. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ НЕЙТРАЛИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ НА 

УРОВЕНЬ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОДНОФАЗНОМ ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ 

Аннотация 
В статье рассматривается влияние режима работы нейтрали распределительных электрических сетей на 

уровень перенапряжений, возникающих при однофазном замыкании на землю. Выполнен расчет параметров 

электрической сети и математическое моделирование режима однофазного замыкания на землю в сети с 

изолированной нейтралью и с нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор. Определен максимальный уровень 

перенапряжений на неповрежденных фазах при однофазном замыкании на землю. Доказано снижение кратности 

перенапряжений в сети при переходе от изолированной нейтрали к компенсации емкостных токов. 

Ключевые слова: изолированная нейтраль, компенсация емкостных токов, дугогасящий реактор, однофазное 

замыкание на землю. 
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INFLUENCE OF OPERATION MODE OF NEUTRAL OF POWER NETWORKS ON OVERVOLTAGE LEVEL AT 

SINGLE LINE-TO-GROUND FAULT 

Abstract 

The influence of the operation mode of the neutral of power network on the overvoltage level arising during single line-to-

ground fault is considered in the paper. The calculation of the power network parameters and mathematical modeling of a 

single line-to-ground fault mode in a network with an isolated neutral and with a neutral grounded through an arc-suppression 

coil were performed. The maximum overvoltages level in undamaged phases with a single line-to-ground fault is determined. 

The reduction in the number of overvoltages in the network during the transition from isolated neutral to compensation of 

capacitive currents has been proven. 

Keywords: isolated neutral, compensation of capacitive currents, arc-suppression coil, single line-to-ground fault. 

 

 электрических сетях среднего класса напряжения нейтраль обычно либо изолируется, либо заземляется через 

дугогасящий реактор (ДГР). Сети данных классов напряжения в основном имеют большую разветвленность, 

то есть от шин одной подстанции может получать питание большое число отходящих присоединений, иногда это 

число переваливает за десяток.  

Согласно статистике, значительная часть всех повреждений, возникающих в электрических сетях указанных 

классов напряжений, приходится на однофазные замыкания на землю (ОЗЗ). Для повышения уровня надежности 

электроснабжения потребителей электроэнергии требуется оперативное определение поврежденных участков 

отходящих присоединений и своевременное, по возможности с минимальным промежутком времени, устранение этих 

самых повреждений, поскольку ОЗЗ в сети, помимо того, что может перерасти в двухфазное или даже в трехфазное 

короткое замыкание, что значительно усугубит последствия, в свою очередь также может привести к значительным 

перенапряжениям и к возникновению различных феррорезонансных явлений. 

Режим работы нейтрали определяет многие технические показатели [1, С. 123]. Прежде всего, это можно отнести 

к распределительным электрическим сетям при возникновении однофазного замыкания на землю. Для нейтрали с 

резистивным заземлением или заземлением через ДГР и изолированной нейтрали, данный режим не является 

аварийным, поскольку не требует быстродействия со стороны защиты поврежденного места. Но следует брать во 

внимание тот факт, что, если такой режим работы окажется устойчивым, образуются нежелательные явления, 

несущие за собой различного рода последствия, такие как, например, несвоевременный выход из строя оборудования 

или же значительное снижение срока его эксплуатации. 

Помимо этого, способ заземления нейтрали влияет на максимально возможную кратность перенапряжений, 

возникающих при, все том же, ОЗЗ. Следует помнить и о возможности возникновения резонансных и 

феррорезонансных воздействий, которые, как уже было отмечено выше, негативно сказываются на дорогостоящем 

электрооборудовании [2, С. 111]. 

Режим изолированной нейтрали является основным способом заземления, применяемым в странах СНГ. В этом 

случае нейтральная точка источника, не присоединяется к контуру общего заземления. Если брать во внимание сети, 

В 
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напряжением 6-10 кВ, где обмотки силовых трансформаторов, обычно, соединяют в треугольник, то нейтральная 

точка и вовсе отсутствует. 

Заземление нейтрали через ДГР, как правило, находит применение в разветвленных кабельных сетях 

промышленных предприятий. В данном случае, нейтральная точка сети появляется при условии применения 

специального нейтралеобразующего трансформатора (ФЗМО).  

В Российской Федерации режим заземления нейтрали через ДГР применяется в основном в разветвленных 

кабельных сетях, при значительных емкостных токах. Кабельная изоляция, в отличие от воздушной изоляции, не 

является самовосстанавливающейся. Т.е. при возникновении повреждения, оно не может самоустраниться, даже 

несмотря на практически полную компенсацию тока в поврежденном месте. Отсюда следует, что для кабельных сетей 

самоликвидация ОЗЗ, как положительное свойство режима заземления нейтрали через ДГР, не имеет место быть [3, С. 

198]. 

Моделирование переходных процессов в распределительных сетях позволяет получить представление о том, как 

происходит изменение тока и напряжения при различных начальных условиях. В режиме ОЗЗ в сетях с изолированной 

нейтралью возникает недопустимый уровень перенапряжений. Во время переходного процесса, который длится более 1 

с, на высоковольтных обмотках трансформатора напряжения происходят, так называемые, биения напряжения. 

Следовательно, аналогичные биения будут наблюдаться на секциях шин подстанций и на высоковольтных обмотках 

трансформатора собственных нужд подстанции. В ряде случаев это может привести к негативным последствиям, таким 

как: ложное срабатывание защиты, необоснованное отключение цепей управления на самой подстанции [4, С. 236]. 

Моделирование режима ОЗЗ выполнено на примере электрической сети, схема которой представлена на рис. 1. 

110 кВ

35 кВ

10 кВ

ТДТН-10000 

110/35/10

АС-95

АС-50

 
Рис. 1 – Схема электрической сети 

 

Рассмотрим два способа заземления системы электроснабжения (СЭС), получающей питание через силовой 

трансформатор типа ТДТН-10000 110/35/10. 

В первом случае будем считать, что нейтраль трансформатора изолирована, во втором – заземлена через ДГР 

плунжерного типа [5, С. 23]. 

Индуктивность реактора принимаем равной 06.0L  Гн. Его внутреннее сопротивление 10000R  Ом [6, С. 26]. 

Параметры силового трансформатора: 

 Потери активной мощности при х.х.: 17Pxx  кВт; 

 Потери активной мощности при к.з.: 76Pкз  кВт; 

 Напряжение короткого замыкания: %5,10uкз  ; 

 Ток х.х.: %1I xx  . 

Расчет был проведен на примере режима работы сети при ОЗЗ фазы «С» с последующим определением значений 

перенапряжений на неповрежденных фазах. Схемы замещения сетей представлены на рис. 2 

 
а)       б) 

Рис. 2 – Схема замещения для сети:  а – с изолированной нейтралью; б – с компенсированной нейтралью 

 

Для начала необходимо определить следующие параметры схем замещения: 
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Номинальный ток силового трансформатора: 
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 Гн, 

где  

 f – частота сети, Гц [7, С. 3]. 

Емкость линии при ОЗЗ (в данном случае используется провод марки АС 95/16) была определена по методу 

зеркальных изображений [8, С. 60] и составила: 

.Ф10293,9C 12  

Составим уравнения по законам Кирхгофа для представленных схем замещения.  

Для схемы замещения сети с изолированной нейтралью: 
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Для схемы замещения сети с компенсированной нейтралью: 
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После проведения математических преобразований, полученные системы уравнений были записаны в нормальной 

форме Коши. 

Для сети с изолированной нейтралью: 
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Для сети с компенсированной нейтралью: 
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Затем, данные системы дифференциальных уравнений были проинтегрированы методом Рунге-Кутта.  

Полученные результаты проанализируем на основе максимальных значений возникающих перенапряжений (рис. 

3) и емкостных токов (рис. 4) на фазе B. 

 
   а)       б) 

Рис. 3 – Уровень перенапряжений в сети:  а – с изолированной нейтралью; б – с компенсированной нейтралью 

 

 
а)       б) 

Рис. 4 – Уровень емкостных токов в сети:  а – с изолированной нейтралью; б – с компенсированной нейтралью 

 

Приведенные графические изображения доказывают зависимость уровней перенапряжений и емкостных токов от 

способа заземления нейтрали.  

Согласно данным, полученным в результате проведенного расчета, можно сделать вывод, что уровень 

перенапряжений, возникающих при ОЗЗ, в сети с изолированной нейтралью оказался более высоким, по сравнению с 

тем, каким он получился при заземлении нейтрали через ДГР. Так, максимальное значение перенапряжений, 

полученное в режиме работы сети с изолированной нейтралью, составляет 110,7 кВ (5,47 Uф), тогда как предельный 

уровень перенапряжений в сети с компенсированной нейтралью не превышает 81,14 кВ (4,01 Uф). 

То же касается и уровня емкостных токов, максимальное значение которых в сети с изолированной нейтралью 

составляет 458,681 А, а в сети с компенсированной нейтралью – 332,9 А. 

В сетях высоких и сверхвысоких классов напряжений замыкание любой из фаз линии сопровождается 

сверхтоками и проводит к мгновенному отключению [9, С. 33]. В сетях средних классов напряжений возникновение 

ОЗЗ пусть и не приводит к ухудшению условий электроснабжения потребителя, но тем не менее существующий 

дефект требует своевременного устранения, поскольку неповрежденные фазы сети также находятся под повышенным 

напряжением, особенно, в случае неустойчивого дугового замыкания, когда возникающие перенапряжения 

длительные по времени, высокие по величине и, тем самым, негативно воздействуют на, и без того, ослабленную 

изоляцию [10, С. 135]. 
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митационное моделирование позволяет проводить компьютерные эксперименты в различных областях 

человеческой деятельности, с помощью которых можно предвидеть поведение реальных объектов, систем 

или процессов во времени [1, С. 10], что позволяет повысить эффективность принимаемых решений [5, С. 23]. 

В качестве предметной области в данной работе выбрано здравоохранение. Оно является важным аспектом в жизни 

человека, поскольку без качественных медицинских услуг невозможно нормальное развитие общества. Глобализация 

процессов приобретает все большие масштабы, люди активно перемещаются между странами и континентами, что 

способствует быстрому распространению заболеваний, мутации вирусов, их вызывающих. Поэтому эффективность 

медицинского обслуживания в настоящее время важна как никогда. Оказание услуг пациенту в сфере здравоохранения 

зависит от руководящего органа, руководства и врачей [1, С. 104]. Как правило, все нацелено на обеспечение 

наилучшего ухода за пациентом при минимально возможных затратах и при соблюдении государственных правил, 

которые влияют на размер возмещения, получаемого организацией здравоохранения за их усилия. 

Как медицина, так и информационные технологии шагнули далеко вперед. А именно, стало возможным на основе 

имитационной модели в виртуальной реальности «проиграть» все необходимые процессы, протекающие в медицинском 

учреждении, смоделировать, протестировать и проанализировать некоторые или все системы здравоохранения, чтобы 

предоставить ценную и точную информацию. Это не только информация о том, где находится объект, а и сведения о 

том, где он будет находиться. Например, это могут быть некие сложные операции или эксперимент над принципом и 

порядком обслуживания пациентов без нанесения вреда или ущерба реальному процессу. 

Методов и средств построение такой имитационной модели достаточное количество [10, C. 1], но в данной работе 

будет рассмотрена система имитационного моделирования  FlexSim Healthcare (FlexSim HC).   

Первая версия (1.0) FlexSim HC была выпущена в июне 2009 года компанией FlexSim Software Products, Inc., и 

полностью поддерживала 3D-моделирование [8, С. 1]. 

FlexSim HC предоставляет большой набор инструментов для того, чтобы можно было построить как можно более 

точную имитационную модель (Рис.1). Один из таких инструментов «The Floor Plan Tool» - позволяет импортировать 

посредством AutoCAD макет объекта в модель. Инструмент «The Flowchart Tool» позволяет связывать объекты после 

их добавления в модель. «The Patient Classifications Tool» - используется для создания различных типов пациентов, 

которые поступят в смоделированное медицинское учреждение. Инструмент «The Patient Track Manager» 

используется для планирования действий, которые каждый пациент будет выполнять после прибытия в вашу 

имитационную модель. «The Global Processes Tool» - используется для разработки рутинных действий, которые 

сотрудники будут выполнять в разное время суток. «The Shift Schedule Tool» - используется для составления графиков 

для сотрудников или для определения часов операций в модели [2, С. 107]. 

И 
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Рис. 1 – Функционал системы FlexSim HC 

 

Важной частью построения имитационной модели является добавление в нее определенных объектов. Библиотека 

содержит множество объектов, которые можно использовать для создания 3D-модели [7]. Для удобства 

использования они разбиты на пять групп, в зависимости от того, как объекты функционируют внутри модели: 

«Patient Locations» - расположение пациентов, различные объекты, с которыми пациенты будут 

взаимодействовать, при перемещении по имитационной модели. Местоположения останутся неподвижными в рамках 

модели. Местом может быть дверной проем, через который пациенты входят или выходят, стол администратора, зал 

ожидания и т.д. 

«Resource Groups» - группы ресурсов, ассортимент объектов, с которыми пациенты будут взаимодействовать.  

«Item Objects» - объекты, которые будут обрабатывать элементы. Элементы - это физические объекты, которые 

необходимо обрабатывать как часть лечения пациента. Элементы могут представлять собой документы или что-то, 

что необходимо протестировать или обработать в лаборатории, например, образцы анализов. 

«Infrastructure» Инфраструктура. Объекты, которые позволяют пациенту перемещаться по всей модели. 

«Visual Objects» - объекты, которые являются чисто визуальными. Они могут придать модели более реалистичный 

вид. Также их можно использовать для добавления в модель текста или графики. 

У каждого типа объектов есть определенные параметры, которые можно настроить для улучшения работы модели 

[3, С. 413].  

После того, как размещены все объекты моделирования, между ними необходимо установить связь, чтобы 

пациенты или предметы перемещались от объекта к объекту по мере необходимости. 

Пациенты (Patient) являются наиболее важным элементом имитационной модели медицинского учреждения. В 

связи с этим, FlexSim HC ориентирован на пациента и позволяет отслеживать поступление пациентов или их выписку, 

статус пациента, деятельность и его движение внутри модели. 

Следующий немаловажный элемент в системе - это сотрудник (Staff), некий человек, который помогает оказывать 

прямую или косвенную помощь пациентам в имитационной модели, например, врач, медсестра, регистратор. 

Активность (Activity) - это конкретное событие или действие, которое будет происходить в определенный момент 

времени в имитационной модели. 

Построение имитационной модели также не обойдется без ресурсов (resource). Ресурсом могут быть сотрудники, 

транспортные средства (например, инвалидные коляски и каталки) и медицинское оборудование. Ресурсы также 

могут перемещаться внутри модели. Для простоты работы в системе можно создать группу (Groups), т. е. общий набор 

ресурсов, например, группа под названием «Медсестры». 

Разработка модели включает в себя достаточно много этапов и своих определенных тонкостей [9]. Первым шагом 

необходимо определить проблему, которую в дальнейшем необходимо пытаться решать, моделируя систему 

здравоохранения. Лучше начинать с определения проблемы в целом, а затем пытаться как можно больше сузить ее. 

Для решения достаточно значимой по своим масштабам проблемы лучше сосредоточится на тех элементах, которые 

имеют непосредственное отношение к этой проблеме. 

После того как проблема выделена, необходимо определить основную цель и некоторые подцели (если таковые 

имеют место) в моделировании медицинского обслуживания. Цель должна быть ясной, недвусмысленной, 

выполнимой и работоспособной. Должны быть определены четкие показатели для измерения, которые будут 

указывать на то, достигнута ли поставленная цель или нет. 

Проектирование блок-схемы. В ней должны описываться различные этапы, которые будут выполняться при 

лечении пациента, необходимо определить, как пациенты и сотрудники будут взаимодействовать в имитационной 

модели. Эти мероприятия могут включать: 

1. Процессы, которые пациент будет делать самостоятельно. 
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2. Процессы, выполняемые сотрудниками. 

3. Процессы, связанные с обслуживанием пациента, но выполняемые персоналом в месте, отличном от текущего 

местоположения пациента (например, врач, выходящий из комнаты, чтобы проконсультироваться с медсестрой или 

передать рецепт). 

Следующий шаг - это сбор данных и информации, он является наиболее важным для того, чтобы получившаяся 

имитационная модель была максимально точной. Для этого существует несколько стратегий. Прежде чем начать 

симуляцию медицинского обслуживания, необходимо убедиться в том, что используются правдоподобные, достоверные 

данные, это позволит определить, как долго будут выполняться определенные процессы в системе [4, С. 173].  

Моделирование в FlexSim HC - это построение модели управления данными реальных систем здравоохранения. 

Объект моделирования может представлять собой больницу, клинику, аптеку или множество других систем. 

Имитационное моделирование позволяет произвести анализ работы системы и оптимизировать ее, прежде чем 

осуществлять дорогостоящие изменения в реальной системе [6, С. 251]. 

Так, в статье «Сравнение систем имитационного моделирования вероятностных объектов с графическим вводом 

структурных схем» авторы описывают и сравнивают работы разных имитационных систем, направленные на решение 

задачи связанной с обработкой неких продуктов [11]. В результате их анализа, система FlexSim по параметрам 

времени ожидания продукта в очереди, обслуживания, пребывания в систему и т.д. показывает хорошие результаты и 

достойно справляется с поставленной задачей. Авторы следующей работы «Имитационное 3d моделирование в среде 

FlexSim» говорят, что FlexSim помогает оптимизировать текущие и запланированные процессы, выявить и уменьшить 

отходы, снизить расходы и увеличить доходы [12]. В качестве своей модели они выбрали сортировочный центр 

почтовой службы. Выполнив всю работу поэтапно, авторы отмечают, что в результате построенной модели можно 

увидеть весь процесс работы почтовой службы. Их чего авторами был сделан вывод, что данное средство 

имитационного моделирования позволяет глубоко рассмотреть весь производственный процесс за счет 3D имитации. 

По мере разработки модели можно узнать больше о том, как работает медицинское учреждение и как его можно 

улучшить. Станут заметны уязвимые места модели, которые снижают качество ухода за пациентами или увеличивают 

затраты. 

Таким образом, нами были описаны возможности многофункциональной системы FlexSim Healthcare. Мы пришли 

к выводу, что в тех случаях, когда невыгодно проводить какие-либо операции, эксперименты на реальной модели в 

силу неуверенности в их правильности или безопасности действий - целесообразно применить моделирование. А для 

предоставления максимальной гибкости моделирования как раз и существует имитационное моделирование. Однако 

сам процесс разработки подобных моделей может занять много времени, а кроме этого их труднее модифицировать, 

поскольку, в некоторой мере, моделирование одновременно является и искусством, и наукой. Тем не менее, как 

показывает практика, грамотное использование технологии имитационного моделирования позволяет значительно 

повысить эффективность процессов практически в любой предметной области, включая здравоохранение. 
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ ГРУЗОЗАХВАТНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ, ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ 

Аннотация 
Отрасль отечественного производства и эксплуатации грузозахватных приспособлений находится в жесткой 

зависимости от компонентной базы, привозимой из-за рубежа. При этом не всегда соблюдаются технические 

требования отечественных нормативных документов, а новые документы либо отсутствуют, либо опираются на 

аутентичные переводы европейских технических норм. В результате нарушается понятийно-терминологический 

аппарат соответствующей отрасли и устанавливается технологическая зависимость от ввозимой продукции 

импортного производства. Выходом из сложившейся зависимости является формирование новой методологии 

составления нормативных документов, опирающейся на возможности отечественной промышленности и на 

существующие международные стандарты.  

Ключевые слова: грузозахватные приспособления, терминология, стропы, понятийный аппарат, стандартизация, 

показатели качества, социально-экономическое значение, нормативно-технические документы. 
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Abstract 

The branch of domestic production and operation of weight-handling devices depends heavily on the imported 

components. At the same time, the technical requirements of domestic normative documents are not always followed, and 

either there are no appropriate documents or these documents rely on authentic translations of European technical standards. 

As a result, the definitions of the relevant industry are violated and one can see the technological dependence on the imported 

products. The possible way out of the existing dependence is the developemnt of a new methodology for drawing up normative 

documents, based on the capabilities of domestic industry and on existing international standards. 
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 отрасли подъемно-транспортного оборудования существуют специальные изделия, предназначенные для 

крепления груза с крюком грузоподъемной машины, получившие название — грузозахватные 

приспособления (ГЗП). Они не используются отдельно от грузоподъемного крана, но являются съемным 

оборудованием, что дает возможность применять их на разных типах подъемных механизмов с разным промежутком 

времени эксплуатации. Эти обстоятельства влияют на позиционирование такого оборудования как совершенно 

самостоятельный вид продукции, имеющей свою классификацию по назначению, конструкции, отраслевому 

применению, грузоподъемности и т.д. ГЗП являются потенциально опасной продукцией, и, в соответствии с 

государственной политикой обеспечения безопасности продукции, должны иметь минимально установленные 

требования в виде нормативно-технических документов. 

Цель данной работы состоит в определении наличия качественных нормативно-технических документов, 

определяющих жизненный цикл грузозахватных приспособлений и в выяснении необходимости их актуализации. 

Отрасль грузоподъемных машин и механизмов всегда была под пристальным вниманием и контролем со стороны 

государства. Объясняется это требованием гарантированного обеспечения безопасности во время погрузо-

разгрузочных работ. В 70-е и начале 80-х годов прошлого века была распространена практика издания ведомственных 

отраслевых стандартов, например Министерством тяжелого и транспортного машиностроения были подготовлены 

документы [1], [2], обеспечивающие выполнение требований безопасности стропов. На государственном уровне были 

приняты документы [3], [4].  

Особую роль в системе государственного надзора выполнял Госгортехнадзор, ныне Федеральная служба по 

экологическому, технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор России), который осуществлял или был 

инициатором нормотворческой деятельности, формируя нормативно-техническую базу для осуществления своих 

функций контроля, были приняты документы [5], [6], [7]. Несмотря на то, что большинство этих и других документов 

уже отменены, либо носят рекомендательный характер, многие производители и эксплуатирующие предприятия 

пользуются ими.  

В настоящее время в законодательстве о безопасности технического оборудования сложилось следующая 

ситуация. С одной стороны, ГЗП не вошли в перечень продукции, подлежащей обязательной сертификации по ТРТС 

010/2011 «О безопасности машин и оборудования» и не требуют обязательных процедур подтверждения соответствия. 

С другой стороны, ГЗП используются совместно с грузоподъемными кранами, следовательно, подпадают под 

действие Федерального Закона № 116-ФЗ «О промышленной безопасности опасных производственных объектов» с 

необходимостью прохождения процедур, подтверждающих их безопасность.  

Резкие изменения по ослаблению функций контроля за ГЗП произошли после принятия ТР ТС 010/2011 «О 

безопасности машин и оборудования», не включающего в сферу своей подконтрольности ни стропы, ни компоненты 

для их производства. В то же время в пункте 12 Приложения 1 указанного регламента встречается термин «цепи 

грузовые», который в равной степени относится и к грузоподъемным цепям, т.е. компонентной базе для изготовления 

цепных стропов.  

В 
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Ситуацию не прояснил и «Перечень стандартов, в результате применения которых на добровольной основе 

обеспечивается соблюдение требований ТР ТС «О безопасности машин и оборудования». В нем можно найти 

действующие стандарты на круглозвенные грузоподъемные цепи и на,  так называемые, «стропальные цепи» [8], [9] 

являющиеся аутентичным переводом европейский стандартов. 

Аналогичная ситуация обстоит с компонентами для производства стропов, часть которых нашла отражение в 

стандартах Республики Беларусь: СТБ ЕН 1677-1-2005 «Детали средств строповки. Безопасность. Часть 1. Кованые 

детали. Класс прочности 8» и СТБ ЕН 1677-2-2005 «Детали средств строповки. Безопасность. Часть 2. Кованые крюки 

с предохранительным замком, класс прочности 8», которые также приняты на основе европейских норм (ЕН).  

Не подвергая сомнению требования безопасности, зафиксированные в европейских нормах, следует обратить 

внимание на измененный понятийно-терминологический аппарат, отличный от существующего в России, имеющего 

свои научные и исторические корни. Причиной такого нарушения является не само заимствование требований ЕН, а 

их аутентичный перевод, т.е. достоверный и соответствующий оригиналу. Нередко при проведении этой работы 

делается не смысловой перевод с применением существующего понятийного аппарата технического и 

терминологического языка, а дословный, имеющий то значение, которое заложено в оригинале. В результате этого, не 

учитывающего традиции русского словообразования, могут появляться новые определения. Причем появившиеся 

иностранные термины в русском переводе могут иметь другое общепринятое значение, что приводит к путанице и 

даже трансформированию общепринятых понятий.  

Существование разных определений и значений одного термина (полисемия) может ввести в заблуждение и стать 

причиной непонимания среди специалистов разных научных школ, в нашем случае - это отечественные и 

иностранные исследователи. Например, в источниках [8], [9],  которые являются аутентичным переводом европейских 

норм, дается несколько определений - «стропальная цепь», «венцовая цепь», «жгут» и т.д. Данные определения имеют 

соответствующие русские термины — «строп цепной», «строп кольцевой» и «ветвь стропа» соответственно, причем 

они так же, как и в первом случае, были ранее зафиксированы в нормативно-технических документах [3], [4], [7]. 

Применение на практике определений и терминов, противоречащих правилам построения русского языка, 

приведет к потере целого пласта результатов и исторического наследия отечественных ученых и конструкторов, 

работавших ранее в этой узкоспециализированной области знаний.  

Уточнение понятийного аппарата и использование устоявшейся терминологии в области ГЗП имеют социальный 

и юридический аспекты. Первый, социальный аспект, заключается в преемственности научных знаний, в признании 

результатов научных трудов предшественников. Второй аспект, юридический, проявляется в формализованном 

отражении научных знаний в законодательных и нормативных документах и, как следствие,  в возможностях 

отечественной промышленности технологически его обеспечить. Последний тезис крайне важен для отечественного 

товаропроизводителя. 

Касаясь выполнения требований нормативно-технических документов, принятых на основе ЕН, следует понимать, 

что таким образом закладывается механизм технологического перевооружения отечественного производителя и 

перехода его на выпуск комплектующих для производства ГЗП европейских производителей с их типоразмерным 

рядом и их номенклатурной базой. Таким образом, декларируя цель достижения безопасности, происходит 

формирование технологической зависимости от комплектующих и запасных частей иностранного производителя. В 

области стандартизации ГЗП сейчас происходит именно такая ситуация. Использование импортных комплектующих 

на ГЗП и внедрение в обиход стандартов на них будет иметь положительный эффект для потребителя, но 

отрицательный для отечественных производителей, которые не готовы к их выпуску и которым еще только предстоит 

освоить технологию производства отдельных комплектующих.  

Высказывая опасения относительно существующего метода регулирования технических требований путем 

косвенного введения в действие европейский норм, следует отметить, что ни российское бизнес-сообщество, ни 

отраслевые научные заведения не уделяют этой проблеме должного внимания. В открытых источниках информации, 

на сайте министерств и ведомств нельзя найти статистические данные или аналитический материал об авариях и 

инцидентах, произошедших при работе с грузоподъемными механизмами. Та часть информации, которая 

публикуется, не имеет достаточной глубины изложения материала, чтобы судить о причинах несчастных случаев, 

аварий или инцидентов. Такое ослабление внимания к обсуждаемой проблематике приводит к пассивности 

большинства потребителей.  

Не менее глобальной проблемой является отсутствие требований по виду и типу, необходимости и наличию 

разрешительных документов на ввозимую продукцию (захваты, текстильная лента, концевые звенья и т.д.). 

Строительный рынок «наводнен» грузозахватными приспособлениями и компонентами для их производства 

неизвестного происхождения и качества. Российский потребитель стал подвергаться необоснованным рискам, 

связанным с вероятностью использования небезопасного оборудования со всеми вытекающими последствиями.   

Решением перечисленных задач является самостоятельная разработка и  формулировка конкретных технических 

требований на ГЗП и комплектующие производителем, исходя из своих собственных возможностей, при условии 

выполнения требований безопасности. Это и есть рыночный механизм временной защиты от недоброкачественной 

продукции. Необходимо и достаточно лишь сформулировать эти требования и оформить их в виде собственного 

нормативного документа. Этот путь более правильный, чем копирование чужих документов и постановка целой 

отрасли производства в зависимость от иностранных товаропроизводителей. 

Проведенный сравнительный анализ нормативного фонда отечественных и иностранных стандартов в 

соответствующих областях позволил выделить четыре группы стандартов, регламентирующих вопросы безопасности, 

устройства и технических требований. Около 70 % всего объема иностранных анализируемых источников - 

стандарты, связанные с обеспечением и выполнением требований безопасности. В то время как в отечественных 

источниках этот показатель едва достигает 40%. Следует отметить, что косвенно вопросы безопасности решаются 

описанием технических условий на продукцию.  
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Аналогично, из этого же объема анализируемых источников, был сделан вывод о процентном распределении 

нормативных документов среди разных типов ГЗП. Оказалось, что наиболее полно регламентированы процедуры и 

вопросы, связанные с цепными стропами, около 60% от всего объема анализируемых источников. Причем, такой 

высокий процент у отечественных нормативных документов достигнут за счет принятия в России аутентичных 

переводов европейских норм. Около 25% источников раскрывают разные аспекты производства канатных стропов, и 

лишь оставшиеся 15% очень кратко затрагивают все оставшиеся ГЗП — текстильные стропы, захваты, 

комплектующие, траверсы и т.д. и т.п.  

Обосновывая необходимость наличия стандартов, устанавливающих требования к грузозахватным 

приспособлениям, невозможно обойти вниманием вопросы практической реализации методов и механизмов контроля. 

Федеральный закон № 184-ФЗ «О техническом регулировании» позволяет использовать различные процедуры 

подтверждения качества, от оформления декларации до лабораторных испытаний. Однако, имеющаяся идеология 

подтверждения соответствия продукции, вовсе не гарантирует исполнение и реализацию заложенных принципов 

конкретно для грузозахватных приспособлений. Причина кроется в отсутствии методик проведения испытаний 

грузозахватных приспособлений, лабораторной базы для их проведения и научно-обоснованных показателей качества, 

влияющих на безопасность использования. Только испытания на соответствие установленным параметрам, 

предварительное тестирование, периодические освидетельствования и другие формы и методы проверки могут 

предоставить полную картину функционирования технического устройства [10, C. 14]. 

С целью достижения современного технического уровня данной отрасли необходимо провести работу по 

формированию отечественной системы стандартов грузозахватных приспособлений. Это послужит основой, 

стимулирующей производителей к технологическому перевооружению, достигая, таким образом, еще и социально-

экономические цели.  

Из вышесказанного следует, что на повестку дня нужно выносить только те стандарты, эффект от применения 

которых однозначно превысит затраты на его исполнение. В противном случае, положительный эффект достигнут не 

будет. Например, можно де-юре урегулировать вопросы применения текстильных стропов, тогда как де-факто они 

уже давно применяются, а отечественные производители текстильной ленты пытаются производить продукцию, 

аналогичную импортной. 
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Аннотация 

Рассмотрены способы построения реактивных электрических машин. Предложена конструкция электрической 

машины с зубчатым статором и ротором, по фазным обмоткам которых протекают синусоидальные токи. Для 

формирования синусоидальных пульсаций индуктивностей обмоток статора предложена специальная геометрия 

поперечного сечения зубцов ротора, а также их аксиального скоса относительно зубцов статора. Получены 

выражения для номинальных значений угла нагрузки и электромагнитного момента по критерию размеров зубцовой 

зоны обмотки. Вычислены номинальные значения угла токовой нагрузки и электромагнитного момента при 

фиксированных размерах машины, заданных номинальных значениях плотности тока в катушках и магнитной 

индукции в зубцах статора. 

Ключевые слова: реактивная электрическая машина, электромагнитный момент, угол токовой нагрузки. 

 

Samoseyko V.F.
1
, Saushev A.V.

2
, Tyrva V.O.

3
, Shirokov N.V.

4
, Shoshmin V.A.

5
 

1
PhD in Engineering, 

2
PhD in Engineering, 

3
PhD in Engineering, 

4
PhD in Engineering, 

5
PhD in Engineering,  

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping 

ELECTROMAGNETIC MOMENT OF REACTIVE ELECTRIC MACHINE AT FEEDING OF PHASE WINDINGS 

WITH SINUSOIDAL TIME FUNCTIONS  

Abstract 

The ways of constructing reactive electric machines are considered. The design of the electric machine with a gear stator 

and rotor is proposed, with phase windings of sinusoidal currents flowing. A special geometry of the cross section of rotor teeth 

is proposed for the formation of sinusoidal pulsations of inductivities of stator windings, as well as their axial bevel with 

respect to stator teeth. Expressions are obtained for the nominal values of the load angle and the electromagnetic moment by 

the criterion of dimensions of the winding tooth zone. The nominal values of the angle of current load and the electromagnetic 

moment are calculated for the fixed machine dimensions, the nominal values of the current density in the coils and the 

magnetic induction in the stator teeth. 

Keywords: reactive electric machine, electromagnetic moment, angle of current load. 

 

ажнейшим элементом электропривода является электрическая машина. Наибольшее распространение в 

электроприводе получили синхронные и асинхронные машины переменного тока, принцип действия которых 

основан на пульсациях взаимных индуктивностей обмоток статора и ротора [1], [2]. В последние годы, в связи с 

развитием полупроводниковой преобразовательной техники, интерес представляют реактивные электрические 

машины, принцип действия которых основан на пульсациях собственных индуктивностей обмоток статора. Размах 

этих пульсаций определяет величину электромагнитного момента машины. Качество конструкции реактивной 

машины принято оценивать по отношению максимальной индуктивности, называемой продольной Ld, к минимальной 

индуктивности, называемой поперечной Lq. [3], [4]. 

Пульсаций индуктивностей обмоток статора можно добиться путем использования различных конструктивных 

решений ротора. Известны два конструктивных подхода к реализации роторов реактивных машин. Первый из них 

состоит в придании основанию цилиндра ротора зубчатой формы, а второй – в придании материала цилиндра ротора 

свойств, обуславливающих его анизотропную магнитную проводимость [5]. 

Машины с зубчатой формой ротора обычно используются в совокупности с сосредоточенными обмотками статора. 

Поэтому форма магнитопровода статора таких машин также имеет ярко выраженную зубчатую форму (Рис. 1а).  

В 
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    а)      б 

Рис. 1. – Магнитопровод реактивной 2-полюсной классической машины (а) и машины с пульсирующими по 

синусоидальному закону индуктивностями (б) 

 

В настоящее время на рынок продвигаются электрические машины, которые используют импульсное питание 

фазных обмоток от вентильного коммутатора. Электрические машины с таким управлением в отечественной 

литературе обычно называются вентильно-индукторными [6], [7]. 

В отличие от классического подхода в статье рассматриваются реактивные электрические машины с зубчатым 

статором и ротором, по фазным обмоткам которых протекают синусоидальные токи. 

В работах [4], [5], [8] показано, что целесообразно синтезировать конструкцию машины так, чтобы обеспечить 

условие постоянства электромагнитного момента, добиваясь синусоидального характера пульсаций индуктивностей 

фазных обмоток статора, а управление обмоткой осуществлять синусоидальными токами или синусоидальными 

токами с постоянной составляющей. 

Машины с зубчатой формой основания цилиндра статора и ротора, которые требуют для питания токов 

синусоидальной формы с постоянной составляющей, будем называть индукторными. Машины, которые требуют для 

питания синусоидальных токов без постоянной составляющей, будем называть реактивными. 

Добиться синусоидального характера пульсаций индуктивностей обмоток статора можно путем специальной 

геометрии поперечного сечения зубцов ротора, а также их аксиального скоса относительно зубцов статора [3]. Вид 

магнитопровода реактивной машины с пульсирующими по синусоидальному закону индуктивностями приведен на 

Рис. 1б. 

Получим выражение для электромагнитного момента реактивной машины. Будем полагать, что по фазным 

обмоткам (катушкам) протекают синусоидальные токи 

где Id Iacos(I); Iq Iasin(); IaId
2
Iq

2
)

1/2
 — амплитудное значение тока в обмотке;I— угол токовой нагрузки; 

k1,2,…,m — номера обмоток в порядке следования фаз; /m — угол фазового сдвига; 1 при четном числе фаз и 

2 при нечетном числе фаз. 
Индуктивности фазных обмоток пульсируют также как и магнитные проводимости по синусоидальному закону 

0( ) cos(2 2 ),     k mL L L k  где /m; k1,…,m — электрические номера фазных обмоток. Кроме синусоидальной 

составляющей индуктивности обмоток имеют и высшие гармонические составляющие, которые обусловлены влиянием 

магнитопровода и геометрией воздушного зазора между статором и ротором
 
 

В m-фазных обмотках машины накапливается электромагнитная энергия, которая определяется выражением [4], [9]: 

2

1

1
( ) ( ) ( )

2 

   
m

k k

k

W i L
,     (1) 

где  — электрическая угловая координата ротора. 

Электромагнитная энергия может рассматриваться как потенциальная функция геометрической угловой 

координаты Г2/Z2, где Z2 — число зубцов ротора. Тогда на ротор машины будет действовать электромагнитный 

момент 

 22 2 2
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Основная (постоянная) составляющая этого момента будет иметь вид: 
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где Ia — амплитуда силы тока катушки; Lm — амплитуда пульсаций индуктивности обмотки; I — угол токовой 

нагрузки;  — угол фазового сдвига. При числе фаз m>2 суммирование в формуле Ошибка! Источник 

ссылки не найден.3) по k дает следующее выражение основной составляющей электромагнитного момента: 

22 sin(2 )
8

 m a I

mZ
M L I      (4) 

При числе фаз m=2 основная составляющая электромагнитного момента является пульсирующей функцией. При 

любом числе фаз m>1 среднее значение электромагнитного момента является постоянной величиной, определенной 

выражением (4). Если учесть связь токов обмотки с намагничивающей силой Ошибка! Источник ссылки не 

найден.и индуктивностей обмотки с магнитной проводимостью обмотки: 

2a z aF w I , 
о2

0 (1 )

2

   


dd q

m

w l k
L

p
, где zw  — число витков катушки, то получим: 

Ф1 2
0(1 ) sin(2 )

32
  q a I

Z Z
M k F ,     (5) 

где w — число витков обмотки; р — число пар полюсов; Ф0=ddFa — базовый магнитный потокОшибка! 

Источник ссылки не найден.; dd — продольная магнитная проводимость обмотки; 
оdd  — удельная продольная 

магнитная проводимость обмоткиОшибка! Источник ссылки не найден.; kq — коэффициент поперечной магнитной 

проводимости; Z1, Z2 — число зубцов статора и ротора; Fa — амплитуда намагничивающей силы обмотки. При этом 

[4]: 
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где 
*  – расчетный воздушный зазор; *

0( )Bk  – коэффициент выпучивания магнитного потока; S – угловой 

размер зубца статора. 

Получим выражение для номинальных значений угла нагрузки и электромагнитного момента по критерию 

размеров зубцовой зоны обмотки. Будем полагать, что размеры этой зоны Z1 определяются суммарной площадью 

сечения зубцов статора SZ1 и суммарной площадью сечения пазов статора SО. Пусть задано максимальное значение 

магнитной индукции в зубцах статора Bz1. Тогда базовое значение магнитного потока Ошибка! Источник ссылки не 

найден.можно записать в следующем виде: 

Ф
Ф

1 1
0 *

max 1

 z Z

z

B S

Z
      (6) 

где Ф
*
zmax=Ф

*
zmax(I) – максимальное значение относительного магнитного потока через зубец статора;

 2 *

1 1 Z SS R l  – суммарная площадь сечения стали зубцов статора; 
* l l R  – относительная расчетная длина 

магнитопровода статора и ротора; 1 – коэффициент заполнения пакета статора сталью. 

Амплитуду намагничивающей силы обмотки в выражении (5) представим в следующем виде [10]: 

1

2 S
 m W

a

j
F

Z

,      (7) 

где 
* 22 (1 )   W x S SS k h R  – суммарная площадь, занимаемая проводниками в пазах статораОшибка! Источник 

ссылки не найден.; mj  – действующее значение плотности тока в проводниках; Z1 – число зубцов статора; 

* S Sh h R  – относительная высота зубцов статора; xk  – коэффициент заполнения паза медью;  S  – скважность 

зубцов статора; R – внутренний радиус магнитопровода статора. 

Используя соотношения Ошибка! Источник ссылки не найден.6) и (7), представим электромагнитный момент (5) в 

следующем виде:  

1 1( ) I m z W ZM f j B S S .     (8) 

В формуле (8) функция 
*

max

(1 )sin(2 )
( )

16 2 Ô ( )

 
 



q I

I

z I

n k
f

m

, где n – число пар зубцов ротора на полюсное деление 

статора; m – число фаз; 
о о/  q qq ddk  – коэффициент поперечной магнитной проводимости; I – угол токовой 

нагрузки. 

Вычислим номинальное значение угла токовой нагрузки. При фиксированных размерах машины, заданных 

номинальных значениях плотности тока в катушках и магнитной индукции в зубцах статора, функция ( )If  

определяет с точностью до постоянного множителя зависимость электромагнитного момента в функции от угла 

токовой нагрузки. График функции f(I) приведен на Рис. 2 номинальное значение угла токовой нагрузки принимается 

его значение  arctan 2  I qk , при котором функция ( )If  имеет максимальное значение 

р ( )1( ) 1 17,5  I qC f An k m . 
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Номинальное значение электромагнитного момента определяется по формуле (8) при номинальном значении угла 

токовой нагрузки I : 

м 1 1 р z W ZM C j B S S , 

где мj  — действующее значение плотности тока в проводниках; 1zB  — максимальное значение магнитной 

индукции в зубцах статора; WS  — суммарная площадь пазов; 1ZS  — суммарная площадь сечения стали зубцов 

статора. 

 
Рис. 2. – График функции f(I) 

 

Полученные формулы позволяют рассчитать значения электромагнитного момента реактивной индукторной 

электрической машины, питаемой синусоидальными токами, а также вычислить номинальное значение угла токовой 

нагрузки машины. Они являются основой для проектирования реактивных электрических машин с зубчатой формой 

основания цилиндра статора и ротора. 
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Теоретические вопросы повышения эффективности строительства и реконструкции водопропускных труб 

троительство и реконструкция водопропускных труб в дорожном, водохозяйственном, транспортном, 

общегражданском строительстве и ЖКХ предусматривает выполнение достаточно большого перечня работ, 

требующих применения широкой номенклатуры строительно-дорожной техники. Работы по строительству 

водопропускных труб включают подготовительные работы и монтаж конструкций. Кроме этого, при реконструкции, 

осуществляется демонтаж старых конструкций водопропускных труб, их погрузка и транспортировка к месту 

утилизации. Однако, ряд объектов, где производятся малообъёмные работы, рассредоточены, что приводит к росту их 

себестоимости из-за издержек на доставку и простой применяемой специализированной техники. Малообъемными в 

строительном производстве принято называть работы на малоразмерных объектах, выполняемые одной машиной, 

согласно нормам выработки, в течение декады. Как правило, рост стоимости работ на таких сооружениях, 

воспринимается предприятиями как неизбежность. При этом экономический анализ показывает значительные 

издержки вследствие неэффективного использования машин, низкой производительности труда и значительной доли 

ручного труда. Решение вышеуказанных проблем находится в плоскости реализации потенциала гибкого и 

эффективного производства разнообразных, в том числе и малообъемных, рассредоточенных работ по строительству и 

реконструкции водопропускных труб. Это возможно на базе разработки многофункциональной строительно-дорожной 

техники модульного типа. Положительной стороной такой техники, в отличие от универсальной, является отсутствие 

затрат на ее переоснащение. Поэтому авторами было предложено решение задачи создания многофункционального 

бульдозера с управляемым экскаваторно-манипуляторным оборудованием, который обеспечит снижение количества 

применяемых машин на стройплощадке, снизит издержки на их перебазировку и применение, а также повысит 

эффективность технологических процессов по строительству малых искусственных сооружений.  

Теория расчета и проектирования рабочего оборудования машин, их применения  на подготовительных, земляных 

работах общегражданского и дорожного строительства развита в трудах Артемьева К.А., Баловнева В.И., 

Домбровского Н.Г., Федорова Д.И., а в области работы с штучными, малоразмерными грузами -  Баловнева В.И., 

Тарасова В.Н., Хмары Л.А. и др. Вопросы рационального применения техники развиты в трудах Брызгалова Р.М, 

Бузина Ю.М., Кудрявцева Е.М., Иванова В.Н., Сорокина П.И. и др. [8, C. 36]. 

Своевременностью и актуальностью проведения данного исследования является то, что в трудах 

вышеперечисленных авторов отсутствуют разработки применительно к обеспечению реализации потенциала гибкого 

и эффективного производства разнообразных, в том числе и малообъемных, рассредоточенных работ по 

строительству и реконструкции водопропускных труб. 

Отметим также, что главным способом наращивания технологических возможностей машин было, в основном, 

направление на расширение их универсальности, в частности - за счет создания съемного навесного рабочего 

оборудования [5, С. 25]. По мнению авторов, разработка многофункциональной  строительно-дорожной техники 

модульного типа – это следующий этап развития конструкций с  потенциалом гибкого и эффективного производства 

разнообразных работ, в том числе для рассредоточенных объектов с малообъемными работами по строительству и 

реконструкции водопропускных труб. 

Другим достоинством применения такой техники является существующая проблема комплектования парка машин 

в небольших по мощности организациях и предприятиях строительной, дорожно-строительной, дорожно-

эксплуатационной и мелиоративной отраслей, а также ЖКХ и др. Для решения этого вопроса необходимо уточнение 

методики расчета состава и структуры парка машин, с учетом годовой производственной программы предприятия, 

объемов работ, их номенклатуры, уровня организации производства работ, в том числе в режиме комплексной 

механизации, календарного графика и т.д. Существующие теоретические подходы и методы рассматривают 

исключительно развернутый парк машин предприятий и организаций средней и большой мощности [10, С. 93]. 

Как известно, организационный потенциал производственных систем определяется структурой средств 

производства и предметов труда, эффектом их взаимодействия при выполнении технологических процессов в 

строительстве. Другими словами, организационный потенциал определяется   структурой и составом парка машин, 

методами их рациональной расстановки, уровнем технологичности [8, С. 86]. Для ныне сложившихся условий 

функционирования предприятий и организаций разных форм собственности, эти методы не применимы по причине 

изменения характера производственной деятельности, в первую очередь из-за узкой специализации, небольшой 

годовой загрузки, отсутствия ремонтно-сервисной службы, слабого финансового состояния и др. Так, в работах 

Матвеева А.В. справедливо сделан акцент на важности «гибкой» организации  механизированного производства работ, 

с необходимостью не только принципиально нового подхода к повышению уровня технологичности машин (в 

основном модернизации рабочего оборудования), а также их расстановки по объектам [15, С. 101]. Поэтому требуется 

переход от традиционной формы подготовки производства - когда вопросы организации решались после 

технологической подготовки, к новой - когда выбор эффективного варианта осуществляется до начала производства 

работ. Однако конкретные рекомендации в трудах Матвеева А.В. даны, в основном, для производства земляных и 

подготовительных работ на объектах мелиоративного строительства [8, С. 98]. Необходимо также отметить, что 

исследований по учету издержек при производстве малообъемных работ на рассредоточенных объектах строительства 

и реконструкции инженерных сооружений, в том числе водопропускных труб - фактически нет. Более того, такие 

объекты активно «оттягивают» на себя многочисленную технику, нерационально ее используют из-за простоев, 

имеют низкую производительность и высокие финансовые затраты на перебазировку и применение вспомогательного 

производственного персонала. 

Целью данного исследования является обоснование актуальности проблемы реализации потенциала гибкого и 

эффективного производства работ при строительстве и реконструкции водопропускных труб, в том числе 

рассредоточенных и малообъемных, а также разработка многофункционального оборудования модульного типа на 

примере бульдозерной техники. 

С 
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Изучение уровня механовооруженности ведущих предприятий строительной, дорожно-строительной, дорожно-

эксплуатационной, мелиоративной отраслей и ЖКХ Брянской, Смоленской, Орловской областей и исследование 

состояния их машинных парков, позволили сделать ряд предварительных выводов. Так за период с 2013 по 2016 гг. 

(при росте объемов строительства в 1,2 – 1,54 раза) удельный вес малообъемных работ на 1 млн. куб. м всех работ 

показал интенсивный рост с 18% до 24,6 %, а производственные издержки достигают зачастую четверти общих затрат 

[9, C. 24]. Такое положение можно объяснить не только недостаточной технической оснащенностью строительного 

производства предприятий, но и нерациональным использованием имеющейся техники. Исследованиями установлены 

низкие значения коэффициента использования машин, характеризующего уровень их годовой загрузки на фоне 

интенсивного роста объёма ручных операций с 12,8% до 27,6%. Например, коэффициент использования бульдозерной 

техники в дорожно-строительном производстве не превышает 0,54, а гидравлических экскаваторов - 0,37-0,4. 

Монтажные работы при строительстве и реконструкции малых искусственных сооружений выполняются, как 

правило, с использованием самоходных стреловых кранов пятой размерной группы (автокраны). Коэффициент их 

использования составляет в среднем 0,44-0,48, а при применении ковшевых фронтальных погрузчиков еще ниже [9, C. 

56]. Низкие значения коэффициента использования машин объясняются их выбытием по техническому состоянию (на 

текущий и капитальный ремонт), простоями, частыми перебазировками, так как парк машин в большей степени 

состоит из физически и морально устаревшей техники. При этом, рассредоточенность объектов, малообъёмность 

работ (подготовительных, земляных, монтажных, погрузочно-разгрузочных) затрудняют расчет и подготовку ПОС и 

ППР, в следствие чего их выполнение осуществляется по техническому заданию - фактически «на глазок». Все это 

затрудняет не только планирование и расстановку техники, но и прогнозирование технико-экономической 

эффективности технологических процессов, рациональную эксплуатацию машинного парка и т.д. Так же 

недоиспользование машин по времени и по производительности, приводит к росту производственных издержек и 

стоимости возведения или реконструкции объектов строительства. Поэтому проблема обновления машинных парков 

для выполнения трудоёмких, разнообразных, в том числе малообъемных работ (подготовительных, земляных, 

монтажных, погрузочно-разгрузочных и др.)  на рассредоточенных объектах не только с позиций технико-

технологических требований, но и технико-экономических, является практически значимой. 

Одним из главных условий повышения эффективности работ является формирование компактного парка машин с 

целью снижения затрат на его комплектование и содержание. Это актуально как для строительных, так и для дорожно-

строительных, дорожно-эксплуатационных, мостостроительных и мелиоративных организаций, предприятий 

транспортного строительства и, особенно, предприятий жилищно-коммунального хозяйства региона. Поэтому авторами 

предлагается другой подход - с позиций инновационного развития производственной инфраструктуры предприятий 

строительной, дорожной, мелиоративной отраслей и ЖКХ, а именно - оснащение парка машин многофункциональной 

техникой модульного типа, каждая из которых должна заменить от 3 до 5 специализированных машин.  В рамках 

данного подхода необходимо также решение задачи эффективного использования такого парка. Однако в настоящее 

время это практически невыполнимо, так как все больше утрачивается практика разработки документации на подготовку 

производства работ. Таким образом, установлены две задачи, требующие своего решения:  

 создание компактного парка и его оснащение прогрессивной техникой; 

 внедрение в практику управления производством разработки организационно-подготовительной 

документации. 

Идея нового подхода заключается в организации мобильного и компактного парка машин (для средней мощности 

предприятий дорожно-строительной, дорожно-эксплуатационной и мелиоративной отраслей, ЖКХ, небольших 

строительных фирм и др.) на основе внедрения не просто универсальной, а многофункциональной техники 

модульного типа с более широкими технологическими возможностями, когда одна машина должна заменять от 2 до 4 

серийно выпускаемых машин. Такая техника будет эффективна как на крупных, масштабных объектах строительства, 

так и на рассредоточенных, малообъемных объектах строительства при реконструкции инженерных сооружений, в 

том числе водопропускных труб. 

Отметим, что объёмы и количество разнообразных малообъёмных работ широкого диапазона на объектах в 

дорожно-строительном производстве, ЖКХ, водохозяйственном и транспортном строительстве, характеризуются 

устойчивыми тенденциями к росту. В связи с этим, производителей работ необходимо обеспечить инструментарием 

для разработки и принятия эффективного управленческого решения по рациональному подбору техники (комплекса 

машин) на объектах строительства или реконструкции, и технологических приемов ее использования [8, С. 101]. 

Концепция организационно-технологического моделирования для повышения эффективности и организационно-

технологической надежности  производства малообъёмных строительных работ предусматривает:  

 уточнение методов организационно-технологической подготовки производства работ;  

  мониторинг динамики объемов производства малообъёмных работ и учет всех издержек; 

  разработка ПОС и ППР, в том числе на рассредоточенные объекты с малыми объемами. 

В рамках данных требований предполагается решение следующих задач:  

 сбор данных для информационно-статистического моделирования производственной деятельности с учетом 

вероятностного характера данных; 

 формирование вариантов близких к рациональному решению и многоэтапность структуры их реализации; 

 календарное планирование работы техники (комплекса машин) с многократным определением 

экстремального значения целевой функции при периодическом изменении условий и ограничений (например, при 

строительстве подъездных дорог для универсального экскаватора-погрузчика необходима доставка сборных 

элементов, сменных рабочих органов и т.д.);  

 количественный анализ (статистический, аналитический, диагностический) взаимосвязи параметров 

отдельных компонентов системы экскаватор-погрузчик – транспортное средство. 
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Критериями оптимальности при выборе решения в силу объективной значимости [10, С. 93] могут быть: 

1. Минимум приведенных затрат; 

2. Минимум себестоимости работ; 

3. Максимум производительности; 

4. Минимум трудоемкости работ; 

5. Максимум прибыли [5, С. 21]. 

Для решения проблемы реализации технического и организационно-технологического потенциала производства 

малообъёмных, рассредоточенных работ широкого диапазона с использованием комплексов машин, включающих 

бульдозеры, экскаваторы и погрузчики, краны в минимально возможные сроки, в данном случае, принят критерий 

минимизации себестоимости работ [7, С. 10]. Критерий оптимизации - себестоимость работ образован с 

использованием метода составного критерия оптимизации [3, С. 20]: 

,                                                                    (1) 

где К’н, К”н - соответственно коэффициенты накладных расходов на затраты по эксплуатации машин и на зарплату 

вспомогательных рабочих;CМ-Чi - себестоимость машино-часа i-й машины на объекте; ЧM-Чi; - число машино-часов 

работы i-й машины на объекте. 

Наличие проектной документации на объекты строительства и реконструкции водопропускных труб обеспечит 

выбор средств механизации, расстановку техники и выбор технологии ее применения, а также расчет технико-

экономических показателей и календарного графика.  

Следующим этапом повышения эффективности технологических процессов строительства водопропускных труб 

является включение в расчетную базу программного обеспечения прогрессивной техники.  

Анализ теоретических исследований  проектирования сменных  рабочих органов и патентный поиск известных 

конструкций  захватов для разнообразных работ, предлагаемых к применению на базе бульдозерной техники,  позволяют 

сделать вывод о том, что основными  характеристиками, определяющими их работоспособность, являются: 

износостойкость,  прочность на смятие ножей и зубьев, и виброустойчивость, К основным выявленным недостаткам 

машин относятся недостаточно широкий диапазон функциональности, который не обеспечивает существенного 

повышения уровня технологичности, а также большие масса и металлоемкость. Для повышения эффективности 

производства бульдозерных работ по строительству и реконструкции водопропускных труб, необходимо создание 

рабочего оборудования многофункционального назначения. При определении критерия рациональности конструкции 

учитывалось, что данный критерий должен удовлетворять требованиям исключающим или снижающим 

вышеотмеченные недостатки существующих конструкций, и при этом обеспечивать более высокую экономическую 

эффективность. 

Считаем, что наиболее рациональным способом повышения уровня технологичности, является применение 

многофункционального оборудования модульного типа, в котором бульдозерное оборудование совмещено с рабочим 

оборудованием одноковшового гидравлического экскаватора и манипулятора при условии минимизации 

металлоёмкости конструкции, повышения уровня  технологичности и обеспечения конструктивной надёжности. 

Практические предложения по повышению эффективности строительства и реконструкции 

водопропускных труб. С целью исследования способов расширения технологических возможностей 

бульдозерной техники, в Брянском Государственном инженерно-технологическом университете авторами Сергеевой 

Н.Д., Токар Н.И., Гузненок С.А. [11, С. 3] разработан и запатентован многофункциональный бульдозер с 

оборудованием модульного типа (рисунок 1), с совмещением функций экскаватора - манипулятора, крана, при 

сохранении низкой металлоемкости конструкции, высокой производительности и надежности. 

Данная конструкция обладает свойствами многофункциональности поскольку сочетает функции бульдозера и 

экскаватора - манипулятора, крана, способного не только выполнять подготовительные, земляные, но и погрузочно-

разгрузочные и частично монтажные работы, в том числе в стеснённых условиях.  

Это достигается тем, что в рабочем оборудовании гидравлического бульдозера, включающем отвал, толкающие 

брусья, раскос, гидроцилиндры управления отвалом, в верхней части задней стенки отвала жёстко закреплено 

экскаваторное оборудование – в виде двух вращающихся с помощью гидромотора кронштейнов, внутри которых 

шарнирно установлена стрела с рукоятью, в муфте которой установлен гидромотор, соединённый с ковшом. Подъём и 

опускание экскаваторного оборудования осуществляется с помощью двух гидроцилиндров, шарнирно закреплённых 

соответственно на кронштейнах и стреле.  
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Рис. 1 – Рабочее оборудование гидравлического бульдозера: а - вид сбоку, б - вид спереди 

 

 На рисунке 1 пунктиром показано рабочее оборудование бульдозера с нижним положением экскаваторного модуля , 

а на рисунке 2 – в поднятом положении экскаваторного модуля при повороте кронштейнов 7. 

Рабочее оборудование включает отвал 1, закреплённый на толкающих брусьях 2, раскос 3, ковш 4, рукоять 5, стрелу 6, 

вращающиеся кронштейны 7, жёсткие кронштейны 8, гидромоторы 9, гидроцилиндры управления соответственно отвалом 

10, рукоятью 11, стрелой 12 и крюк 15. Гидромоторы соединены с рабочим оборудованием экскаваторного модуля и 

ковшом с помощью втулок с подшипниками 13. Подъём и опускание стрелы осуществляется с помощью гидроцилиндра 

управления 12, закреплённого в кронштейне 7, а его шток закреплён в проушине 14 на стреле 6. Подъём и опускание ковша 

с рукоятью осуществляется с помощью гидроцилиндра управления 11, закреплённого в проушинах на стреле 6,а его шток 

закреплён в проушине 14, установленной на рукояти 5.  

В практике производства работ по строительству и реконструкции водопропускных труб, как показали 

исследования, очень редко приходится сталкиваться с грузами весом более 4 тонн, что позволяет сделать вывод о 

целесообразности постепенной замены автокранов грузоподъемностью 6 тонн и более на другие погрузочно-

разгрузочные машины. В данной конструкции многофункциональный  бульдозер оборудован крановым модулем 

(крюком) для выполнения погрузочно-разгрузочных и  частично монтажных работ.  Замена автокрана позволит 

эффективно выполнять операции технологического процесса по строительству и реконструкции водопропускных 

труб, значительно снизить энергоемкость погрузочно-разгрузочных работ, что подтверждается расчетами. 

В результате значительно повышается уровень технологичности многофункционального рабочего оборудования, а 

именно: 

 возможность захвата грузов с помощью экскаваторного модуля; 

 возможность разработки котлованов и траншей модифицированным рабочим оборудованием бульдозера, при 

этом разработка грунта траншей глубиной до 1 метра экскаваторным оборудованием осуществляется при движении 

бульдозера назад с целью предотвращения копания «под себя»; 
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 возможность зачистки дна котлованов и траншей в стеснённых условиях при строительстве малых 

искусственных сооружений; 

 возможность подъема грузов большой и малой длины крановым модулем; 

 возможность использования при продавливании земляных сооружений обделкой, оборудованной в торцах 

режущими ножами; 

 способность работать с грузами в горизонтальных и наклонных поверхностях с помощью кранового модуля 

(крюка), закреплённого на рукояти экскаватора. 

Предложенное рабочее оборудование при относительно небольшом повышении металлоёмкости существенно 

повышает эффективность работы многофункционального бульдозера модульного типа.  

Так, установка экскаваторного и кранового модулей на бульдозере ДЗ-133 позволит при строительстве и 

реконструкции водопропускных труб диаметром 1 метр повысить производительность в среднем на 18-20% и снизить 

себестоимость производства работ в среднем на 16% в сравнении с использованием  на этих работах отдельных машин 

(экскаватора, бульдозера и крана), прежде всего за счёт исключения финансовых издержек на перебазировку машин, 

заработную плату  двух машинистов, отсутствия издержек на  простои. 

Сравнивался бульдозер ДЗ-133 серийного исполнения и многофункциональный бульдозер ДЗ-133 с модулями 

(рисунок 2). 

 
Рис. 2 – Экономический эффект от применения многофункционального бульдозера ДЗ-133 модульного типа 

(оранжевый прямоугольник) и серийно выпускаемых бульдозера ДЗ-133, одноковшового гидравлического 

экскаватора ЭО-2629 и автокрана КС-2571 (синий прямоугольник) на строительстве на строительстве водопропускной 

трубы диаметром 1 метр 

 

Расчет экономической эффективности применения  техники базировался на оценке производительности, учета  

стоимости машин, заработной платы экипажа, стоимости топлива и проводился с учётом результатов компьютерного 

моделирования на основе Федерального сборника сметных норм и расценок на эксплуатацию строительных машин 

[20, C. 6-80].  

Годовая эксплуатационная производительность серийно-выпускаемого бульдозера Пс  =15570,34 м
3
/ч 

Годовая эксплуатационная производительность многофункционального бульдозера Пм=89 949,14м
3
/ч 

Стоимость бульдозера См =3414000 руб. 

Стоимость техники (бульдозера ДЗ-133, экскаватора ЭО-2629 и автокрана КС-2571) Сс =15768244  руб. 

Экономия фонда заработной платы экипажа с базовыми коэффициентами по 6 разряду и годовой загрузке техники 

3000 тыс. часов.  

Эзп =1 500 000 руб./год - 360 000 руб./год= 1140 000 руб./год (в базовых ценах 2001 года) 

Таким образом, расширение технологических возможностей многофункциональной техники за счет установки 

несъемных модулей, позволяют на рассредоточенных объектах выполнять подготовительные, земляные, погрузочно-

разгрузочные и монтажные работы, а данные рисунке 2 наглядно иллюстрируют экономический эффект. 

Таким образом, при строительстве и реконструкции малых искусственных сооружений, технологические 

процессы, характеризуемые малообъёмностью, рассредоточенностью, наличием высокой доли ручных операций и 

простоями техники - экономически неэффективны. Основной машиной на таких объектах является 

малопроизводительные автокраны, а  для выполнения других операций привлекаются бульдозеры, одноковшовые 

экскаваторы, погрузчики и другая техника. Считаем, что наиболее рациональным направлением  повышения 

эффективности работ по строительству водопропускных труб является  повышение уровня организационно-

технологической подготовки производства (ПОС и ППР),  а также изменение подходов к формированию парка 

техники на основе включения в его состав многофункциональной техники модульного типа, например с 

бульдозерным оборудованием многофункционального назначения, которое описано в статье . 

Данная конструкция бульдозерного оборудования обладает свойствами многофункциональности поскольку сочетает 

функции бульдозера и экскаватора – манипулятора, крана и способна не только выполнять подготовительные, земляные, 

но и погрузочно-разгрузочные и частично монтажные работы, в том числе в стеснённых условиях. Выполненные 

расчеты прогнозируют значительный рост производительности за счет увеличения загрузки машины в годовом фонде, 

снижения издержек на перебазировку, экономию горюче-смазочных материалов и фонда заработной платы экипажа и 

др. Применение многофункционального бульдозера ДЗ-133 на строительстве и реконструкции водопропускных труб в г. 
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Брянске с укладкой звеньев железобетонных труб  диаметром 1 метр позволяет повысить производительность в среднем 

на 18-20%, снизить себестоимость производства работ на 16% и получить прогнозную величину годового 

экономического эффекта в размере 127,2 тыс. рублей в базовых ценах 2001 года. 
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езультаты теоретических исследований, гипотезы и теории нуждаются в особой проверке, которая возможна 

при проведении экспериментальных исследований. Особое место в геотехнике и фундаментостроении, даже в 

условиях современного развития численного моделирования, занимают экспериментальные исследования. 

Экспериментальные исследования, несмотря на трудоемкость и затратность способов изучения поведения грунтов 

оснований и фундаментов, остаются самыми достоверными. 

Проведение экспериментальных исследований всегда имело приоритетный характер при рассмотрении поведения 

оснований фундаментов, так как преследуют несколько целей. Главной целью таких исследований является создание 

на модели реальной картины взаимодействия сооружения и грунтового массива. После этого можно говорить, что 

полученные данные в результате эксперимента о напряженно-деформированном состоянии (НДС) основания, 

являются отражением процессов, протекающих в основании сооружения.  

Техника экспериментальных исследований сложна еще и тем, что она производится или на натурном объекте, или 

на модели. В любом случае, получение какой-либо информации связано с большими затратами по устройству объекта 

или изготовлению модели, применением дорогостоящих приборов и материалов, выбором технологии и средства 

проведения и обработки результатов эксперимента. Напряжения и деформации, возникающие в основании 

фундаментов, это сложный физико-механический процесс, исследование которого является источником получения 

достоверной информации о поведении основания под нагрузкой. Именно поэтому результаты экспериментальных 

исследований так скрупулезно изучаются исследователями, так как являются ценнейшим банком данных. 

Необходимость получения информации о поведении грунтов основания фундаментов в различных геологических 

условиях повлекла за собой дальнейшее развитие и совершенствование методики и техники экспериментальных 

исследований, привлечение современной информационной поддержки. 

Информационное моделирование работы грунтов оснований фундаментов при проведении экспериментальных 

исследований позволяет разработать четкую концепцию и устранить неопределенности при подготовке эксперимента, 

наполнить банк исходными данными и систематизировать этапы проведения эксперимента. 

Впервые методология информационного моделирования как совокупность методов моделирования, отражающих 

свойства объекта в целях реализации задач исследования, проектирования, возведения и функционирования объекта 

предложена Ю.Н. Мурзенко [1]. Им широко и полно были раскрыты все аспекты информационного моделирования 

[2]. В работе отмечалось, что отражение свойств реального объекта несколькими методами моделирования является 

способом снятия неопределенности в оценке его свойств, что обеспечивает увеличение количества и улучшение 

качества информации. Общим результатом является более полная мера соответствия свойств модели и свойств 

реального объекта. 

Многочисленные экспериментальные исследования, проведенные на кафедре «Промышленное, гражданское 

строительство, геотехника и фундаментостроение» ЮРГТУ(НПИ), подчинялись определенной методике проведения 

эксперимента в зависимости от типа моделируемого фундамента [2-8]. Она объединила законы и принципы 

моделирования и позволяла изучить закономерности изменения НДС основания и моделей фундаментов в процессе 

нагружения от малых до предельных по прочности основания нагрузок. Экспериментальные исследования 

проводились на моделях фундаментов с использование уникальных приборов дистанционного измерения, 

защищенных авторскими свидетельствами и патентами. Эксперименты проводились в лаборатории «оснований и 

фундаментов» кафедры ПГСГиФ на испытательной машине МФ-1 конструкции Ю.Н. Мурзенко. 

С целью развития накопленного опыта в автоматизации экспериментальных исследований напряженно-

деформированного состояния конструкций и грунтовых оснований электротензорезистивным методом [9] и 

наработанных систем информационного обеспечения проведения опытов [10] разработана программа «Система 

обработки тензометрических измерений» («СОТИ») (рис.1). Программный продукт внедрен в лаборатории 

ЮРГТУ(НПИ) кафедры ПГСГиФ. 

Методика исследований предусматривает использование вторичной измерительной техники и различных 

тензометрических датчиков для изучения необходимых параметров НДС конструкций или их систем. В лабораторных 

условиях помимо тензометрического оборудования, необходимы модели изучаемых конструкций и основания, 

нагрузочное устройство, градировочное оборудование для датчиков и устройство сопряжения тензометрического 

оборудования с компьютером. 

СОТИ (Система обработки тензометрических измерений) позволяет объединить все элементы лаборатории и 

этапы эксперимента, и дает возможность проведения экспериментов в реальном масштабе времени с 

автоматизированным анализом результатов.  

Р 
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Рис. 1 – Интерфейс программы «СОТИ» 

 

Методика экспериментальных исследований с использованием Системы обработки тензометрических измерений 

включает следующие этапы: 

1. Создание базы приборов. 

2. Тарировка приборов. 

3. Создание схемы эксперимента. 

4. Проведение эксперимента. 

5. Анализ результатов. 

6. Документирование и создание отчета. 

На первом этапе экспериментальных исследований необходимо создать базу приборов, в которую должно входить 

все первичное тензометрическое измерительное оборудование, используемое в эксперименте. Для этого в программе 

имеется справочник приборов, в который вносят номера датчиков, указывают их основные характеристики, тип и 

модель. Таким образом, все первичное оборудование классифицируется. 

Следующим этапом является тарировка датчиков. Программа позволяет вести одновременную тарировку пяти 

приборов.  

Окно тарировки содержит основные характеристики прибора, согласно номенклатуре, занесенной в справочнике 

приборов, а по окончании тарировки результаты в табличном и графическом виде (рис. 2).  

 

 
Рис. 2 – Окно «Тарировка» 

 

Данные по тарировке датчиков необходимы для расшифровки и анализа результатов измерений, полученных при 

эксперименте. 

Следующий этап – создание схемы эксперимента, предполагает подготовку схемы расположения датчиков, 

создание списка используемых в данном эксперименте датчиков, указание положения сечений по которым будут 

строиться эпюры и изополя при анализе результатов эксперимента (рис. 3). 
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Рис. 3 – Окно «Создание схемы эксперимента» 

Окно «Создание схемы эксперимента» содержит 5 основных полей: схема эксперимента, компоненты схемы, 

панель управления визуализацией и панель управления и перехода в режим проведения эксперимента, 

документирования. 

После создания схемы эксперимента необходимо подготовить все оборудование к проведению эксперимента. 

Установить датчики согласно схемам эксперимента, установить модель фундамента, привести нагружающие 

устройства в рабочее положение, установить другое измерительное оборудование (прогибомеры, мессуры) (рис. 4). 
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а) 

б) 

 
                                           в) 

Рис. 4 – Подготовка эксперимента: а) установка модели; б) подключение датчиков; в) установка датчиков 

 

Проведение экспериментальных исследований выполняется на следующем этапе программного комплекса с 

помощью соответствующего окна (рис. 5). Окно "Проведение эксперимента" содержит протокол измерений на 

каждом этапе исследований (этапе нагружения) и общий протокол измерений, который заполняется для каждого 

этапа. Данные этапы фиксируется с заданными параметрами: усилия, времени проведения и названия. 

 
Рис. 5 – Окно «Проведение эксперимента» 

Анализ результатов производится в соответствующей вкладке, запускаемой из подменю «Работа». Окно анализа 

результатов (рис. 6) содержит результаты измерений и обработки данных измерений, информацию по приборам, 

используемых в рассматриваемом эксперименте, и графические окна для вывода эпюр и изолиний (план, вид спереди, 

вид слева).  
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На рис. 7-9 представлены экспериментальные данные изолиний нормальных вертикальных напряжений в 

основании модели фундамента на различных этапах нагружения полученные с помощью графического приложения 

программного комплекса "СОТИ". 

 
Рис. 6 – Окно «Анализ результатов эксперимента». 

 
Рис. 7 – Изолинии нормальных вертикальных напряжений в основании модели фундамента при давлении по 

подошве 1 кг/см
2
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Рис. 8 – Изолинии нормальных вертикальных напряжений в основании модели фундамента при давлении по 

подошве 2 кг/см
2
 

 
Рис. 9 – Изолинии нормальных вертикальных напряжений в основании модели фундамента при давлении по 

подошве 3,3 кг/см
2
 

 

В случае, если в ходе проведения экспериментов появляются некорректные данные, связанные с повреждением 

датчика или отсутствием сигнала, которые влияют на правильность полученных результатов, в программе 

реализована возможность корректировки результатов эксперимента.  

Редактор позволяет выполнить анализ раннее выполненных исследований, результаты которых хранятся в базе 

данных, и воспроизвести эпюры и изополя для анализа напряжено-деформированного состояния испытуемой модели. 

На последнем этапе программа помогает формировать отчет по проведенным исследованиям с помощью функции 

«документирования». Все результаты исследований экспортируются в HTML- файл в виде таблиц, схем и 

графических объектов. 

Программа «СОТИ» в комплексе с системой научных исследований оснований и фундаментов на моделях прошла 

положительное тестирование при проведении экспериментов в лаборатории кафедры ПГСГиФ ЮРГТУ (НПИ). 

Внедрение автоматизации в экспериментальные исследования позволяет оптимизировать все их этапы, сократить 

время анализа результатов и математической обработки данных. К тому же в условиях натурного эксперимента 

автоматизация позволяет создавать системы геотехнического мониторинга. 
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Статья посвящена изучению напряженно-деформированного состояния многослойной клееной деревоплиты из 

перекрестных досок, являющейся несущим элементом дощато-клееных пролетных строений мостов. Деревоплита из 

нечетного числа слоев перекрестных досок может рассматриваться как однородная тонкая плита с 

отличающимися свойствами в разных направлениях, с другой стороны она представляет многослойную конструкцию 

из спаянных (склеенных) однородных анизотропных слоев. Слои деревоплиты составлены из узких досок, не 

объединенных клеевой прослойкой по кромкам. Результаты исследования указывают на возможность применения 

многослойных деревоплит для плитных пролетных строений мостов.  
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Abstract 

The paper is devoted to the study of the strain-stress state of a multi-layer glued timber slab made of crossed planks, which 

is a bearing element of plank-glued bridge frameworks. Timber slab made of an odd number of cross-plank layers can be 

considered as a homogeneous thin slab having different properties in different directions, on the other hand it represent a 

multi-layered structure of welded (glued) homogeneous anisotropic layers. Layers of timber slabs are made up of narrow 

boards, not joined by a glued layer along the edges. The results of the study indicate the possibility of using multi-layer timber 

slabs for plate bridge spans. 
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 настоящее время за рубежом плитные пролётные строения из древесины применяются в виде продольной 

деревоплиты различной конструкции, опертой на капитальные опоры. В зависимости от вида деревоплиты 

можно выделить три типа плитных пролётных строений (рис. 1): а) клееная плита; б) обжатая клееная плита; в) 

обжатая плита [1, С. 8], [2, С .49, 217-218], [3, С. 10-13], [4, С. 28-31]. 

Пролётное строение - клееная плита составляется из клееных панелей, объединенных между собой снизу 

поперечными балками. Количество панелей в поперечном направлении определяется шириной проезжей части моста. 

Панели шириной 1,2...1,7м и высотой 0,22...0,36м сформированы из уложенных на ребро и склеенных между собой 

досок. Продольные стыки между смежными панелями заполнены битумным герметиком. 

 

а) 

А.-б. покрытие
Продольная клееная
деревоплита

Поперечная распределительная
балка

Соединительные
болты  

б) 

А.-б. покрытие Продольная обжатая
деревоплита

Напрягаемый стержень

А.-б. покрытие Продольная обжатая
деревоплита

Напрягаемый стержень

а)

б)

 

в) 

Рис. 1 - Типы плитных пролетных строений с клееной деревоплитой а) клееная плита; б) обжатая клееная плита; в) 

обжатая плита 

В 
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Основное отличие пролетного строения «обжатая клееная плита» от предыдущего заключается в том, что 

уложенные боковой стороной плотно друг к другу на опоры склеенные из досок панели обжаты усилиями 

высокопрочных стержней, размещаемых как в отверстиях внутри панелей, так и снаружи (рис.1 б,в). Пролетное 

строение из обжатых клееных панелей применяется в качестве плитного пролётного строения при пролётах до 12 м. 

Пролетное строение - обжатая плита (без склеивания досок) также нашла применение в качестве самостоятельной 

несущей конструкции из древесины. Плиту набирают из уложенных на ребро досок и обжимают высокопрочными 

стальными стержнями. Для достижения требуемого обжатия и трения между слоями досок стержни натягиваются с 

усилием 134...356 КН, в зависимости от диаметра стержня и расстояния между смежными стержнями. 

Предполагается, что около 60% усилий натяжения может быть потеряно на обжатие слоёв досок. К недостаткам 

данной конструкции следует отнести: 1) высокую трудоемкость сборки плиты из отдельных досок на всю ширину 

моста; 2) необходимость ввиду предполагаемых потерь в усилиях натяжения стальных стержней их периодического 

подтягивания на этапе эксплуатации моста; 3) подверженность конструкции с многочисленными вертикальными 

швами между досками увлажнению с последующим образованием гнили. Указанные недостатки характерны и для 

первых двух типов плит с клееными панелями. Кроме того, в пролетных строениях с досками «на ребро» строительная 

высота ограничивается стандартной шириной доски, что в свою очередь ограничивает их применение при увеличении 

длины пролетов. 

 
Рис. 2 – Поперечное сечение и план клееной деревоплиты плитного пролетного строения из перекрестных досок. 

1 - клееная деревоплита; 2 - дорожное покрытие; 3 - дорожное ограждение; 4 - продольные (нечетные) слои досок; 

5 - поперечные (четные) слои досок 

 

Известно также пролетное строение [5], содержащее в своем составе деревоплиту из ортогональных слоев 

склеенных по пласти досок, размещенных так, что все нечетные слои расположены вдоль моста, а все четные слои - 

поперек (рис.2). 

Анализ существующих конструкций мостов из клееной древесины показал, что в мостостроении деревоплиты из 

перекрестных досок не применялись и свойства их не изучены. Как известно, с увеличением количества перекрестных 

слоев несущая способность представленной конструкции деревоплиты будет возрастать и это позволит повышать 

грузоподъемность и длину пролетных строений этого типа. В результате, многослойная деревоплита из перекрестных 

досок может быть рассмотрена как отдельный тип плитного пролетного строения. 

В пролетных строениях этого типа перекрывающие и склеенные по пласти слои досок естественно обеспечивают 

влагозащиту нижележащих слоев и тем самым обеспечивают защитные свойства конструкций. Вместе с тем, 

исключение из конструкции стальных элементов обжатия существенно упрощает содержание  конструкции в 

процессе эксплуатации. Все это положительно отличает данную конструкцию от ранее применяемых плитных 

пролетных строений. 

В соответствии с требованиями [6], предъявляемыми к конструкциям повышенного уровня ответственности по 

надежности, расчеты их рекомендуется проводить на основе исследований на моделях или натурных конструкциях. 

В качестве экспериментальной модели была принята многослойная деревоплита из перекрестных досок длиной 

9,0 м и шириной 10,4 м. Деревоплита выполнена из 9 слоев перекрестных досок толщиной 32мм [7, с.293-301]. 

Расчетная нагрузка – четырехосная колесная тележка НК-80. Расчет выполнен методом конечных элементов с 

использованием вычислительного комплекса СOSMOS/M. В качестве конечного элемента использовался 

четырехузловой многослойный четырехугольный элемент SHELL4L. 

Расчетная схема предусматривает дискретное опирание двух сторон плиты пролетного строения (8 точек с каждой 

стороны). Внешняя нагрузка от НК-80 приведена к узлам расчетной модели.  

На рисунке (рис.3а) представлена деформированная форма пролетного строения под нагрузкой НК-80. 

Поперечное сечение в середине пролета обозначено узловыми точками, места опирания конструкции представлены в 

виде опорных связей, узлы приложения нагрузки обозначены сосредоточенными силами. На рисунке (рис.3б) 

приведен график распределения нормальных напряжений ϭх на нижней поверхности деревоплиты, на рисунке 

(рис.3в)– эпюра прогибов плиты в поперечном сечении пролета. 
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Приведенные расчетные данные напряженного состояния девятислойной деревоплиты пролетом 9,0 м при 

нагрузке НК-80 свидетельствуют о том, что в рассматриваемой конструкции наибольшие нормальные напряжения при 

изгибе как вдоль, так и поперек волокон не превышают расчетных сопротивлений, установленных нормами для 

клееной древесины. При этом установлено, что максимальные касательные напряжения в плоскости клеевых швов 

находятся в пределах, установленных нормами для расчетных сопротивлений древесины на растяжение поперек 

волокон, и в несколько раз меньше расчетных сопротивлений клеевых соединений на сдвиг. В результате 

подтверждается правомочность включения жестких клеевых прослоек в совместную работу с перекрестными досками 

деревоплиты. Одновременно, данные расчета свидетельствуют о перераспределении напряжений между слоями 

деревоплиты в соответствии с анизотропными свойствами древесины слоев. 

Таким образом, результаты выполненного расчета показали, что исследуемая конструкция в основном 

удовлетворяет современным требованиям по предельным состояниям для деревянных мостов и может быть 

использована на практике. 

С точки зрения теории упругости многослойная деревоплита может быть отнесена к разряду анизотропных плит, в 

которых срединная плоскость является плоскостью упругой симметрии, а симметричные слои однородны и 

ортотропны [8, С. 404-412], [9, С. 413-420]. В инженерной практике для расчета фанерных плит широкое применение 

получила теория Лехницкого С.Г.[10, С. 182-197]. 

 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 3 – Напряженно-деформированное состояние плитного пролетного строения от нагрузки НК-80. 

а) поверхность прогибов [м]; б) график нормальных напряжений ϭх на нижней 

поверхности плиты [МПа]; в) то же – ϭy [МПа]; г) Эпюра прогибов в поперечном сечении L/2 пролета [см] 
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В соответствии с этой теорией пролетное строение представлено многослойной плитой, нечетные слои 

расположены в продольном направлении, а четные - в поперечном. Толщина каждого слоя одинакова. На крайних 

поперечных сторонах плита свободна от опорных закреплений и потому изгибающие моменты и поперечные силы 

здесь отсутствуют. 

Уравнение прогибов ортотропной пластинки имеет следующий вид: 
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 ,                                                                          (1) 

где 1D , 2D , 3D  – жесткости многослойной пластины, а )(yq  – заданная  нагрузка.  

Пластинка опирается двумя противоположными сторонами шарнирно, две другие стороны свободны. При этом 

прогибы и изгибающие моменты на опертых сторонах (y=0 и  y=b) равны нулю, а на свободных сторонах отсутствуют 

изгибающие моменты и поперечные силы. 

Решение уравнения (1) представим в виде суммы: 

),()( 10 yxwyww                                                                                         (2) 

Функция 0w  удовлетворяет уравнению (3) и соответствующим шарнирным условиям (4): 
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Функция 1w  удовлетворяет однородному уравнению  
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Функцию 0w  необходимо представить ее в виде ряда Фурье по синусам: 
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где коэффициенты разложения ряда Фурье функции )(yq  
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Функцию 1w  представляем в виде ряда 








1
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Полный прогиб (2) должен удовлетворять граничным условиям.  

Функция nX  определяется однородным дифференциальным уравнением: 

0)()(2 4
2

2
31  nb

nII
nb

nIV
n XDXDXD  .                                                                   (9) 

Функция nX  зависит от корней характеристического уравнения: 

02 2
2

3
4

1  DsDsD                                                                                     (10) 

          Корни уравнения (10) комплексные: tis  , s ti  .  

Функция nX  содержит произвольные постоянные nA , nB , nC , nD : 
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 Произвольные постоянные определяются из уравнений равенства нулю моментов и поперечных сил на  

свободных кромках  пластинки. 

Многослойная пластинка состоит из нечетного числа однородных ортотропных слоев. Нечетные слои  имеют 

модули упругости 
2E  и 5,0 , четные ( в поперечном направлении) - 1E  и 02,0 . 

Жесткости многослойной пластинки в поперечном и в продольном направлении пролета представлены в общем 

виде: 
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Прогиб многослойной пластинки под воздействием одного стоящего грузового автомобиля  представлен в 

следующем виде: 
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где d – расстояние между двумя рядами колес. 

На двух продольных кромках пластины изгибающие моменты и поперечные силы отсутствуют и поэтому 

коэффициенты nA , nB , nC , nD  определяются из уравнений: 

для моментов - 
2 2
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w w
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,                                                                         (13) 

для поперечных сил - 
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Уравнения (13-14) после преобразований представлены: 
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где 
2 2s t    ,  st2 ,   2 23t s t    ,  2 23s s t    , 

)()(coscos)( dxchSdxTTxchSxСС x ; )()(sinsin)( dxchSdxTTxchSxSС x ; 

)()(coscos)( dxshSdxTTxshSxСS x ; )()(sinsin)( dxshSdxTTxshSxSS x . 

Для каждой продольной кромки необходимо составить по два уравнения. В итоге, для двух продольных кромок 

получим  четыре уравнения, в которых два первых уравнения обеспечивают отсутствие изгибающих моментов на 

продольных кромках, а два других – отсутствие поперечных сил. Таким образом, из системы четырех уравнений 

будут вычислены параметры nA , nB , nC , nD . По этим полученным значениям можно вычислить прогибы в 

требуемых координатах пластинки.  

Пример. Плита состоит из девяти слоев одинаковой толщины м.102,3 2  Общая толщина плиты 28,8 см. 

Модуль упругости нечетных слоев в направления пролета равен МПа101 4
2 E , а в поперечном - МПа4001 E . 

Модуль упругости ортогональных (четных) слоев имеет такие же значения.  

Модули сдвига: МПа33,3333
)5,01(2

101 4

1 



G , МПа078,196

)02,01(2

400
2 


G . Слои жестко склеены и при 

деформировании работают совместно.  

На рис. 4 плита представлена в виде пластинки с приложенной колесной нагрузкой. Основные данные: F=10 т, 

b=8,6м, a=10,4м, x=d=2,7м. 
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Рис. 4 – Пролетное строение в виде многослойной пластины пролетом 8,60 м, шириной 10,40 м. 

 

Жесткости пластины: 6467,132 D ; 2652,71 D , 544,4kD , 3 1 2 2 9,49034kD D D   . 

Уравнение (10) с учетом 
3 1/ 1,306273D D  , 

2 1/ 1,878365D D   представлено в виде 

0878365,1306273,12 24  ss . 

В итоге получены комплексные корни: tis  , при этом 1,156893963s  , 0,179250222t  . 

Для вычисления коэффициентов уравнений изгибающих моментов и поперечных сил подсчитаны коэффициенты 

250733,1 ; 414747,0 ; 269372,0 ; 1,432575   . 

В продольном ряду расположены четыре колеса с координатами 
1 2,9  м, 1,32  м, 3,43  м, 5,54  м.  

Уравнения (15) и (16) представим в матричной форме.  

Для формирования свободного столбца используем ранее полученную сумму для четырех 

колес   450551,3116,115sin90sin883,64sin767,39sinsin
4

1

 oooo

b

n .   

Система из четырех уравнений с четырьмя неизвестными параметрами представлена в следующем виде: 

18,025588 16,614297 17,832979 16,61009 3,450551

6,795416 4,292306 6,197789 4,073113 3,450551

26,166162 6,406102 26,349956 6,514793 0

8,298673 0,587495 8,920311 0,973416 0
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C

D

       
     

 
    
     
    
        





 

В результате решения системы уравнения имеем:  

086014025,0A ; 0,352051746B   ; 01293319,0C ; 0,639337857D   . 

Прогибы на линии, расположенной перпендикулярно оси пластинки, можно подсчитать по формуле (12). 

Координаты точек, ориентированных перпендикулярно оси пролетного строения: -5,20, -2,60, 0, 2,70, 5,20 и –7,90, -

5,30, – 2,70, 0, и 2,50 м. 

Матрица коэффициентов умножается на столбец параметров  

16,5581 8,498949 16,42236 9,929128
0,086014025

6,108917 1,898121 5,679875 1,804892
0,35205

2,697897 0,303350 1,383397 0,247161

2,697897 0,303350 1,383397 0,247161

5,886055 1,784625 5,438352 1,690874

  
 

   
  
 
 
 
 

2,144156

0,033705
1746

0,162941
0,01293319

0,014866
0,639337857

1,132702

 
   
   
    
   
      

 

. 

В результате получены относительные прогибы w : 

3,450551 - 2,144156 = 1,30584. 3,450551 - 0,033705 = 3,41629. 3,450551 + 0,16294 = = 3,61294. 3,450551 - 0,01486 = 

3,43513. 3,450551 - 1,13270 = 2,31729. 

Фактические прогибы получим из выражения 

w
Dn

Fb
w 

2
33

2


, где 

2 3 2
2

3 3 3 5

2

10 10 8,6
1,7136437 10

1 13,9186 10

Fb

n D 

 
  

  
м. 

Окончательные прогибы [см] 
1 2,238w  , 

2 5,854w  , 1912,63 w , 8865,54 w , 9710,35 w  приведены на рис. 4. 
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Наша страна богата древесиной, добывают ее много, но в строительстве капитальных конструкций мостов ее 

практически не используют. Ясно, что старые конструктивные формы деревянных мостов не обеспечивают пропуск 

современных нагрузок, нужны новые решения. Эта проблема успешно решается за рубежом. Таким образом, 

разработка новых конструкций пролетных строений мостов под современные тяжелые нагрузки является одним из 

важных направлений применения древесины в транспортном строительстве и, в частности, в мостостроении страны. 

Исследование напряженно-деформированного состояния плитного пролетного строения в виде многослойной 

клееной деревоплиты из перекрестных досок методом конечных элементов показало, что клееная деревоплита 

пролетом 9 м из девяти слоев досок толщиной 32 мм обладает несущей способностью современных пролетных 

строений. Максимальный прогиб этой конструкции составляет 1/200 длины пролета и допускается современными 

нормами. У данной конструкции при увеличении количества слоев грузоподъемность возрастает. 

Исследование данной конструкции аналитическими методами теории упругости подтверждают сделанные 

выводы. Как видно из приведенных графиков, характер распределения прогибов в сечении середины пролета не 

совпадает, отличаются и значения, хотя это величины одного порядка. Отличия могут быть объяснены тем, что 

аналитическое решение получено приближенно, с одной гармоникой вдоль пролета. 
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РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУРЫ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ ДЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 

Аннотация 

Разработана рецептура функциональных кондитерских изделий (ириса и драже) с добавлением БАД «Пантэл» и 

«Лавитол-Арабиногалактан».  При помощи метода математического моделирования определено оптимальное 

соотношение вводимых БАД для получения кондитерских изделий с заданными имунностимулирующими свойствами. 

На основании  данных медико-биологической эффективности употребления кондитерских изделий с добавлением БАД 

«Пантэл» и «Лавитол-Арабиногалактан» отмечено повышение неспецифической резистентности лабораторных 

животных на примере снижения содержания эритроцитов 2,3-ДФГ при регулярном воздействии низких 

температур, что способствует лучшей оксигенации.     
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DEVELOPMENT OF RECIPEUR OF CONFECTIONERY PRODUCTS FOR FUNCTIONAL NUTRITION 

Abstract 

A recipe for functional confectionery products (iris and dragee) with the addition of Pantel and Lavitol-Arabinogalactan 

biologically active additives is developed. An optimal ratio of the added dietary supplements to produce confectionery products 

with specified immunostimulatory properties is determined with the help of mathematical modeling. Based on the data on the 

medical and biological effectiveness of confectionery products supplemented with Pantel and Lavitol-Arabinogalactan 

biologically active additives, an increase in the nonspecific resistance of laboratory animals is noted with the example of 

reducing the erythrocyte content of 2,3-diphosphoglycerate with regular exposure to low temperatures, which contributes to 

better oxygenation. 

Keywords: recipe, confectionery, dietary supplements, immunostimulative drugs. 

 

ондитерская промышленность является самостоятельной производственной отраслью [2, С. 40]. Создание 

новых видов кондитерских  изделий с внесением биологически активных добавок (БАД), актуально и 

современно [7, С. 73]. Рациональное питание способствует профилактике заболеваний и адаптации организма к 

неблагоприятным факторам внешней среды. Ухудшение экологической обстановки выдвигает на первый план 

проблему сохранения здоровья людей и необходимость разработки рецептур новых видов функциональных пищевых 

продуктов, в том числе, сахаристых кондитерских изделий, обладающих полезными свойствами [10, С. 183]. 

Предложенные БАДы обладают ярко-выраженным имунностимулирующим, тонизирующим и антиоксидантным 

эффектом. Так, обладая свойствами пребиотика «Лавитол-Арабиногалактан» ТУ 2455-006-70692152-2007 [5, С. 

89], способствует росту полезных бактерий и короткоцепочечных жирных кислот в организме. Панты северного оленя 

по содержанию минеральных веществ значительно превосходят панты других видов оленей [1, С. 87], [9, С. 50]. БАД 

«Пантэл» - коллагено-пептидный комплекс из рогов северного оленя (Регистрационное свидетельство № 

RU.77.99.11.003.Е.031238.06.11) обладает большим эффектом действия на организм человека за счет максимальной 

концентрации комплекса биологически активных веществ. В его состав входит более 80 разнообразных по своей 

химической природе активных веществ: пептиды, аминокислоты, липиды, углеводы, гормоны, факторы роста, 

нуклеотиды, макро- и микроэлементы, глюкозиды, витамины и т.д. [3, С. 140], [6, С. 123]. 

Цель исследование – разработать рецептуру кондитерских изделий для функционального питания. 

Объектами исследований явились образцы ириса и драже с внесением БАД «Пантэл» и БАД «Лавитол-

Арабиногалактан» и контрольные образцы без введения БАД.  

В результате уваривания сахара, патоки, сгущенного молока, сливочного масла была получена ирисная масса [4, 

С.14]. Далее на стадии охлаждение ирисной массы до температуры 40-45
0
С происходит  введение БАД «Пантэл» и 

БАД «Лавитол-Арабиногалактан». Стадия введения предлагаемых БАД происходит при адекватном температурном 

режиме, что способствует максимальному сохранению биологически активных веществ [8, С. 19]. Приготовление 

драже состояло из трех стадий: приготовление корпусов драже, дражирование и глянцевание. На первом этапе 

уваривается сахаро-паточный сироп до содержания сухих веществ 80 - 82 %,  затем вводится эссенция. Далее 

проводится  дражирование, поливка поливочным сиропом (температура не более 50
0
С), пересыпка сахарной пудрой, 

выхаживание, выстойка и глянцевание. На этапе выйстоки, когда температура массы находится в пределах 40-50
0
С 

также вводятся БАД. 

Установление оптимальной дозировки БАД в драже и ирис проводилось опытным путем при различных 

сочетаниях (исследуемый диапазон от 0,2% до 3% с шагом 0,2%). В ходе проведения исследований установлено, что 

наиболее предпочтительными явились образцы с соотношением БАД «Пантэл» и БАД «Лавитол-Арабиногалактан» 

1:1. Увеличение дозировки БАД приводит к существенному изменению вкуса изделий, вследствие изменения вкуса. 

Следовательно, рецептура драже и ириса с введением БАД будет иметь вид:    

 

 

 

 

 

К 
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Таблица 1 – Рецептура полуфабрикатов для приготовления драже и ириса 

Наименование 

сырья 

Содержание сухих 

веществ, % 

Расход на 1т фазы, кг Расход на 1 т готовой 

продукции 

В натуре В сухих 

веществах 

В натуре В сухих 

веществах 

Драже: 

сахар 99,85 15,0 15,0 15,0 15,0 

патока 78,0 452,1 352,6 48,6 37,9 

сахарная пудра 99,85 887,1 885,9 886,1 884,9 

поливочный сироп 80,0 1000,0 800,0 107,5 86,0 

эссенция - 3,5 - 3,5 - 

корпус 98,5 - - 999,0 984,0 

БАД «Пантэл» 98,2 1,0 1,0 1,0 1,0 

БАД «Лавитол-

Арабиногалактан» 

98,6 1,0 1,0 1,0 1,0 

Ирис: 

Сахар 99,85 300,24 299,79 335,87 335,63 

Патока 78,0 254,87 198,8 285,12 222,39 

Сгущенное молоко 74 388,79 287,7 434,93 321,85 

Сливочное масло 84 77,73 65,29 77,73 65,29 

БАД «Пантэл» 98,2 1,0 1,0 1,0 1,0 

БАД «Лавитол-

Арабиногалактан» 

98,6 1,0 1,0 1,0 1,0 

 

Контрольные и опытные образцы кондитерских изделий с введением БАД были подвержены физико-химической 

оценке регламентируемых показателей согласно требованиям нормативно-техничсекой документации, а именно 

согласно ГОСТ 6478-89 «Ирис. Общие технические условия» и ГОСТ 7060-79 «Драже. Технические условия» [9] 

(рис.1).  

 
Рис. 1 – Физико-химические показатели образцов ириса и драже 

 

Установлено, что существенного изменения исследуемых показателей (влажность, кислотность и др.) отмечено не 

было. Влажность ириса и драже с введением БАД была немного ниже, чем у контрольных образцов, что 

свидетельствует о выбранной форме предлагаемых БАД. Остальные показатели находились  в пределах действующей 

нормативно-технической документации. 

Следующим этапом исследований явилось определение оптимальной концентрации БАД для получения 

кондитерских изделий функционального назначения на примере оценки медико-биологической эффективности 

повышения резистентности лабораторных животных. В ходе проведения клинических исследований использовали 6 

групп белых мышей по 20 штук, полученных из вивариума частной ветеринарной клиники «Четыре Лапы» г. 

Благовещенска Амурской области. Следует отметить, что работа выполнена с соблюдением Правил лабораторной 

практики в Российской Федерации  и международных рекомендаций и правил Европейской конвенции по защите 

позвоночных животных, используемых в экспериментальных работах. Опыт и контроль с равным количеством 

самцов и самок в каждой. Животных кормили в течение месяца ежедневно 20 г (взятых в равных соотношениях) 

ириса и драже с введением БАД вместе с основным рационом  при регулярной подаче холодного воздуха. Затем по 

окончанию эксперимента был исследован развернутый клинический анализ крови в ходе, которого установлено, что у 

мышей употреблявших кондитерские изделия с введением БАД отмечено  снижение содержания эритроцитов 2,3- 

ДФГ (дифосфоглицерат), что способствует лучшей оксигенации, а, следовательно, может способствовать 

повышению неспецифической резистентности (табл. 1). 
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Таблица 2 – Содержание 2,3-ДФГ в эритроцитах мышей при воздействии холода мкМ/г гемоглобина 

Условия опыта Время опыта 

10 дней 15 дней 20дней 30 дней 

Контрольная группа 2,1±0,4 2,2±0,2 2,4±1,0 2,4±1,2 

Включение в рацион 

20 г ириса и драже с БАД 

2,4±0,2 2,6±0,8 2,8±0,8 3,0±0,6 

 

2,3-ДФГ служит важным регулятором связывания кислорода с гемоглобином, увеличение 2,3-ДФГ в эритроцитах 

облегчает высвобождение кислорода в тканях, что способствует поддержанию рО2 в крови и в тканях на 

определенном уровне.  

Следующим этапом исследований  явился выбор более значимых фак- торов, влияющих на функциональные 

свойства ириса и драже. Выбор предусматривал проведение специальных поисковых опытов, в результате которых 

установлено, что значимыми факторами являются показатели х1- дозировка БАД «Пантэл», х2- дозировка БАД 

«Лавитол-Арабиногалактан». Для установления оптимального количественного соотношения БАД «Пантэл» и БАД 

«Арабиногалактан» построена  матрица планирования эксперимента. Адекватность уравнений регрессии оценена с 

помощью критерия Фишера по условию FR>FTi при коэффициентах корреляции Ri=0,871- 0,957. На основании 

проведённых экспериментов, отсеивания статистических коэффициентов, регрессионным методом установлено, что 

дозировка БАД «Пантэл» и БАД «Арабиногалактан» для производства ириса и драже функционального назначения 

составила 3,5 г и 8,6 г соответственно на 5 кг готовых изделий. 
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Аннотация 

В статье рассмотрено решение задачи повышения срока эксплуатации футеровки мельницы мокрого 

полусамоизмельчения (МПСИ-70х23) из стали 110Г13Л. Приведены результаты мониторинга фактической 

эксплуатации футеровки и математического моделирования траектории рудно - шарового потока в мельнице, 

выявлены зоны интенсивного износа, дефекты отливок броней и разработаны новые конструкции элементов 

футеровки. С помощью программного пакета моделирования исследованы существующие литейные технологии, 

выявлены причины возникновения дефектов и разработаны технологии литья броней новой конструкции, 

исключающие образование дефектов. Показаны результаты промышленных испытаний броней новой конструкции, 

изготовленных по разработанным технологиям. 
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INCREASING OPERATIONAL LIFETIME OF MILL ARMOR OF SAG 

Abstract 

The article considers the solution of the problem of increasing the service life of the mill liners of the wet SAG (MPSI-

70x23) made of 110G13L steel. The results of monitoring of the actual operation of mill liners and mathematical modeling of 

the trajectory of the ore-ball flow in a mill are presented, zones of intensive wear, and defects in castings of armor are 

revealed, and new designs of lining elements are developed. With the help of the simulation software package, existing casting 

technologies are investigated, the causes of defects are identified and technologies for casting armor of a new design that 

exclude the formation of defects are developed. The results of industrial tests of armor of a new design manufactured according 

to the developed technologies are shown. 
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роблема повышения срока эксплуатации мельничной футеровки не нова, и окончательно не решена. 

Применение достижений научно – технического прогресса различных областей, способствует развитию 

новых методов и инструментов для решения этого вопроса, и позволяет достичь рационального и эффективного 

результата [1, С 173]. Решение проблемы повышения срока эксплуатации футеровки, особенно важно для фабрик, 

работающих по схеме полусамоизмельчения. Тяжелые, ударно – абразивные условия эксплуатации футеровки 

требуют более частую остановку мельницы для замены защитных броней. А в случае отсутствия резервной 

технологической нитки первой стадии, на период замены футеровки, необходимо останавливать весь 

производственный процесс фабрики и недополучать прибыль [2]. Увеличение продолжительности эксплуатационного 

ресурса футеровки мельниц позволит сократить количество и продолжительность остановок оборудования, снизить 

затраты на приобретение, и приведет к увеличению производительности и прибыли. 

В начальный период эксплуатации мельницы Хайбуллинской обогатительной фабрики, для выявления свойств 

футеровок и оптимизации продолжительности межремонтного периода, были исследованы металлические футеровки, 

изготовленные из стали 110Г13Л. 

П 
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В течение 3-х лет провели мониторинг стойкости футеровок: выполняли промежуточные осмотры, замеры, и сбор 

статистических данных, определяющих скорость истирания рабочих поверхностей, и характер износа профиля, с 

учетом объемов перерабатываемой руды и ее механических свойств. 

В ходе наблюдения для каждого вида броней выявлено следующее: особенности демонтажа, средняя 

продолжительность эксплуатации, расположение общих, характерных зон интенсивного износа (рисунок 1, а), 

наличие идентичных скрытых дефектов литья (рисунок 1, б) (усадочная раковина, усадочная пористость, литейные 

трещины, пригар [3], [4, С. 145-161], [5, С. 46-51]), ухудшающие эксплуатационные свойства. 

 
а                                                         б 

Рис. 1. – Износ броней торцевой загрузочной стенки (а) и дефекты литья (б), выявленные в результате 

эксплуатации 

 

Общеизвестно, что наличие литых дефектов в отливках способно приводить к снижению их эксплуатационной 

стойкости. Наличие углублений и неровностей на поверхности отливки, образованных раковинами и пористостью, 

способствует отрыву частиц металла от тела брони и ускоряет истирание при ударно-абразивном износе, 

воздействующем на мельничную футеровку [6, С 104-106]. Наиболее опасными являются скрытые литые дефекты, 

которые нельзя исправить после производства литой детали. 

Применив программный пакет ROCKY DEM Particle Simulator [7] и реальные параметры, смоделировали и 

визуализировали траекторию рудно - шарового потока в области торцевой загрузочной крышки и центральной части 

барабана (рисунки 2-а, 3-а, 4-а). Таким образом, зоны интенсивного износа обнаружили в зоне контакта максимально 

движущейся части рудно – шарового потока и футеровки, и расположены радиально, в области стыка внешнего и 

среднего рядов броней торцевой крышки, и по центральной части барабана. 

Сравнение данных, полученных моделированием, с фактическим состоянием футеровки после эксплуатации, 

подтверждает правильность созданной модели и виртуально воссозданного процесса (рисунки 2, 3, 4). 

 
а                                                        б                                                          в 

Рис. 2. – Траектория (а) и состояние броней на смоделированной (б) и фактической (в) торцевой загрузочной 

стенке в начальный момент эксплуатации 

 
а                                                    б                                                    в 

Рис. 3. – Траектория (а) и зоны износа на смоделированной (б) и фактичекой (в) торцевой загрузочной стенке 

после эксплуатации: 1 – зона максимального износа; 2 – зона минимального износа броней 
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Полученное расположение зон максимального износа броней торцевой крышки и барабана, при сопоставлении 

идентично положению этих зон в реально действующей мельнице. 

 
а                                                      б                                        в 

Рис. 4. – Траектория (а) и зоны износа на смоделированной (б) и фактической (в) футеровке барабана после 

эксплуатации: 1 – зона максимального износа; 2 – зона минимального износа броней 

Малоизнашиваемые участки являются конструкционным балластом, увеличивая общую массу футеровки. 

Поэтому за счет перераспределения малоизнашиваемой части металла в зону максимального износа, и уменьшив 

высоту лифтеров футеровки внутреннего ряда, были разработаны новые конструкции броней торцевой загрузочной 

крышки и барабана. 

Промышленные испытания экспериментального комплекта броней разработанной конструкции, в условиях 

действующего производства, показали увеличение периода эксплуатации на 30,7 % по сравнению с бронями базовой 

конструкции. Однако при осмотрах, в процессе эксплуатации и постепенного износа рабочей поверхности броней, в 

отливках так же выявлены скрытые усадочные раковины и пористость. Характер и положение этих дефектов 

идентичны дефектам, выявленным при эксплуатации базового комплекта броней (рисунок 1, а). Это подтвердило 

необходимость изучения существующей литейной технологии и структуры металла в отливках, для разработки новой 

технологии литья броней, исключающей возникновение дефектов. 

Для анализа, существующей в литейном цехе технологии, используя отечественную программу трехмерного 

моделирования САЕ LVM Flow, смоделировали процессы заливки и кристаллизации отливок «Броня торцовая 

средняя» и «Броня торцовая внешняя». В этой программе для прогнозирования пористости в отливках стандартно 

включен расчет безразмерного критерия Ниямы (Ny). Его используют для предсказания усадочной пористости, 

возникновение которой зависит от питания двухфазной зоны [8]. 

 
а)                                                         б)                                                      в) 

Рис. 5. – Усадочная пористость на модели отливки «Броня торцовая средняя» (а) (б) и шкала критерия Ниямы (в) 

 

На представленном рисунке 5 видно, что критерий Ниямы в средней части может варьироваться от 0,20 до 0,55 

единиц, указывая на наличие несплошности в теле отливки, изготовленной по существующей технологии. Кроме того, 

следует отметить, что чем меньше критерий Ниямы, тем более ярко выражена в процентном отношении 

микропористость отливки. 

Учитывая результаты моделирования существующей литейной технологии, предложено и смоделировано по два 

варианта литья для каждого вида броней, с различным расположением литниково – питающей системы. Анализ 

каждого из смоделированных вариантов показал, что предложенные технологии могут обеспечить отсутствие 

несплошностей (скрытых усадочных раковин, пористости) в исследуемых отливках. Так же, в процессе 

компьютерного моделирования существующей и предложенных литейных технологий были составлены 

компьютерные топографии усадочной пористости в продольном сечении брони, численно выраженные в виде 

критерия Ниямы. В качестве примера на рисунке 6 графически представлена топография усадочной пористости в 

отливке «Броня торцовая средняя». 
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Рис. 6 – Сравнительная топография усадочной пористости в отливке «Броня торцовая средняя»: 

1 – существующая технология; 2 – предложенная технология (вариант № 1); 3 – предложенная технология 

(вариант № 2) 

На рисунке 6 видно, что зона повышенной микропористости расположена в центральной части отливки, и может 

быть причиной преждевременного изнашивания детали в процессе эксплуатации. С целью более корректной оценки 

данных, сравнили полученные результаты с характером износа выведенной из эксплуатации брони. Сопоставление 

положений зоны пористости, определенное на топографии с помощью критерия Ниямы, и зоны фактической 

пористости в отливке подтверждает их идентичность. Аналогичную картину наблюдали и для отливок «Броня 

торцовая внешняя 

Анализ полученных после моделирования результатов показал, что предложенные технологии могут обеспечить 

отсутствие несплошностей (скрытых усадочных раковин, пористости) в исследуемых отливках [9]. Кроме того, 

некоторые из предложенных вариантов позволяют получать такой же уровень технологического выхода годного, 

каким он был до изменения технологии производства «Броней торцовых». Сравнительная гистограмма значений 

технологического выхода годного различных вариантов литейных технологий представлена на рисунке 7. 

 
а)                                                                         б) 

Рис. 7. – Сравнительные гистограммы технологического выхода годногоразличных вариантов технологий: 

а – «Броня торцовая средняя»; б – «Броня торцовая внешняя» 

СТ – существующая технология; № 1 – Вариант № 1; № 2 – Вариант № 2 

 

Для объективности и достоверности полученных теоретических выводов по скорректированным технологиям с 

легкоотделяемой прибылью, отлили опытные образцы броней и провели металлографический анализ макро – и 

микроструктуры различных частей отливок [10]. После проведения финишных операций (очистки от пригара, 

удаление элементов литниково–питающей системы и термообработки), каждую отливку порезали по зонам тепловых 

узлов (рисунок 8). Дефектов в отливках, полученных по новой литейной технологии, не обнаружили, вырезав 

темплеты (рисунок 8, в). Кроме того, осуществили ультразвуковой контроль, который так же не показал дефектов. 
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                                   а)      б)      в) 

Рис. 8. – Зоны отливки для исследования: а - усадочная раковина; б - усадочная пористость; в - плотный металл 

 

Для практического подтверждения результатов, полученных в ходе работы, были проведены эксплуатационные 

испытания опытной партии броней новой конструкции, изготовленных по разработанным технологиям литья. 

В течение года, эксплуатационные испытания опытных образцов проводили в мельнице первой стадии 

измельчения МПСИ-70х23, в условиях действующего производства Хайбуллинской обогатительной фабрики. 

Выполнение работ по монтажу и демонтажу произведено без трудностей. Условия соответствия габаритных и 

посадочных размеров опытных образцов выполнено. 

В результате проведенных испытаний период эксплуатации броней составил 2280 ч. Это на 46,1 % больше 

продолжительности эксплуатационного периода футеровки базовой конструкции. 

Таким образом, усовершенствование конструкции броней привело к увеличению эксплуатационного периода на 

30,7 %, а разработка литейной технологии позволила изготовить качественные отливки и повысить срок эксплуатации 

еще на 15,4 %. 

Увеличение срока эксплуатации броней позволило скорректировать в сторону увеличения производственные 

планы, сократить количество приобретаемых за год комплектов футеровки и время простоя фабрики. 

Годовая экономия внедрения в производство фабрики на приобретение футеровки составляет более 10,5 млн. 

рублей (75 тонн литья). 
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ферментов протеолитического комплекса из Bacillus subtilis. Для реакции активации использовались бензохинон, 

глутаровый альдегид и эпихлоргидрин. Показано, что применение для активации глутарового альдегида в технологии 

позволяет получать препараты иммобилизованных ферментов с более высокой удельной активностью и меньшими 

потерями. Выбраны технологические параметры синтеза препаратов иммобилизованных протеаз. 

Ключевые слова: иммобилизация, хитозан, протеолитическая активность. 

 
Apalev P.V.

1
, Azayev M.Sh.

2
, Lebedev L.R.

3
 

1
Postgraduate student, 

2
PhD in Biology, Associate professor, 

3
MD,  

Institute of Medical Biotechnology of Federal Budgetary Institution of Science of State Research Center for Virology and 

Biotechnology "Vector" Rospotrebnadzor, Berdsk, Novosibirsk Region, Russia 

COMPARISON OF IMMOBILIZATION METHODS OF PROTEOLITHIC BACILLUS SUBTILIS COMPLEX ON 
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Abstract 
The methods of activation of the matrix - high molecular weight chitosan for subsequent immobilization of enzymes of a 

proteolytic complex from Bacillus subtilis are investigated. Benzoquinone, glutaraldehyde and epichlorohydrin are used for the 

activation reaction. It is shown that the use of glutaraldehyde in the technology for the activation of the technology allows 

obtaining preparations of immobilized enzymes with a higher specific activity and lower losses. The technological parameters 

of synthesis of preparations of immobilized proteases were chosen. 
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репараты, содержащие хитозан, применяются для лечения ран и ожогов [1], [2]. Хитозан способен 

стимулировать регенерацию кожи, регулируя пролиферацию фибробластов. Его бактерицидные свойства 

обусловлены способностью взаимодействовать с клеточной стенкой микроорганизмов [3]. Препараты на основе 

протеаз также используются для лечения гнойных ран в медицине и ветеринарной практике [4], [5]. Показано, что 

протеолитические ферменты обладают значительным противовоспалительным и противоотечным действием [6]. 

Представляет интерес разработка нового терапевтического средства, объединяющего два действующих начала – 

бактерицидный и ранозаживляющий эффекты, в одной композиции.  

Наличие реакционно-способных функциональных групп в молекуле хитозана позволяет получать его конъюгаты с 

другими молекулами. Известны методы активации хитозана с применением глутарового альдегида, бензохинона, 

гидрохлорида этил (3-демитиламинопропил) карбодиимида, эпихлоргидрина для последующей иммобилизации 

различных ферментов [7]. При этом, получаемые по разным технологиям препараты, различаются по удельной 

активности иммобилизованных ферментов. При создании технологии производства комплексного препарата 

необходимо определить экономически наиболее эффективный метод его синтеза.  

Целью исследования являлось сравнение методов иммобилизации комплекса протеаз из Bacillus subtilis на 

нерастворимой матрице - высокомолекулярном хитозане, для разработки технологии получения нового препарата с 

более высоким удельным содержанием ферментов.  

Экспериментальная часть 

В работе применяли: препарат «Протосубтилин Г3Х», ТУ 9291-029-13684916-2010 («Сиббиофарм»), порошок 

высокомолекулярного хитозана («Апифарм» или ЗАО Биопрогресс, Щёлково). Активность нейтральной протеазы 

определяли по методу Ансона [8], используя в качестве субстрата 2%-ый раствор казеина.  

Уровень деацетилирования молекул хитозана определяли методом потенциометрического титрования [9]. В работе 

использовали: сорбент акрилекс Р-15 (Reanal, Венгрия), стеклянные фильтры (ПОР-16, ГОСТ 25336-82), эпихлоргидрин 

(Merk. Германия), отечественные реактивы (бензохинон, глутаровый альдегид, соли) квалификации «х.ч.». 

Очистка ферментного комплекса для иммобилизации. Процедуру проводили аналогично как описано в работе 

Азаева М.Ш. [7]. По 7,5 г препарата «Протосубтилин Г3Х» растворяли в 30 мл 0,05 М натрий-фосфатного буфера, рН 

7,6 (буфер А) в течение 10 - 15 мин. После удаления нерастворившихся компонентов центрифугированием (8000g, 20 

мин) к надосадочной фракции добавляли 2 мл раствора хлористого кальция до конечной его концентрации 0,02 М при 

перемешивании. Через 15 - 20 мин сформировавшийся осадок удаляли центрифугированием. Для удаления из 

раствора ферментов низкомолекулярных окрашенных компонентов и солей проводили гель-хроматографию на 

колонке (75 мл) с акрилексом Р-15, используя буфер А. Получали по 30-32 мл комплекса протеолитических 

ферментов, содержащих по 185-200 мг белка с суммарной активностью нейтральной протеазы  720-780 ед.акт.  

Активация хитозана. Для активации бензохиноном и глутаровым альдегидом четыре порции по 3 г порошка 

хитозана помещали на ночь в воду, затем на фильтрах промывали 0,2 М натрий-фосфатным буфером; рН 7,8 (буфер 

Б). Каждый образец суспендировали в 20 мл буфера Б. 

П 
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К первым двум вносили 1 и 4 мл 25%-ого раствора глутарового альдегида (2,5 и 10 мМ) и перемешивали 5 ч при 

комнатной температуре. Ко вторым двум образцам добавляли по 2 мл 50%-ного раствора этанола, содержащего 

бензохинон, 0,25 и 1,1 г (2,5 и 10 мМ) и также перемешивали. Образцы активированного хитозана промывали 

буфером Б на фильтрах. 

При активации с помощью эпихлоргидрина два образца хитозана (по 3 г), отмытые водой, суспендировали в 20 мл 

0,5 Моль/л NaOH, содержащих по 50 мг боргидрида натрия. К первому добавляли 0,2 мл эпихлоргидрина, ко второму 

– 1 мл (2,5 и 10 мМ). После перемешивания в течение 5 ч при комнатной температуре образцы промывали буфером Б.  

Иммобилизация ферментного комплекса. Каждую порцию активированной матрицы вносили в 10 мл раствора 

фермента (по 250 ед.акт. нейтральной протеазы). Инкубацию проводили 18 ч при температуре 6-8
0
 С и слабом 

перемешивании на качалке. Полученные иммобилизованные комплексы последовательно промывали на стеклянных 

фильтрах растворами: 0,1 М Трис-HCl, рН 7,6. 0,5 М натрий-фосфат, рН 7,4 и раствором 0,01 М Трис-HCl, рН 7,4, 

содержащим 0,9%-ый NaCl. Количества иммобилизованного белка оценивали по разнице значений между исходным 

содержанием и суммарным белком в промывных жидкостях. 

Изучение ранозаживляющего действия исследовали на модели термического ожога, по авторской методике 

Яковлевой Л.В. [10]. В эксперименте использовали крыс обоего пола линии Вистар массой 250–300 г по 6 животных в 

группе. Все работы с животными проводили строго в соответствии с «Правилами проведения работ с использованием 

экспериментальных животных», утвержденным Приказом МЗ СССР № 755 от 12.08.77 г., а также с положениями 

«Европейской конвенции по защите позвоночных, используемых для экспериментальных и иных научных целей» [11]. 

На выстриженном участке спины размером 3 х 3 см
2
 под барбамиловым наркозом (50 мг/кг, внутрибрюшинно) у 

животных вызывали термический ожог. Животных распределяли на две опытных группы. Крысам первой группы 

ожоговую рану лечили ежедневными аппликациями комплекса, полученного при использовании глутарового 

альдегида, крысам второй – аппликациями хитозана. Для аппликации использовали дозы из расчета 1 г влажного 

хитозана на 5 см
2
 раневой поверхности. Состояние раны регистрировали, проводя измерение ее площади, 

прикладывая к ране прозрачный трафарет. Общее состояние животных оценивали на основании поведенческих 

реакций, аппетита и массы тела.  

Полученные цифровые данные обрабатывали статистически с использованием критерия Стьюдента [12. С.889-

928] и с помощью пакета компьютерных программ «Statistica 6,0» (StatSoft Inc. 1984-2001). Результаты представляли 

как среднее значение ± стандартное отклонение (M±SM). 

Результаты и их обсуждение 

Хитозан представляет собой -(1-4)-2-амино-2дезокси-D-гликополисахарид, т.е. является аминополисахаридом, 

полученным при удалении части ацетильных групп из положения С2 в хитине (рис.1).  

 
Рис. 1 – Структурная формула частично деацетилированного хитина 

 

Степень деацетилирования используемого хитозана, определенная экспериментально, составляла 84-86%. 

В эксперимент брали образцы по 3 г хитозана, что составляло по 15 мМ деацетилированных мономеров в каждом 

образце. Для активации хитозана использовали обработку его: 1) глутаровым альдегидом (2,5 и 10 мМ), 2) бензохиноном 

(2,5 и 10 мМ) и 3) эпихлоргидрином (2,5 и 10 мМ), как описано в экспериментальной части. Для иммобилизации 

использовали одинаковые количества раствора очищенного протеолитического комплекса. Полученные образцы 

иммобилизованных ферментов оценивались по массе и активности нейтральной протеазы (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Зависимость активности иммобилизованных протеаз от способа активации образцов хитозана. 

Метод активации Масса 

влажного 

комплекса 

Активность 

нейтральной протеазы, 

ед.акт./г влажной массы 

Суммарная активность 

иммобилизованной 

нейтральной протеазы, ед.акт 

Глутаровый альдегид (2,5 

мМ) 

(n=3) 

10,0±0,5 13,3±0,6 133±6* 

Глутаровый альдегид (10 мМ) 

(n=5) 

10,0±0,5 16,8±0,8 168±8* 

Бензохинон (2,5 мМ) 

(n=3) 

10,0±0,5 9,8±0,5 98±5 

Бензохинон (10 мМ) 

(n=5) 

10,0±0,5 10,8±0,6 108±6 

Эпихлоргидрин (2,5 мМ) 

(n=3) 

9,5±0,5 8,3±0,4 79±4 

Эпихлоргидрин (10 мМ) 

(n=3) 

9,4±0,5 9,2±0,5 86±5 

Примечание: n – количество экспериментов 
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Символом (*) обозначены значения, статистически значимо отличающиеся от контроля (т.е. значений, 

полученных при активации бензхиноном и эпихлоргидрином (t test; P<0,05). 

 

Из данных таблицы 1 видно, что при активации хитозана бензохиноном и эпихлоргидрином в условиях 

эксперимента удельная активность иммобилизованного протеолитического комплекса ниже, чем при активации с 

использованием глутарового альдегида. Это может быть связано как с неполной иммобилизацией белка, так и со 

снижением активности иммобилизованного фермента. Снижение массы комплекса при активации эпихлоргидрином 

можно объяснить частичным гидролизом молекул хитозана при его инкубации в щелочной среде. При соотношении в 

реакции глутарового альдегида 10 мМ на 15 мМ деацетилированных групп хитозана белок практически полностью 

переходил в иммобилизованное состояние и удельная активность нейтральной протеазы отмечалась до 17 ед.акт./г 

влажной массы. Активность иммобилизованного фермента сохранялась до 70% (170 ед.акт. от исходных 250).  

После хранения в термостате при 37
0
 С в течение 5 суток иммобилизованные ферменты сохраняли свою 

активность до 90%, что свидетельствует о прочности связи белка и молекул хитозана через аминогруппу последних. 

Изучение ранозаживляющих свойств комплекса с активностью нейтральной протеазы 17 ед.акт./г влажной массы 

исследовали на модели термического ожога у крыс. В группе сравнения использовали влажный хитозан, промытый 

водой и 0,01 М раствором Трис-HCl, рН 7,4, содержащим 0,9%-ый NaCl. Результаты представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Площадь раневой поверхности после термического ожога и последующего лечения, мм
2
 

Количество аппликаций Комплекс 

(n=6) 

Хитозан 

(n=6) 

Контроль, без лечения 

(n=6) 

Первый день 134±28 142±28 120±23 

5 аппликаций 45±7 60±10 62±12 

10 аппликаций 3±3* 3±2* 26±5 

15 день 0 0 8±3 

Примечание: n – количество животных в группе. 

Символом (*) обозначены значения, статистически значимо отличающиеся от контроля (t test; P<0,05). 

 

По значениям в таблице 2 видно, что поверхности ран у животных, которым проводили лечение комплексом 

протеаз, иммобилизованных на хитозане и хитозаном, достоверно отличается от результатов контрольной группы. Это 

свидетельствует о клинически более значимом эффекте данного комплекса. Наличие протеаз в комплексе 

предполагает ускоренное очищение и заживление ран, осложненных гнойными процессами, по сравнению с 

применением традиционной матрицы - хитозана.  

Окончательное заживление ран у животных контрольной группы закончилось на 20±1 день эксперимента с 

образованием грубых рубцов, которые рассасывались достоверно медленнее (6±1 днь), чем в опытных группах (2±1 

дня). И комплекс и его основа – хитозан, не вызывали изменений в двигательных реакциях крыс, не оказывали 

видимого токсического действия на организм животных в период наблюдения. 

Выводы. Исследованы способы активации хитозана бензохиноном, глутаровым альдегидом и эпихлоргидрином. 

Показано, что в условиях эксперимента наиболее оптимален первый способ активации для получения комплекса с 

большей удельной активностью (16,8±0,8 ед.акт./г влажной массы) и выходом по иммобилизованной протеазе (до 70%).  

Экспериментально выбраны параметры технологического процесса получения комплекса протеолитических 

ферментов из Bacillus subtilis, иммобилизованного на высокомолекулярном хитозане. Полученная субстанция может 

использоваться при разработке терапевтических препаратов для лечения ожогов и гнойных ран в форме мазей или гелей. 
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Аннотация 

Показана необходимость повышения качества моторных топлив посредством введения присадок. Выявлена 

актуальность разработки новых антиоксидантов и определения их эффективности. Представлено описание 

механизма окисления углеводородов. На примере модельного вещества (гидроперекиси пинана) проведены 

экспериментальные исследования кинетики его разложения в присутствии ингибиторов пероксидных реакций. 

Установлено, что все изучаемые ингибиторы существенно, с разной степенью активности, повышают 

стабильность модельного вещества. 
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF INHIBITORS IN OXIDIZATION OF PINANE HYDROPEROXIDE 

Abstract 

The need to improve the quality of motor fuels through the introduction of additives is shown in the paper. The urgency of 

developing new antioxidants and determining their effectiveness has been revealed. The mechanism of hydrocarbon oxidation 

is described. Experimental studies of the kinetics of its decomposition in the presence of inhibitors of peroxide reactions were 

carried out on the example of a model substance (pinane hydroperoxide). It was established that all studied inhibitors 

significantly, with varying degrees of activity, increase the stability of the model substance. 
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еобходимость повышения качества моторных топлив требует введения в их состав различных видов 

присадок – антикоррозионных, антидетонационных, моющих и диспергирующих, противоизносных, 

антистатических и др. Отдельную группу присадок, вводимых с целью повышения срока службы топлива, за счет 

ингибирования процессов окисления и старения их компонентов, составляют антиоксиданты. Несмотря на 

присутствие на российском рынке более 100 различных видов присадок, в том числе импортных, разрешенных к 

использованию, отмечается ограниченность собственных российских разработок, в частности, в группе 

антиоксидантов [1].  

В этой связи актуальными являются разработки и исследования свойств новых соединений, обладающих 

антиокислительной активностью, для их последующего использования в составе моторных топлив. Целью 

исследования являлась экспериментальная оценка антиоксидантной активности промышленно производимых и 

синтезированных ингибиторов разложения на модельном веществе (гидроперекиси пинана). Для достижения цели 

решались задачи обобщения информации по способу действия антиоксидантов; анализа кинетики термодеструкции 

гидроперекиси пинана в присутствии исследуемых веществ; интерпретации результатов ингибирования термического 

разложения. В качестве методов исследования использовались теоретические – анализ, синтез, обобщение имеющихся 

научных исследований, а также экспериментальные исследования антиоксидантного эффекта в процессах разложения 

модельного вещества. 

В общем виде окисление углеводородов газообразным кислородом протекает по цепному механизму и состоит из 

стадий возбуждения молекул, зарождения активных центров, продолжения и обрыва цепи. В жидких углеводородах, 

которыми являются моторные топлива, имеется растворенный кислород. Под воздействием тепловой и механической 

энергии в топливе образуются активные частицы кислорода и углеводородов из-за разрыва относительно слабых 

связей некоторых молекул. Начальными продуктами окисления углеводородов, инициирующими дальнейшие 

превращения молекул, являются гидроперекисные (НОО•) и перекисные (RO2•) радикалы, пероксид водорода (НООН) 

и гидропероксид (ROOH). Поэтому в данном исследовании в качестве модельного вещества выбрана гидроперекись 

пинана.  

Перекиси ROOR и спирты ROH как промежуточные продукты окисления углеводородов могут претерпевать 

дальнейшие превращения или переходить в состав конечных продуктов окисления. Температура, давление, состав и 

химические свойства углеводородов оказывают определяющее влияние на стабильность образующихся свободных 

радикалов и направление окислительного процесса. Чтобы антиоксидант мог предохранять топливо от окисления, его 

действие должно быть направлено на обрыв реакционной цепи путём уменьшения количества образующихся радикалов. 

При этом ингибитор (In-H) как активное вещество легко отдаёт свой водород радикалам основного окисляющегося 

вещества, переводя их в неактивное состояние и заменяя их радикалами In-, неспособными в силу своей относительно 

малой активности регенерировать радикалы и продолжать цепь [2]. 

Противоокислительные присадки могут вести себя по-разному, эффективно влияя на стадию инициирования 

реакции и / или на автокаталитическую стадию процесса окисления. Реакция ингибитора с пероксидными радикалами 

может осуществляться через образование малостабильного комплекса ингибитора с радикалом при взаимодействии 

Н 
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последнего с электронами ингибитора (механизм «прилипания»). Образовавшийся радикал-комплекс реагирует ещё с 

одним пероксидным радикалом, давая стабильные продукты, т.е. цепь обрывается. Эффективность ингибитора 

окисления зависит от энергии диссоциации связи In-Н. Чем слабее эта связь, тем лучше действует ингибитор. Однако 

если она очень слабая, то ингибитор начинает интенсивно взаимодействовать с кислородом и быстро расходуется [3].  

Антиокислительными свойствами, препятствующими термодеструкции, обладают соединения содержащие азот, 

фосфор, серу и фенолы, состав и свойства которых охарактеризованы в научных трудах [4]. Анализ литературных 

данных показал, что высокоактивными ингибиторами являются пространственно-затрудненные фенолы, например 

2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол (ионол) и ароматические амины, например N-фенил-2-нафтиламина (нафтам-2). В 

связи с высокой стоимостью промышленно выпускаемых антиоксидантов необходим поиск экономически доступных 

ингибиторов разложения.  

В качестве модельного объекта выступала гидроперекись пинана (С10Н20ООН), с молекулярной массой 217, 

выпускаемая по ТУ 38.40386-92. Гидроперекись пинана - бесцветная маслянистая жидкость, со слабым скипидарным 

запахом, при обычной температуре очень устойчива, начинает разлагаться только при 120
0
С и бурно разлагается при 

140
0
С. Используется при эмульсионной низкотемпературной радикальной полимеризации [5].  

Объектами исследования выступали:  

1. Метил-3-оксим-4-диазотриазол, порошок светло желтого цвета, полученный из 2-гидроксимино-3-оксобутаналя 

и гидроксиламина, имеющий молекулярную массу 153. Температура плавления 152
0
 С, плохо растворяется в этаноле, 

хлороформе, толуоле.  

2. 2,3-бис(гидроксимино)бутанальоксим, порошок светло желтого цвета, молекулярная масса 142, температура 

плавления 182
0
 С,  малорастворим в этаноле, ацетоне, нерастворим в хлороформе, толуоле, слабо растворим в воде. 

Соединение синтезировано по методике [6]. 

3. 5-Нитрозо-8-N-[(1-адамантил)метил]аминохинолин (C20H23N3O), молекулярная масса 321,42 , температура 

плавления 178-180
0
 С. Растворим в хлороформе, толуоле, ДМСО, этаноле (ограничено).  

Исследование синтезированных антиоксидантов проводились в сравнении с ингибитором Нафтам-2 (Украина) 

промышленного производства [7]. Одним из методов экспресс оценки активности антиоксидантов в процессе 

ингибиторного окисления является исследование кинетики термораспада гидроперекисей в присутствии ингибиторов, 

т.к. разрывы цепей полимера под влиянием термоокислительного воздействия вызываются разложением 

гидропероксидных групп [8]. 

Разложение модельного вещества осуществлялось в вазелиновом масле при 130
0
С с добавлением 0,02 моль 

ингибитора на 0,1 моль гидроперекиси. Определение гидроперекиси осуществлялось по уровню выделившегося йода 

из йодида калия согласно методике в уксуснокислой среде [9]. Гидроперекись определяли по количеству 

выделившегося йода из йодида калия в уксуснокислой среде согласно методике [10]. 

Влияние антиоксидантов на кинетику разложения гидроперекиси пинана представлено на рисунке 1. 

Как показано на рисунке 1, соединение 5-Нитрозо-8-N-[(1-адамантил)метил]аминохинолин и производимый 

стабилизатор Нафтам – 2 близки по своим антиоксидантным свойствам, значительно стабилизируя гидроперекись при 

нагревании. 

 

 
Рис. 1 – Кинетика разложения модельного вещества и влияние ингибиторов 
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Эффект применения 2,3-бис(гидроксимино)бутанальоксима и метил-3-оксим-4-диазотриазола по сравнению с 

гидроперекисью без ингибиторов также очевиден, но снижается от продолжительности нагревания в 2 раза, по 

сравнению с первыми двумя веществами. Ингибирующий эффект изученных соединений вероятно связан с 

образованием стабильного нитроксильного радикала, замедляющего распад гидроперикиси пинана.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о возможности применения изученных соединений в 

качестве ингибиторов термоокислительного старения моторных топлив. Антиокислительная эффективность 5-

Нитрозо-8-N-[(1-адамантил)метил]аминохинолина не уступает промышленно выпускаемому Нафтаму-2. Несмотря на 

меньшую выраженность антиоксидантой активности 2,3-бис(гидроксимино)бутанальоксима и метил-3-оксим-4-

диазотриазола, существенное повышение стабильности модельного вещества при повышенных температурах, делает 

перспективными дальнейшие исследования по повышению антиокислительной активности данных веществ и 

изучения их влияния на свойства моторных топлив. 
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ИЗУЧЕНИЕ СПРОСА НА ЛЕКАРСТВЕННЫЕ СРЕДСТВА, СОДЕРЖАЩИЕ ИБУПРОФЕН 

Аннотация 

Было проведено исследование ассортимента нестероидных противовоспалительных препаратов, содержащих 

ибупрофен. Установлено, что на фармацевтическом рынке города Пятигорска присутствует 17 из 23 торговых 

наименований средств, содержащих ибупрофен. Ассортимент аптек включает 12 наименований монопрепаратов и 5 

комбинированных.  Изучен покупательский спрос на данные препараты и выявлено, что в основном пользуются 

спросом лекарственные средства в форме таблеток (70,4%), т.к. имеют низкую ценовую категорию, оптимальную 

дозу и частоту приема. 
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STUDY OF DEMAND FOR IBUPROPHEN CONTAINING DRUGS 

Abstract 

A study of the assortment of nonsteroidal anti-inflammatory drugs containing ibuprofen is conducted in the paper. It is 

found that there are 17 (of 23) samples of ibuprofen containing products on the pharmaceutical market of Pyatigorsk. The 

assortment of pharmacies includes 12 brands of mono-preparations and 5 combined ones. The consumer demand for these 

drugs is studied and it is revealed that medicines in the form of tablets (70.4%) are in demand, since they have a low price, the 

optimal dose and dose frequency. 

Keywords: demand, assortment, ibuprofen, anti-inflammatory effect, NSAIDs. 

 

естероидные противовоспалительные лекарственные препараты (НПВС) это большая группа лекарственных 

средств, нашедших свое широкое применение в различных областях медицины благодаря уникальному 

сочетанию противовоспалительного, жаропонижающего и обезболивающего эффекта [5, С. 2016]. 

Для формирования рациональной ассортиментной политики аптеки в рыночных условиях, необходимо изучение 

номенклатуры лекарственных средств (ЛС). Поэтому для работников аптечных предприятий необходима 

своевременная информация о представленных на фармацевтическом рынке препаратах. Умение правильно 

сформировать ассортимент позволит наиболее полно и качественно осуществить первоначальную задачу – оказание 

должной фармацевтической помощи населению [9, С. 23].  

Целью настоящей работы явилось изучение ассортимента и спроса на ЛС, содержащие ибупрофен. 

Ибупрофен является представителем НПВС и обладает анальгезирующим, жаропонижающим и ярко выраженным 

противовоспалительным действием . Он снижает проницаемость капилляров в очагах воспаления, что приводит к 

уменьшению отеков, стабилизирует работу терморегуляции в головном мозге, что приводит к снижению 

температуры. [10, С. 49]. Действует путем подавления продукции простагландинов — веществ, отвечающих за 

появление боли и развитие воспаления [6, С. 55]. Кроме того, препарат обратимо подавляет агрегацию (слипание) 

тромбоцитов, имеет разностороннюю биологическую активность, является медиатором воспали- тельной реакции; 

сенсибилизирует рецепторы к медиаторам боли (гистамину, брадикинину) и механическим воздействиям, понижая 

порог болевой чувствительности; повышает чувствительность гипоталамических центров терморегуляции к действию 

эндогенных пирогенов (интерлейкин-1 и др.), образование которых индуцируют микроорганизмы и токсины [4, С. 60]. 

Применяется Ибупрофен для лечения острой боли легкой и средней интенсивности (при головной боли, 

болезненной менструации, невралгии (боли при поражении нерва), зубной боли, спине, мышцах, суставах, 

ревматической боли), а также для лечения жара при простудах, воспалениях [4, С. 57]. 

Информационная база состояла из реестров, справочников, прайс-листов и результатов анкетирования 

потребителей НПВС. 

Изучение спроса на ЛС с ибупрофеном, включало выявление наименований, наиболее широко представленных в 

аптечной сети и предпочитаемых населением, анализ их стоимости и объема реализации. 

Согласно распоряжения Правительства РФ от 26 декабря 2015 г. N 2724-р «Об утверждении перечня жизненно 

необходимых и важнейших лекарственных препаратов для медицинского применения на 2016 год», ибупрофен 

включен в перечень ЖНВЛП [2]. Данный перечень необходимо учитывать при формировании ассортимента аптек. 

 Исследования были проведены на базе 18 аптек г. Пятигорска. 

Как показал контент-анализ, в настоящее время в РФ зарегистрировано 229 торговых наименований НПВС 

различных производителей. Установлено, что из зарегистрированных ЛС, только 27% производятся российскими 

компаниями [1]. 

Н 
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Из информационной базы выявлено, что номенклатура препаратов, содержащих в своем составе ибупрофен, 

насчитывает 23 торговых наименований, среди которых 13 монопрепараты и 10 комбинированных препаратов. 

Лекарственные средства, содержащие ибупрофен выпускаются в различных лекарственных формах: 

- 70,4% таблетки,  

- 1,1% мази и кремы,  

- 7,4% капсулы пролонгированного действия, 

- 21,1% составляют детские лекарственные формы (суспензии, сиропы, суппозитории) [7, С. 72]. 

Проведенный анализ ассортимента аптек показал, что на фармацевтическом рынке города Пятигорска 

присутствует 17 из 23 торговых наименований средств, содержащих ибупрофен, что составляет 73,9%. Ассортимент 

аптек включает 12 наименований монопрепаратов и 5 комбинированных. 

Установлено, что основными поставщиками лекарственных препаратов с ибупрофеном на фармацевтическом 

рынке г. Пятигорска являются ООО «Протек», АО «Катрен», ООО «Прибой ЛТД» и др. [3]. 

В анализируемых аптеках представлен ассортимент ЛС с ибупрофеном различных производителей. Причем доля 

отечественных препаратов составляет 25,4%, а остальные 74,6% – зарубежные. Основными поставщиками являются 

Германия (23,1%), Индия (17,7%), Британия (9,6%), Польша (7,8%), Италия (5,9%) и другие страны(10,5%). 

В ассортименте аптек, чаще всего встречаются следующие наименования, содержащие ибупрофен:  

− нурофен (таблетки, сироп для детей), 

− ибуклин (таблетки, суспензии, суппозитории),  

− ибупрофен (таблетки, суспензии, гель),  

− миг (таблетки 200 мг, 400мг),  

− долгит (крем, гель), 

− некст (таблетки),  

− ибуфен (сироп), 

− новиган (таблетки),  

− адвил (шипучие таблетки),  

− фаспик (гранулы для раствора) и другие.  

Стоимость импортных ЛС в среднем в 4.8 раза выше отечественных. 

При проведении ценовой сегментации рынка ЛС с ибупрофеном было выделено 3 группы препаратов по их 

стоимости: 

1 – до 100 рублей 

2 – от 100 до 250 рублей 

3 – свыше 250 рублей. 

 Наибольшее количество лекарственных средств (ЛС) находятся в ценовом сегменте от 100 до 250 рублей (71,9%). 

В результате проведенного сравнительного анализа стоимости препаратов установлено, что самым дешевым является 

ибупрофен в табл. (от 30 рублей), а самым дорогим некст в табл.(свыше 300 рублей). 

Проведенный нами анализ розничных цен на лекарственные средства с ибупрофеном в аптеках города показал, 

что в течении I-III квартала 2017 года наблюдался существенный разброс цен на одно и то же наименование. 

Например, цена «Долгит» крема 50,0 колебалась от 108,0 руб до 157,0 руб. На наш взгляд, различия в стоимости 

обусловлены не только разным уровнем торговой наценки, расположением аптеки, но и формой собственности 

аптеки. Как ни странно, розничная цена на препараты, содержащие ибупрофен, в муниципальных аптеках была выше, 

чем на аналогичные препараты в частных аптеках. Это объясняется более жесткой конкуренцией среди частного 

сегмента розничного звена [8, С. 83]. 

Изучение спроса на ЛС, содержащих ибупрофен, проводили методом анкетирования посетителей аптек. Опрос 

270 покупателей позволил установить, что наиболее  предпочтительным  является ибупрофен в различных 

лекарственных формах. Установлено, что 76% респондентов приобретают данный препарат в виду низкой 

платежеспособности. 

Среди опрошенных респондентов, применяющих НПВС,  преобладают женщины - 70,4% и 29,6% - мужчины. 

Установлено, что при выборе препаратов, содержащих ибупрофен, 33% опрошенных следуют назначению врача, 31% 

полагаются на собственный опыт, около 20% пользуются советом провизора, 13,2% рекомендациям знакомых. 

Основными причинами применения препаратов с ибупрофеном являются боли в суставах (35%), радикулит (27%), 

около 20% респондентов используют как жаропонижающее средство, около 15% респондентов используют как 

противовоспалительное средство. 

Из всех опрошенных 33% анкетируемых используют только «Долгит» крем, 28,1% только таблетки «Ибупрофен», 

сироп «Нурофен» используют свыше 30% опрошенных. 

Таким образом, в результате проведенных исследований в аптечной сети г. Пятигорска был изучен ассортимент 

НПВС, содержащих ибупрофен, а также выявлен потребительский спрос на данную группу товара. Лекарственные 

средства, содержащие ибупрофен, пользуются устойчивым спросом у населения, так как данные средства имеют 

низкую ценовую категорию, рациональную дозировку и способ применения.  Выбор препарата основывается на 

назначениях врача, рекомендациях провизора, а также учитываются способы и частота применения. Полученные 

результаты необходимо использовать работникам аптек при формировании ассортимента нестероидными 

противовоспалительными лекарственными препаратами, содержащие в своем составе ибупрофен для удовлетворения 

покупательского спроса. 
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Аннотация 

Род Герань (Geranium L.) насчитывает более 350 видов, распространенных преимущественно в умеренных 

широтах. В Курской области одним из довольно часто встречающихся видов является герань лесная (Geranium 

sylvaticum L.). Герань лесная содержит комплекс биологически активных веществ и широко применяется в народной 

медицине для лечения различных заболеваний, что позволяет считать данный вид перспективным для научной 

медицины. Возможность использования нового вида сырья в научной медицине делает необходимым изучение 

анатомического строения вегетативных органов герани лесной. Выявленные особенности анатомического строения 

стебля и листа  могут быть использованы для диагностики лекарственного сырья данного растения. 
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ANATOMICAL STRUCTURE OF VEGETATIVE ORGANS OF WOOD GERANIUM (GERANIUM 

SYLVATICUM L.) 

Abstract  
The Geranium genus (Geranium L.) includes more than 350 species, distributed mainly in a middle latitudes. One of the 

widely spread species in the Kursk region is a wood geranium (Geranium sylvaticum L.). Wood geranium contains a complex 

of biologically active substances and is widely used in folk medicine for the treatment of various diseases, which makes it 

possible to consider this plant a promising for scientific medicine. The possibility of the use of a new type of raw material in 

scientific medicine makes it necessary to study the anatomical structure of the vegetative organs of wood geranium. The 

revealed features of the anatomical structure of a stem and a leaf can be used to diagnostics of the medicinal raw material of 

this plant. 

Keywords: wood geranium, vegetative organs, microdiagnostic signs. 

 

од Герань (Geranium L.) – наиболее крупный в семействе гераниевые (Geraniaceae), является почти 

космополитным, включает более 350 видов, распространенных преимущественно в умеренных широтах [1, С. 

327]. В данной статье представлен фрагмент исследований, посвященных изучению биологических особенностей 

растений данного рода [2], [3]. По данным литературы, во флоре России встречается около 20 видов, в среднерусском 

регионе – 17–18 [1, С. 327], в Курской области произрастает 10 видов герани [4, С. 41]. Одним из довольно 

распространенных видов является герань лесная (Geranium sylvaticum L.) – многолетнее травянистое корневищное 

растение. Стебли прямостоячие, ребристые, опушенные, высотой до 80 см, в верхней части разветвленные. 

Прикорневые листья розеточные, длинночерешковые, с почковидно-округлыми семираздельными пластинками. 

Имеются ланцетные прилистники. Средние и верхние стеблевые листья более мелкие. Верхние стеблевые листья 

супротивные, сидячие. Все листья прижато-волосистые. Цветки, как правило, фиолетовые или пурпурно-лиловые, 

собраны по два в рыхлом соцветии (Рис. 1) [5, С. 120]. Цветет с мая по июль, плоды появляются в июле-августе [1, С. 

327], [5, С. 120]. В России герань лесная распространена в Европейской части, на Северном Кавказе и в Сибири. 

Растет в хвойных и смешанных светлых лесах, на опушках, полянах, на лугах. Встречается во всех областях региона  

[1, С. 328], [6, С. 45], [7, С. 118]. 

 
Рис. 1 – Внешний вид герани лесной (Geranium sylvaticum L.) 

 

В литературе имеются сведения о содержании в траве герани лесной фенолкарбоновых кислот и их производных, 

дубильных веществ, углеводов (сахароза, глюкоза, фруктоза), флавоноидов, витамина С [6, С. 45]. Данное растение 

Р 
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издавна и широко применяется в народной медицине разных стран в качестве вяжущего, кровоостанавливающего 

средства, а также при лечении желудочно-кишечных заболеваний различной этиологии: диареи, дизентерии, 

энтероколитов. Известно об использовании герани лесной при почечнокаменной болезни, ревматизме, подагре, 

стенокардии [6, С. 45]. Экспериментально установлено, что спиртовый экстракт надземной части ингибирует 

активность ацетилхолинэстеразы [7, С. 118]. 

Все это позволяет говорить о перспективности использования данного растения в качестве доступного 

отечественного лекарственного сырья с разносторонней фармакологической активностью, что в современных 

условиях импортозамещения является актуальной задачей фармацевтической науки и практики. Возможность 

внедрения герани лесной в официнальную медицину обосновывает необходимость проведения анатомических 

исследований с целью выявления признаков, которые могут быть использованы при микродиагностике 

лекарственного растительного сырья. 

Цель данной работы – изучение анатомического строения надземных вегетативных органов герани лесной и 

выявление микродиагностических признаков лекарственного растительного сырья. 

Материалы и методы исследования. Материал для данной работы был собран в период массового цветения 

герани лесной в условиях умеренно-континентального климата (окрестности г. Курска; время сбора – июль 2016 г.; 

умеренно теплое и умеренно влажное лето). Для исследований использовали свежесобранные стебли и листья, а также 

фиксированные в  спирте этиловом 70% и в смеси: спирт этиловый 96% – вода очищенная – глицерин (1:1:1) [8, С. 

94], [9, С. 94].  

Изучение анатомического строения проведено в соответствии с методиками Государственной фармакопеи 

Российской Федерации XIII издания: ОФС.1.5.1.0002.15 «Травы» и ОФС.1.5.3.0003.15 «Техника микроскопического и 

микрохимического исследования лекарственного растительного сырья и лекарственных растительных препаратов» 

[10]. Микропрепараты изучали с помощью микроскопа «Биолам». Снимки изготовленных микропрепаратов сделаны с 

помощью цифрового фотоаппарата и обработаны в графическом редакторе PhotoScape v3.5. 

Результаты и их обсуждение. При изучении анатомического строения надземных вегетативных органов герани 

лесной были установлены следующие микродиагностические признаки.  

Стебель на поперечном срезе округло-многоугольный (Рис. 2а, 2б). Клетки эпидермиса с хорошо выраженной 

складчатостью кутикулы; прозенхимные, прямостенные с прямыми или скошенными концами (Рис. 2в). Устьица 

погруженные, аномоцитного типа. Под эпидермисом просматриваются крупные друзы оксалата кальция (Рис. 2г). Из 

трихомных образований встречаются простые и головчатые волоски (Рис. 2д, 2е). Простые волоски двух типов – 1-

клеточные длинные остроконусовидные и 2-клеточные с короткой базальной и длинной остроконусовидной конечной 

клеткой. В месте сочленения клеток имеется кольцевидное утолщение оболочки. Головчатые волоски с короткой 1–2-

клеточной ножкой и овальной 1-клеточной головкой. Первичная кора хорошо выражена (Рис. 2а, 2б). Эпидермис 

подстилается одним рядом клеток колленхимы уголкового типа. Паренхима первичной коры состоит из 3–4 рядов 

тонкостенных овальных клеток. Эндодерма представлена одним рядом овальных клеток. Проводящая система состоит 

из радиально расположенных разновеликих проводящих пучков биколлатерального типа – крупные пучки чередуются 

с более мелкими (Рис. 2а, 2б). На периферии центрального цилиндра находится сплошное 3–5-рядное кольцо клеток 

склеренхимы. Над крупными проводящими пучками склеренхима внедряется во флоэму в виде клиновидного 

выроста. Внутренняя флоэма занимает сравнительно небольшой объем. Запасающая паренхима окружает сосудисто-

волокнистые пучки и заполняет всю сердцевину (Рис. 2а).  

Лист. Сравнительное изучение верхнего и нижнего эпидермисов показало, что форма клеток верхнего 

эпидермиса варьируется от паренхимных многоугольных, почти прямостенных, до клеток со слабоизвилистыми 

боковыми стенками (Рис. 3а). Контур клеток нижнего эпидермиса более извилистый (Рис. 3б). В клеточных оболочках 

эпидермиса на обеих сторонах листа хорошо заметны поры. Устьица крупные, многочисленные, аномоцитного типа, 

сосредоточены в основном на нижнем эпидермисе. Вдоль жилок, а также по краю листовой пластинки клетки 

прозенхимные, прямостенные. На обеих сторонах листа по краю, вдоль жилок и по всей поверхности встречаются 

простые и головчатые волоски. Простые волоски следующих типов: 1-клеточные тонкостенные остроконусовидные с 

зернистым содержимым (Рис. 3в); 1-клеточные толстостенные остроконусовидные с бородавчатой кутикулой и 

зернистым содержимым (Рис. 3г); 1-клеточные тупоконечные (Рис. 3г); 2-клеточные толстостенные с короткой 

базальной и длинной остроконусовидной конечной клеткой с кольцевидным утолщением оболочки в месте 

сочленения клеток (Рис. 3д). Вокруг места прикрепления волоска хорошо заметна розетка клеток и складчатость 

кутикулы. Головчатые волоски имеются на обеих сторонах листа (Рис. 3е); аналогичны волоскам, обнаруженным на 

стебле. Состоят из 1–2-клеточной короткой ножки и овальной 1-клеточной головки. Под эпидермисом хорошо 

просматриваются многочисленные друзы оксалата кальция. 
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Рис. 2 – Фрагменты стебля (Ув. × 80, 140, 200, 400) 

а – поперечный срез (общий вид), б – ткани первичной коры и центрального цилиндра, в – эпидермис с 

погруженными устьицами аномоцитного типа, г – друзы, д – простой 1-клеточный остроконусовидный волосок, е – 

головчатый волосок 
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Рис. 3 – Фрагменты эпидермиса листа (Ув. × 200, 300, 400) а, б – клетки верхнего (а) и нижнего (б) эпидермиса, в – 

простые 1- клеточные тонкостенные остроконусовидные волоски, г – простые толстостенные 1-клеточные волоски: 

тупоконечные и остроконусовидные с бородавчатой кутикулой, д – простой 2-клеточный толстостенный 

остроконусовидный волосок с кольцевидным утолщением оболочки, е – головчатый волосок 

 

Черешок на поперечном срезе округло-треугольной формы (Рис. 4а). Клетки эпидермиса черешка 

ровноконтурные, продольно вытянутые, с прямыми или скошенными концами. Имеются устьица аномоцитного типа. 

Обнаружены простые и головчатые волоски, аналогичные описанным для стебля и листа. Изредка встречаются 

длинные волоски с очень тонкими, спадающимися стенками. Эпидермис подстилается 1–2 рядами уголковой 

колленхимы. Далее следует 3–4 ряда клеток хлорофиллоносной паренхимы. Проводящие пучки биколлатерального 

типа, в количестве 6–7, располагаются радиально (Рис. 4а, 4б). Над наружной флоэмой по всему периметру черешка 

обнаружено 1–2-слойное кольцо клеток склеренхимы. Вокруг пучков имеется обкладка из одного ряда овальных 

клеток. Под эпидермисом просматриваются кристаллические включения оксалата кальция в виде друз (Рис. 4б). 

 
Рис. 4 – Фрагменты черешка (Ув. × 56, 200). а – поперечный срез (общий вид), б – фрагмент поперечного среза 

 

Заключение. Таким образом, при изучении анатомического строения надземных вегетативных органов герани 

лесной выявлена совокупность микродиагностических признаков стебля и листа, позволяющая устанавливать 

подлинность лекарственного растительного сырья. 
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